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ANOTACE

Distributor elektrické energie osazuje vtrakénich napgjecich stanicich 25kV, 50Hz
S7DC, s.0. statické elektroméry, které prenadeji data o spotiebd elektrické energie nepietrzité na
dispecink distributora elektrické energie pomoci GPRS. M&ficim vstupem piesnych fakturacnich
statickvch elektromérli jsou pristrojové méfici transformatory induktivniho typu sizolaénim
napétim 123kV umisténé v rozvodng 110kV trakéni napajeci stanice S7ZDC, s.o.

7, namerenych hodnot distributor elektrické energie vyhodnocuje odebrany ¢inny vykon,
jalovy wvykon, G&inik, dodrzovani c¢tvrthodinového sjednaného maxima a také dodrzovani
maximalnich povolenych mezi napét'ovych popi. proudovych harmonickych.

Maximalni procentni pomer jednotlivych ftadi napétovych popt. proudovych
harmonickych v pfipojovacim bodég, stanovi distributor elektrické energie podle zkratového
vykonu v pfipojovacim bodé¢ a dodrzovani té&chto mezi je zesmluvnéno s odbératelem
v pfipojovacich podminkach. Je zfeymé, ze v misté pfipojeni trakéni napajeci stanice s malym
zkratovym vykonem muize byt technicky naroéné zajistit splnéni téchto povolenych mezi.

Cilem této prace je posoudit chvbu pfevodu a uhlu pristrojovych transformatort
s izolaénim napétim 123kV vrozvodneé 110kV trakéni napijeci stanice 25kV, 50Hz pfi
nesinusovych pribeézich napéti a proudu, tedy poznat jejich frekvencni zavislost chyby pfevodu a
uhlu.

Staticky elektromér pro fakturaéni meéfeni obsahuje procesorovou jednotku, ktera
zajistuje vzorkovani vstupniho analogového signalu napéti, proudu a nasledné wvzorky
matematicky vyhodnocuje. Vzorkovani 1 matematické operace probihaji na zakladni a vyssich
harmonickych. Bude zkouman vliv statického elektroméru a pfivodni kabelaze na frekvenéni

zavislost chyby pfevodu a uhlu pfistrojového transformatoru.

KLICOVA SLOVA

Pristrojovy transformator, pristrojovy transformator proudu, pfistrojovy induktivni
transformator napéti, ptistrojovy kapacitni transformator napéti, ptistrojovy méfici transformator,
piistrojovy jistici transformator, chyba prevodu, chyba uvhlu, frekvenéni odezva, zakladni

harmonicka, vy$si harmonické



TITTLE
Measurement of electric values by non-sinusoidal voltage and current

waveforms

ANNOTATION

Distributor of electric power fitted in substations 25kV, 50Hz SZDC static electric
meters, which transmit data on the consumption of electric energy continuously for dispatching
distributor of electric energy using GPRS. Precision measuring input of billing meters are still
instrument measuring transformers of inductive type with insulating voltage 123kV located in
distribution plant 110kV substations 25kV, 50Hz SZDC.

From the measured values of electric energy distributor evaluate active power, reactive
power, power factor, compliance with the agreed maximum quarter-hour, and compliance with
the maximum permissible limits of voltage or current harmonics.

Maximum percentage of individual orders of voltage or current harmonics in the
connection point, the distributor of electric energy sets down under short-circuit power in the
connection point and compliance with these limits. It is clear that the connection point of
substations with low short-circuit power can be technically challenging to ensure compliance
with the permitted limits.

The aim of this work is to assess the vulnerability of the transfer and the angle error of
instrument transformers with insulating voltage 123kV in distribution plant 110kV substations
25kV, 50Hz SZDC at non-sinusoidal voltage and current waveforms, therefore to know their
frequency dependent transfer and angle error.

Static meters for billing processing unit includes a processor unit that ensures sampling
input analog voltage, current signal and then mathematically evaluate samples. Sampling and
mathematical operations are performed on the basic and higher harmonics. It will be examined
the influence of the static meter and incoming cabling on frequency dependent transfer and angle

error of instrument transformer.

KEYWORDS
Instrument transformer, instrument current transformer, instrument inductive voltage
transformer, instrument capacitive voltage transformer, transfer error, angle error, frequency

response, the fundamental harmonic, higher harmonics.
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1. Pozice SZE a pozadavky distributora elektrické energie

1.1.  Pozice SZE

Sprava zeleznitni energetiky, s.o. (dale jen SZE) jako organizaéni jednotka Ceskych
drah, s.o. (dale jen CD) presla v roce 2008 do plisobnosti Spravy Zeleznini dopravni cesty, s.o.
(dile jen SZDC). Cilem bylo zajistit odb&ratelim drazni elektrické energie rovné podminky
piistupu k dodavce elektrické energie pfi stejnych pripojovacich podminkach a stejnych cenach
za pienos a dodavku elektrické energie. Jelikoz je ve vlastnictvi SZDC trakéni vedeni,
transformadni stanice a mistni distribu¢ni soustava, uétuje SZF odbérateliim jako jednotka SZDC
nejen cenu za odbér, ale i pienos elektrické energie. S7ZE tak md moZnost zahmout do ceny

veskeré naklady spjaté s dodavkou a pfenosem elektrické energie.

1.1.1.  SZE v roli distributora elektrické energie

SZE zajituje zejména napajeni trakénich napajecich stanic SZDC, a to jak na
jednofazové trakéni soustavé 25kV, 50Hz, tak jednosmérné trakéni soustavé 3kV DC
z distribu¢ni rozvodné soustavy (vétsinou napétova hladina 110kV, vyjimeéne 22kV)
distributora elektrické energie.

V téchto trakénich napajecich stanicich ma SZE osazeno fakturadni méfeni v podobd
statickych elektroméri,, které predavaji data pomoci GPRS on-line do fidiciho centra S7E.
Vstupni veli¢iny napéti a proudu ziskavaji statické elektroméry ze sekundarnich svorek
piistrojovych transformatori s izolaénim napétim 123kV, které jsou umistény vrozvodné
110kV. Z pienasenych dat SZE vyhodnocuje spotiebu &immého a jalového vykonu, uginik,
¢tvrthodinové sjednané maximum a Grovné harmonickych v pripojovacim bodé trakéni napajeci
stanice.

Z trakénich napajecich stanic SZDC je napdjeno zejména trakéni vedeni a dalsi odbéry
jako vlastni spotfeba napajeci stanice, kabelovy rozvod pro napajeni zabezpecovaciho zafizeni.
Z trak¢niho vedeni jsou napajeny zejména elektricka hnaci vozidla a dalsi odbéry jako elektricky
ohiev vvhybek, zabezpecovaci zatizeni.

Nejvyznamngjsim odbératelem elektrické energie z trak&niho vedeni a rozvodi SZDC
jsou operatofi vlakové dopravy CD a CD Cargo, kteti odebiraji elektrickou energii na zaklads
smlouvy. Na trhu se uplatiugi ale 1 dal$i operatofi, zejména v oblasti nakladni dopravy. Odbér
z napajeci stanice musi byt tedy fakturovan mezi ndkolik operator vlakové dopravy. SZDC je

¢asto vlastnikem rozvoden 22kV/0,4kV ze kterych jsou napajena vlakova nadrazi, které jsou ve
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vlastnictvi CD. Tyto odbéry jsou taktéZ osazeny cejchovanym elektromdrem a s odbérateli jsou
uzavieny smlouvy o odbéru.

Aby S7E mohla vystupovat vroli distributora elektrické energie, musi vlastnit podle
podminek Energetického regulacniho uUradu (dale jen ERU) licenci na obchod s elektrickou
energii.

Cenu za dodavku elektrické energie a jeji prenos stanovuje SZE.

1.1.2. SZE v roli odbératele elektrické energie

SZE zajistuje nakup elektrické energie pro trakéni napajeci stanice a daldi drazni
odbéry. Na zakladé Zadosti SZF se odbér trakénich napdjecich stanic s&ita a z tohoto ditvodu se
S7F stalo vroce 2004 opravndnym zakaznikem. Hlavni vyhodou tohoto bylo, 7e SZF jako
opravnény zakaznik si mize vybrat dodavatele elektrické energie a s¢itanim odbért jednotlivych
trakénich napajecich stanic se eliminuje vysoké riziko prekroCeni nasmlouvaného
¢tvrthodinového maxima.

SZE vroli odbératele musi splnit pozadavky distributora elektrické energie stanovené
v jeho pripojovacich podminkach a musi co nejpresngji predikovat svlij odbér. Jak distributor
elektrické energie (CEZ, E.ON, PRE), tak odbdratel elektrické energie (SZF) osazuje trakéni
napajeci stanice statickymi fakturacnimi elektroméry s pienosem dat na dispefink pomoci
GPRS. SZE tak ma zajisténu nepietrzitou kontrolu zda neprekraduje hodnoty povolené (udinik,
harmonické) nebo nasmlouvané (¢tvrthodinové maximum).

Meéticim vstupem piresnych fakturacnich statickych elektromért distributora 1 odbératele
jsou pristrojové méfici transformatory induktivniho typu s izola¢nim napétim 123kV v rozvodné
110kV, které méfi pii nesinusovych pribézich napéti a proudu se zvysenou chybou prevodu i
faze.

Stavajici elektricka hnaci vozidla pouzivana na stejnosmérné trakéni soustavé 3kV DC
fidi trakéni vvkon bud’ pouzitim rozjezdovych odporii a pfepinanim fazeni sériovych motorti
nebo pulznim ménigem. Nicméné trakéni napdjeci stanice stejnosmérné trakéni soustavy 3kV
DC se jevi z pohledu pienosu vydsich harmonickych do distribuéni rozvodné soustavy jako méng
problematicka. To je zeyména diky pouziti dvanactipulznich trakénich usmérnovact, v jejichz
napajecim proudu neni obsazena slozka 5. a 7. harmonické, pri¢emz slozka 11. a 13. harmonické
spliuje meze stanovené v pripojovacich podminkach distributora elektrické energie.

Elektricka hnaci vozidla pouzivana na jednofazové trakcni soustavé 25kV, 50Hz
pouzivaji pro regulaci trak¢éniho vykonu odbockovou regulaci, nefizeny diodovy usmérnovac a

sériové stejnosméerné trakéni motory zapojené paralelné. Tato hnaci vozidla maji nevyhovujici
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ucinik (ceca 0,84 [1]) a produkuji vy§si harmonické (zejména 3. a 3.), které jsou pienaseny do
distribucni rozvodné soustavy 110kV. Za ucelem zlepseni Gciniku odbéru téchto elektrickych
hnacich vozidel a omezeni prenosu vyssich harmonickych do distribuéni rozvodné soustavy
110kV se do trak¢nich napajecich stanic jednofazové trakéni soustavy 25kV, 50Hz musi
instalovat filtracné kompenzaéni zafizeni (dale jen FKZ).

S7F jako hlavni dodavatel elektrické energie vlakovym operatorim vsak zatim nema
moznost podminky vyplyvajici z pfipojovacich podminek mezi SZE a CEZ (E.ON, PRE) prenést
na vlakové operatory. Vzhledem ke stari elektrickych hnacich jednotek vlakovych operatorii by
bylo pieneseni tdchto pozadavké na vlakové operatory nefeditelny problém. Proto SZE
zabezpecuje na své naklady osazeni trakénich napijecich stanic jednofiazové trakéni soustavy
25kV, 50Hz FKZ.

Cena za dodavku a prenos elektrické energie SZE stanovuje ERU.
1.2 Pozadavky distributora elektrické energie

1.2.1. Pristrojové transformatory

Pristrojové transformatory musi spliiovat podminky téchto norem:

» CSN EN 60044-1 Pristrojové transformatory — &ast 1: Transformatory proudu,

» CSN EN 60044-2 Pristrojové transformétory — &ast 2 : Transformatory napéti,

» CSN EN 60044-3 Pfistrojové transformatory — &ast 3: Kombinované
transformatory,

» CSN EN 60044-5 Pristrojové transformatory — &ast 5: Kapacitni transformatory
napdti.

Pristrojové transformatory s izolacnim napétim 123kV, jak proudové tak napétové, maji
veétsinou dve a vice sekundarnich vinuti. Sekundarni vinuti pro ji$téni ma mensi presnost v okoli
jmenovitého proudu (napéti), ale vvhovujici presnost pii zkratu pro potieby jisténi. Sekundarni
vinuti uréené pro spojeni s fakturaénim elektromérem je zpravidla zaplombované a ma vysokou
piesnost pfi jmenovitém primarnim proudu (napéti), ale nizkou pfesnost pii nadproudech a
prepétich. Jelikoz sekundarni zaplombované vinuti pfistrojového transformatoru slouzi jako
vstup pro fakturacni méfeni, je pfistrojovy transformator ,méfidlem stanovenym®. Stanovena
méfidla podiéhaji zakonu ¢&.505/1990Sb (Zakon o metrologii). Tato méridla museji byt
schvalena:

»  Schvalovani typt
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Plati vzdy pro jeden vzorek z dané typové série. Schvaleni typu provadi Cesky
metrologicky institut nebo lze jiz vykonanou zkousku uznat, pokud je vyrobek
z EU pfipadné z jiného statu, s nimz je sjednana mezinarodni smlouva o uznavani
zkousdek.

» Ovéfovani piistrojovych transformatort
Pred uvedenim do provozu musi byt pfistroje oveéreny. Ovéfeni vykonavaji

metrologické organy.

a musi spliiovat predepsané minimalni tiidy pfesnosti:
» méfici misto o napéti od 1kV do 52kV —tiida pfesnosti 0,5

» méfici misto o napéti vyssim nez 52kV — t¥ida presnosti 0,2.

Urcitou odlisnosti pristrojovych transformator jako stanovenych meéridel je, Ze

vyrobcem udana presnost plati v mezich udanych normou.

1.2.2. Pripojovaci podminky

Distributor elektrické energie monitoruje zpétné vlivy odbéri na distribuéni rozvodnou
soustavu 110kV. Podkladem pro takovéto posouzeni byla nejdiive zahrani¢ni norma [2] a
pozdé&ji norma [3], ktera zkouma zatéz a jeji zpetny vliv na distribuéni rozvodnou soustavu.

Distributor elektrické energie musi garantovat odbeératelim elektrické energie dodavku
elektrické energie s parametry, které jsou v souladu s normou [3]. Aby tyto parametry mohl
distributor elektrické energie splnit, stanovuje pro stiedni a velké odbéry tzv. piipojovaci
podminky. Povinnosti odbératele je tyto podminky splnit pf1 vyuZziti viech technicky dostupnych
opatreni.

Jelikoz v CR plisobi 3 vyznamni distributofi elektrické energie (CEZ, E.ON, PRE) lisi
se jejich pozadavky na omezeni zpitnych vlivlh odbéru, které jsou stanovené v piipojovacich
podminkach. Odbér je navic &¢im dale vice deformovan vy§&imi harmonickymi, a to 1 v piipade
odbéru domacnosti, proto s¢ 1 pozadavky dodavatele elektrické energie zpfisnuji. Nize jsou
uvedeny pozadavky maximalnich pripustnych vlivli na distribuéni rozvodnou soustavu 110kV
distributora elektrické energie pro trakéni napajeci stanici Veseli nad Luznici jednofizoveé

trakéni soustavy 25kV, 50Hz.
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PoZadavek distributora elektrické energie — rok 2008 [4]

» Uginik odb&ru (cos ¢;) 0,95 -1

P
coscp1=DPF=§ [-] 2.1)
kde: cosg;, DPF ucinik zakladni harmonické | - |
P celkovy ¢inny vykon na zakladni harmonické [W]
Q celkovy jalovy vykon na zakladni harmonické [V Ar]
» Maximalni meze vys§ich napétovych harmonickych
Rad harmonické Maximalni pripustna hodnota u, pro
v rezervovany piikon S,
(o)
3 0.4
5 0,2
7 0.4
9 0.3
11 0.3
13 0,2

» Nesymetrie napéti zplisobena jednim odbératelem musi byt nejvyse rovna (), 7%.
» Minimalni impedance trakéni napdjeci stanice na frekvenci HDO 216,7Hz musi byt
v&ti nez 1288Q.

Jelikoz se, ale vystavba opozdila a realizace byla uskuteénéna v roce 2009, zmenily se

pozadavky distributora elektrické energie v pfipojovacich podminkach takto:

PoZadavek distributora elektrické energie — rok 2009 [4]
» Uginik odb&ru (cos ¢;) 0,95 -1
» Misto plivodné uplatiovanych omezeni vyssich napé&tovych harmonickych
uvedenych ve vyse uvedené tabulce byly stanoveny maximalni pripustné Grovné

jednotlivych vyssich harmonickych proudi na hladiné 110 kV podle této tabulky:

t4d harmonicks ptipustna aroven proudové harmonické
[A]
3 3,72
5 9,299
7 6,199
11 3.1
13 2.48
17 1.24
19 0,93
vetsi nez 19 0,62
THD [%] nejvyse 13,123

kde: THD je celkové harmonické zkresleni [3]
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THD = (2.2)

kde: Q  predstavuje bud’ proud, nebo napeti
Q; efektivni hodnota zakladni harmonické slozky proudu, nebo napéti
v tad harmonické

Qy efektivni hodnota napétové (proudové) harmonickeé slozky fadu v

» Plvodni pozadavek na dodrzeni nesymetrie napéti mensi nez 0,7 % byl nasledné
zménén na mezni hodnotu 1.5 %.

» Pro misto piipojeni trakéni napajeci stanice Veseli nad LuZnici se pozaduje, aby
rusivé napéti na frekvenci HDO, nebo v bezprostiedni blizkosti, neptekrocilo 0,1 %

Uy, na frekvenci fupo + 100 Hz pak hodnotu 0,3 % U, .

2. Trakeni napajeci stanice jednofazové trakéni soustavy 25kV, S0Hz
2.1. Uéel trakéni napajeci stanice jednofazové trakéni soustavy 25kV, S0Hz

Trakéni napajeci stanice jednofazové trakéni soustavy 25 kV, 50 Hz (dale jen TNS
25kV, 50Hz) zabezpecuje spolehlivé napajeni trakéniho vedeni (dale jen TV) jednofizoveé
trakéni soustavy 25 kV, 50 Hz. Hlavni ¢asti TNS 25 kV, 50 Hz jsou rozvodny 110kV a 25kV,
které spojuji tiifazovou distribuéni soustavu 110kV,50Hz s jednofazovou trakéni soustavou
25kV, 50Hz. Nedochazi zde ke zméné frekvence, ale pouze k transformaci jmenovitého napéti
distribucni soustavy 110kV, 50Hz na jmenovité napéti jednofazové trakéni soustavy 25kV,
50Hz. Dulezitym ukolem je prevést nesymetricky jednofazovy trakéni odbér do trojfazové
distribucni soustavy 110 kV a dodrzet dovolenou napétovou nesymetrii. Za timto ucelem se
pouziva trakénich transformatori a jejich specifického zapojeni umoziujiciho Castecné omezit
napét'ovou nesymetrii. Napajeni jednofazové trakeni proudové soustavy 25kV, 50Hz z trojfazové
distribucni soustavy 110kV l1ze provést dvéma zpiisoby:

# délenim fazi v kazdé TNS 25 kV, 50 Hz,

» vystfidanim piipojeni jednofizovych TNS 235 kV, 50 Hz na jednotlivé faze

distribucni soustavy 110kV.

Vkazdé TNS 25 kV, 50 Hz jsou osazeny dva olejové transformatory stypovym
vykonem 12,5MVA, celkovy nainstalovany vykon je tedy 25 MVA.
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Rozvodna 110kV je vé&tdinou venkovniho provedeni a je v usporadani H. Vlastnikem
rozvodny je obvykle SZDC nebo vyjimeéné je vlastnikem vstupni &asti rozvodny 110kV TNS
25kV, 50Hz distributor elektrické energie. Manipulace s piivodnimi prvky musi byt vzdy
provadéna zaméstnanci SZDC s védomim distributora elektrické energie, ktery vstupni Sast
rozvodny pouziva pro pienos elektrické energie.

Nezavislé ptivody z distribucéni soustavy 110kV jsou tedy vzdy dva. Kazdy privod je
osazen pristrojovymi transformatory napéti a proudu sizolaénim napétim 123kV. Rozvodna
110kV obsahuje kromé& piistrojovych transformatorti odpojovace, vypinace, svodie piepéti a
povétsing dva jednofazové trakéni transformatory zajistujici napajeni rozvodny 25kV. Rozvodna
25kV je vétsinou vnitfniho provedeni a hlavni ¢ast tvori vzduchem izolovany kovove kryty
rozvadec 25kV, 50Hz. Rozvadec je rozdélen do poli. Zakladni ¢ast rozvadece 25kV tvori pole
privodni, které jsou osazeny ochranami pfivodu, odpojovaci a pole vyvodova, ktera jsou osazena
vakuovymi vypina¢i a distancnimi ochranami. Pole pfivodni 1 vyvodové jsou osazeny
piistrojovymi transformatory pro informativni méfeni (monitoring spotieby elektrické energie,
jisténi). Dalsi &ast rozvadeéce 25kV, 50Hz tvori pole vyvodové pro FKZ a pole transformatoru
vlastni spotieby 25kV / 230V, 50Hz.

Ochrany rozvodny 110kV jsou vétsinou umistény v samostatném domku méfeni a ochran
v objektu rozvodny 110kV nebo jsou umistény v budové rozvodny 25kV. Umisténi fakturacnich
elektromériit a ochran do domku v objektu rozvodny 110kV je vyhodné zejména z hlediska
zkraceni délky kabelazi.

2.2. Jednopodlové schéma TNS 23kV, S0Hz

Na obrazku 2.1 je piiklad usporadani TNS 25 kV, 50 Hz. Pristrojové transformatory
proudu s izolacnim napétim 123kV umisténé v rozvodné 110kV jsou ve schématu oznaceny J1
az J4 a pristrojové transformatory napéti s izolatnim napétim 123kV umisténé v rozvodné
110kV jsou oznaceny ve schématu E1 az E2.

Pristrojové transformatory proudu sizolaénim napétim 27,5kV umisténé vrozvodné
25kV jsou ve schématu oznaceny J5 az J14 a pfistrojové transformatory napéti sizolatnim
napétim 27,5k V umisténé v rozvodné 25kV jsou ve schématu oznaceny E3-E10.

Kapacitni napétové transformatory sizolatnim napétim 123kV zatim nejsou
vrozvodnach 110kV TNS 235kV, 50Hz nasazeny, ale snahu o jejich pouziti v rozvodnach 110kV
nelze zcela vyloucit, protoze ¢ast rozvoden 110kV TNS 25kV, 50Hz je ve vlastnictvi distributora

elektrické energie.
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Obrazek 2.1 — Priklad uspofadani TNS 25 kV, 50 Hz - Vranov

2.3. Trakéni transformator 110/25kV, S0Hz

Trakéni transformator je jednofazovy, olejovy s pfirozenym chlazenim a stypovym

vykonem 12,5MVA. Zajistuje prevod jmenovitého napéti distribucni soustavy 110kV, 50Hz na

jmenovité napéti jednofazové trakéni soustavy 25kV, 50Hz.



UNIVERZITA PARDUBICE

Dopravni fakulta Jana Pernera

Disertacni prace -18-

2.3.1. Schéma pripojeni TNS 25kV, S0Hz k trakénimu vedeni — zapojeni do T

Pro napijeni obou tratovych smérii se pouziva pouze jeden trakéni transformator

nezavisle na tom, zda se jedna o jednokolejny nebo dvojkolejny usek (viz obr. 2.2).

110kV, 50Hz
R ®
S
T
K K
,\. —) -
25kV, 50Hz
3 - 4
40 km

Obrdzek 2.2 - Schéma piipojeni TNS 25kV, 50Hz k trak¢nimu vedeni — zapojeni do T

Tento typ zapojeni je nejcastéjsi, ale z hlediska nesymetrie je toto zapojeni nevvhodné.

Vzdalenost TNS 25kV, 50Hz je pii tomto zapojeni transformatort piiblizné 40 km.

2.3.2. Schéma pripojeni TNS 25kV, S0Hz k trakénimu vedeni — zapojeni do L

Jeden trakéni transformator napaji smér ,,doleva®™ a druhy trakéni transformator smer
doprava®, nezavisle na tom zda s¢ jedna o jednokolejny ¢&i dvojkolejny tratovy usek. Toto
schéma se pouziva u vytizenych trati popfipadée tam, kde je TNS 25kV, 50Hz pripojena do sité

s malym zkratovym vykonem a je nutné snizit nesymetrii zatéze této site [1].

110kV, 50Hz
R 9 >
S
T
T R S R T
J 4 1 4
s s N |
' \ /
(— () ()
. o e A e 4
S A A _ [ e
T R 25kV, 50Hz S R T
E E b e E = t E— =
40 az 50 km

Obrdzek 2.3 - Schéma ptipojeni TNS 25kV, 50Hz k trakénimu vedeni — zapojeni do L
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2.4. FKZ v TNS 25kV, S0Hz

2.4.1. Divody doplnéni FKZ do TNS 25kV, S0Hz

CD a CD Cargo provozuji na jednofazové trakéni soustavé 25 kV, 50 Hz elektricka
hnaci vozidla, jejichz koncepce trakéniho obvodu je poplatna dobé jejich vzniku, tj. Sedesatvm
léthm minulého stoleti. Vstupni schéma jejich trakéniho obvodu je tvoreno jednofazovym
diodovym (nefizenym) mustkem, jak bylo v té dobé& obvyklé. Dvoupulzné usmérnénym napétim
jsou pak napajeny pies vyhlazovaci tlumivky stejnosmérné sériové trakéni motory.

Uvedena skutecnost zplsobuje, ze tato elektrickd hnaci vozidla vykazwji vici
jednofazové trakéni soustave 25 kV, 50 Hz dvé nevyhodné vlastnosti, jejichz vyznam se
zpiisiujicimi se pozadavky distributora elektrické energie roste. Jedna se o tyto vlastnosti:

> ,Utinik odebiraného vykonu vykazuje v priméru hodnotu kolem cca. 0,84, co
odporuje pozadavku distributora elektrické energie, podle které¢ho je odbératel
povinen odebirat elektrickou energii s hodnotou induktivniho uéiniku 0,95 — 1,00,
pokud se distributor elektrické energie s odbératelem nedohodnou jinak a s vyjimkou
odbéra pro domacnost.” [1]

» ,.Casovy priibsh proudu odebiraného ztrakéniho vedeni je znand deformovan,
clektrické hnaci vozidlo se zde jevi jako generator proudovych harmonickych vsech
lichych fada, jejichz amplituda je v trakéné ustaleném stavu nepfimo imérna fadu
harmonické (napf. obsah 3. harmonické odebiraného proudu dosahuje az 33 %
zakladni harmonické), tyto proudové harmonické pak na impedanci distribucni
soustavy 110 kV zptsobuji nezadouci harmonické napéti, zkreslujici sinusovy

pribeh napéti této distribuéni soustavy 1 pro ostatni odbiratele.”[1].

Aby SZE mohla vyhovét pozadavkam distributora elektrické energie, osazuje do TNS
25kV, 50 Hz FKZ.

2.4.2. Funkce FKZ v TNS 25kV, S0Hz
FKZ ma spliiovat v TNS 25kV, 50Hz nasledujici konkrétni pozadavky:
» Vykompenzovat induktivni jalovy vykon elektrickych hnacich vozidel
s diodovym &1 tyristorovym trakénim ménicem tak, aby v pfipojovacim bodé TNS
25kV, 50Hz k distribu¢ni soustavé 110kV distributora elektrické energie byl
dodrzen induktivni ucinik zakladni harmonické DPF (cos ¢1) na hodnoté mezi

0,95 - 1.471]
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2.4.3.

Zabranit prechodu hodnot tohoto uiniku DPF (cos ¢;) do kapacitni oblasti
v pripade, ze odpadl trakéni odbér.[1]

,,Omezit hodnoty napétovych pfipadné proudovych harmonickych v pfipojovacim
bodé TNS 25kV, 50Hz k distribuéni soustavé 110kV tak, aby vtomto bodé byly
dodrzeny mezni hodnoty jednotlivych harmonickych pozadované distributorem
elektrické energie.”[1]

,Zajistit, aby vstupni impedance TNS 25kV, 50Hz jako celku véetné pfipojenych
usekt trakéniho vedeni spliiovala pro ovladaci frekvenci soustavy hromadného
dalkového ovladani distributora elektrické energie jim pozadovanou minimalni

v

hodnotu, a to jak pro stav trak¢éné naprazdno, tak 1 pro zadany trakéni odber.“[1]

FKZ dnesni koncepce

Dnesni koncepce FKZ obsahuje dvé paralelné fazené sériové LLC vétve (ladéné do

blizkosti 3. a 5. harmonick¢) doplnéné paralelné pripojenou odepinatelnou dekompenzacni vétvi,

obsahujici snizovaci transformator, dekompenzaéni tlumivku a tyristorovy fazovy regulator (viz

obrazek 2.4).
25kV
150Hz 250Hz
O b= o
=
O (: /\JP
’\:\) 5kV  regulator cosg "f*
! f =
1 | — + o s N
| R B

| J
/ -
'BO 757y Relé
+[Bo. ol { () B
b ., ]

B.O. - Balané¢ni ochrana

Obrdzek 2.4 - FKZ dnesni koncepce [1]
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3. Chyba pievodu a uhlu pristrojovych transformatoru v rozvodné

110kV TNS 25kV, 50Hz p¥i sinusovém prubéhu napéti a proudu

3.1. Provedeni pristrojovych transformatoru
Pristrojové transformatory s izola¢nim napé&tim 123kV, které jsou umistény v rozvodné

110kV TNS 25kV, 50Hz, maji uzavieny feromagneticky obvod.

3.1.1. Provedeni pristrojového transformatoru proudu

3.1.1.1. Feromagneticky obvod pristrojového transformatoru proudu

Feromagneticky  obvod  pristrojového  transformatoru  proudu je  slozeny
z transformatorovych plechli do tvaru obdélniku nebo prstence. Feromagneticky obvod lze
rozdélit na jadro a spojku, pricemZ spojka je obepinand sekundarnim a primarnim vinutim.
Pristrojovy transformator proudu ma na rozdil od pfistrojovych transformatort napéti zvlast
feromagneticky obvod (prstenec) pro sekundarni vinuti méfici a zvlast’ pro sekundarni vinuti
jistici.

Feromagneticky obvod slozeny z transformatorovych plechii slozenych do tvaru
obdélniku se u pfistrojovych transformator proudu sizolaénim napétim 123kV dnes jiz
nepouziva. Jeho vyuziti je mozné tam, kde neni pozadavek na vysokou presnost méreni.

Pristrojové transformatory proudu s izolacnim napétim 123kV pouzivané v rozvodnach
110kV TNS 25kV, 50Hz maji feromagneticky obvod slozen ztransformatorovych plechi
slozenych do tvaru prstence. Sekundarni vinuti je navinuté pouze na urcCitou ¢ast tohoto
prstencového feromagnetického obvodu. Vodi¢ piivadéjici méfeny primarni proud predstavuje
Lprimarni vinuti, Tento vodi¢ je v podstaté ty¢ (vysoka zkratuvzdornost), ktera prochazi
prstencem a timto prichodem skrz stied prstence vznika 1 zavit. Proto jsou tyto pfistrojové
transformatory proudu oznaCovany jako tycové. TyCové pfistrojové transformatory proudu
vrozvodne 110kV TNS 25kV 50Hz maji vétSinou jmenovity pievod proudu 100-300/5A.
Feromagneticky obvod ve tvaru prstence je vyhodny zejména kvili tomu, Ze magneticky tok
buzeny primarnim proudem je ve sméru magnetickych domén orientovanych plechii. Tim je
dosaZena:

» nizka reluktance,

» nizké ztraty v jadru,

» vysoké permeability.
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Plechy, ze kterych je sloZzen feromagneticky obvod ve tvaru prstence jsou z materiali
obsahujici nikl, ktery zajistuje vysokou permeabilitu. Nejvice pouzivané materialy jsou:

» mumetal (70% Ni),

» permandur (50% Co, 50% Fe),

# hipernik (50% Ni, 50% Fe).

Vsechny tyto materialy maji svoje vvhody a nevyhody. Material je zvolen vzdy na
zaklad¢ pozadavk® na dané sekundarni vinuti (méfeni, jisténi).

Podle toho zda je uzavieny feromagneticky obvod vhorni nebo spodni &asti
pristrojového transformatoru proudu, rozlisujeme tyCovy pfistrojovy transformator proudu
suzavienym feromagnetickym obvodem dole a tyCovy pfristrojovy transformator proudu
suzavienym feromagnetickym obvodem nahote viz. obrdzek 3.1I. Oba typy tyfovych
pristrojovych transformatorti proudu jsou v rozvodnach 110kV TNS 25kV AC pouzivany. Prvni
typ je Cast&jsi a vyrabi ho firma Pfiffner (typ JOF) a ABB (typ IMB). Druhy typ vyrabi firma
Areva (OSKTF).

Obrdzek 3.1 - a) tyCovy pristrojovy transformator proudu s uzavienym
feromagnetickym obvodem dole, b) tyCovy pristrojovy transformator

proudu s uzavienym feromagnetickym obvodem nahoie [5]

Na obrdzku 3.2 jsou fezy tyCovymi pfistrojovymi transformatory proudu s uzavienym

feromagnetickym obvodem dole a s uzavienym feromagnetickym obvodem nahore.
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Obrizek 3.2 — Rez tySovym piistrojovym transformatorem proudu s uzavienym

feromagnetickym obvodem dole a nahote [5]

Vrozvodnach 110kV TNS 25kV AC se pouzivaji 1 kombinované pristrojové
transformatory napéti a proudu. Mezi hlavni vyhody téchto pristroji pati mala zabérma plocha,
ktera je vSak vyvazena nevyhodami jako omezeny prostor pro uzavieny feromagneticky obvod

piistrojového transformatoru proudu a z toho plynouci omezeni v proudovém rozsahu prevodu.

3.1.1.2. Usporadani pristrojového transformatoru proudu

Priklad vzhledu tyCového pristrojového transformatoru proudu suzavienym
feromagnetickym obvodem dole je¢ na ebrdzhku 3.3 a) a na ebrazku 3.3 b) je fez timto

piistrojovym transformatorem proudu.
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Obrdzek 3.3a - Priklad tyCového pristrojového transformatoru proudu pro venkovni

kde:

pouziti suzavienym feromagnetickym obvodem dole b) fez timto

tyCovym pristrojovym transformatorem proudu [6]

Plynové tlumeni - hermeticky uzavieny expansni systém kompenzujici zmény
tlaku kwiili zménam teploty. Vétsinou je pouzit dusicny plyn.

Ventil pro plnéni oleje

Kifemicita vyplii - volny prostor v tyCovém pfistrojovém transformatoru proudu
je vyplnén ¢istym a suchym piskem. Kiemicity pisek redukuje mnozstvi oleje
nezbytné uvnitt pristrojového transformatoru proudu kvali zajisténi dlouhé
zivotnosti izolaéniho papiru (sulfatovy papir). Kremicity pisek nejen, Ze izoluje,
ale navic zajiftuje mechanickou pevnost feromagnetického obvodu
ptistrojového transformatoru proudu a primarniho vinuti.

Primarni vodi¢ - primarni vinuti obsahuje jednu nebo vice ty¢i z Al nebo Cu
ohnutych tak aby tvofili zavit, jak je ukazano v fezu na obrdazku 3.1.
Feromagneticky obvod / Sckundarni vinuti - feromagneticky obvod

sekundarniho vinuti pro méfeni je vétiinou vyroben z plechti s piimési niklu,
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ktery poskytuje nizkou uroven saturace a nizké ztraty a prispiva k
dosazeni celkové presnosti. Feromagneticky obvod sekundarniho vinuti pro
Jisténi je vyroben z vysoce kvalitnich legovanych a orientovanych plech.
Sekundarni vinuti je navrzeno s dvojité lakovanym médénym dratem.

6. Pripojovaci skfinka sekundarnich svorek - svorky sekundarniho vinuti jsou
vyvedeny do pfipojovaci skfinky. Zde se pripojuji kabely pro méfeni a ochrany.

7. Kapacitni napétova odbocka (pouze na pozadavek odbératele) - odbocka je
vyvedena z druhé do posledni kapacitni vrstvy vysokonapétové izolace skrz
prichodku na nadobé& piistrojového transformatoru proudu. Je pouZivana ke
kontrole stavu izolace pfi méfeni ztratového thlu (tgd). Mize byt pouzita pro
indikaci napéti.

Poznamka: kviili malé hodnoté kapacity je vyvod limitovan a nemize se na ngj
ptipojit ochranna relé, nebo mérici pfistroje.

8. Expansni nadoba — je naplnéna dusikatym plynem. Navic, kiemicita vyplni
podstatné redukuje objem oleje vevniti pristrojového transformatoru proudu a
relativné veliky objem plynu minimalizuje zmeny tlaku.

9. Stavoznak oleje

10. Primarni svorky

11. Zemni svorka piistrojového transformatoru proudu.

3.1.2. Provedeni pristrojového induktiviniho transformatoru napéti

3.1.2.1. Feromagneticky obvod pristrojového induktivniho transformatoru napéti

Feromagneticky obvod pristrojového induktivniho transformatoru napéti je slozen
z transformatorovych plechtl valcovanych za studena (nizka rozptylova indukénost), které maji
plochou magnetiza¢ni kiivku. Feromagneticky obvod je pfedimenzovan, aby zajistil velmi maly
tok pfi jmenovitém napé&ti.

Na obrdazku 3.4. je zobrazen uzavieny feromagneticky obvod jadrového typu
pristrojového induktivniho transformatoru napéti. Na rozdil od pristrojového transformatoru
proudu je uzavieny feromagneticky obvod spolecny vzdy pro obé sekundarni vinuti (méfeni,

jisteni).
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Obrazek 3.4 — Uzavieny feromagneticky obvod pfistrojového induktivniho

transformatoru napéti jadrového typu s jednim sek. vinutim

kde: P primarni vinuti ptistrojového transformatoru napéti [zavit]
S sekundarni vinuti ptistrojového transformatoru napéti [zavit]
Is proud sekundarnim vinutim [A]
Ip proud primarnim vinutim [A]

(1 rozptylovy tok buzeny Ip [Wh]

Op magneticky tok buzeny primarnim proudem [Wb]

Dy magneticky tok buzeny sekundarnim proudem [Wb]

f£gy  délka jadra uzavieného feromagnetického obvodu [m]

gy délka spojky uzavieného feromagnetického obvodu [m]

3.1.2.2. Usporadani pristrojového induktivniho transformatoru napéti

Priklad vzhledu pfistrojového induktivniho transformatoru napeéti s uzavienym

feromagnetickym obvodem jadrového typu je na ebrazku 3.5 a) a na obrazku 3.5 b) je zobrazen

rez timto ptistrojem.
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Obrdzek 3.5a) - Priklad piistrojového induktivniho transformatoru napéti s uzavienym

kde:

feromagnetickym obvodem pro venkovni pouziti b) fez timto

ptistrojovym induktivnim transformatorem napéti [7]

Primarni svorky — pfipojovaci konektor, pro horizontalni nebo vertikalni pripojeni
k primarnimu vodiéi.

Referenéni sklo — stavoznak hladiny oleje.

Olej - clektromagneticka jednotka je izolovana olejem v hermeticky uzaviené
hlinikové nadobe se standardnim transformatorovym olejem.

Kiemicita vypli - volny prostor v pfistrojovém transformatoru napéti je vyplnén
cistym a suchym piskem. Kiemicity pisek redukuje mnozstvi oleje nezbytného
uvnitf pristrojového transformatoru napéti kvhli zajisteni dlouhé Zivotnosti
izolaéniho papiru (sulfatovy papir). Kifemicity pisek nejen, Ze izoluje, ale navic
zajiftuje  mechanickou pevnost feromagnetického obvodu  pfistrojového

transformatoru napéti a primarniho vinuti.
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3.1.3.

3.1.3.1.

10.
11.
12.

13.

14.

15.

Izolator - je vyroben z vysoce kvalitniho glazovaného porcelanu, typicka barva je
hnéda.

Zaveésné oko

Pripojovaci skfinka - svorky sekundarniho vinuti jsou vyvedeny do piipojovaci
skiinky. Zde se pripojuji kabely pro méfeni a ochrany

Bezpotencialova koncova svorka

Plynové tlumeni - hermeticky uzavieny expansni systém kompenzujici zmeény tlaku
vznikajici kviili zm&nam teploty. Vétsinou je pouzit dusiény plyn.

Papirova izolace

Nadoba - nadoba je vétsinou vyrobena z zarove zinkované oceli.

Primarni vinuti - primarni vinuti je typicky konstruovano jako vicevrstva civka
s dvojite lakovanym vodi¢em, ktera je izolovana od sekundarniho wvinuti,
feromagnetického obvodu lepenkou nebo papirem.

Sekundarni vinuti - piistrojovy transformator napéti ma Casto dveé sekundarni vinuti
— prvni pro métfeni, druhé pro jisténi. Vinuti jsou navrzena s dvojité lakovanym
dratem a jsou i1zolovany od feromagnetického obvodu a primarniho vinuti lepenkou
nebo papirem.

Feromagneticky obvod - je vyroben z materialu, ktery ma plochou magnetizacni
kitvku. Feromagneticky obvod je predimenzovan, aby zajistil velmi maly tok na
Jjmenovitém napéti.

Uzemneéni

Provedeni pristrojového kapacitniho transformatoru napéti

Feromagneticky obvod pristrojového kapacitniho transformatoru napéti

Pristrojovy kapacitni transformator napéti obsahuje kapacitni délic, ktery zajistuje

snizeni primarniho napéti na napéti 4-10kV (rozdilné podle vyrobce) a teprve poté je toto napéti

dale snizeno stiednénapét'ovym transformatorem napéti na napéti vystupni vhodné pro méfici a

Jistici ptistroje. Pro feromagneticky obvod strednénapét'ového transformatoru plati stejné zavery,

jako pro pristrojovy induktivni transformator napéti viz bod 3.1.2.1.

3.1.3.2. Usporadani pristrojového kapacitniho transformatoru napéti

Na obrdazku 3.6 a) je zobrazen priklad pristrojového kapacitniho transformatoru napéti

pro venkovni pouziti a na ebrdzku 3.6 b) zobrazen fez timto pfistrojovym kapacitnim
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transformatorem napéti. Pristrojovy kapacitni transformator napéti se sklada ze dvou

konstrukénich celkt:

A. Kapacitni délic¢ - sekce sérioveé zapojenych kondenzatort

B. Elektromagneticka  jednotka -  podpérna  skiin s elektromagnetickym

prislusenstvim

Obrdazek 3.6 a) - Priklad pfistrojového kapacitniho transformatoru napéti pro venkovni

kde:

pouziti, b) fez ptistrojovym kapacitnim transformatorem napéti [§]

A — kapacitni napét'ovy déli¢

1.

Olejem naplnéna expanzni komora - vysokonapétové kondenzatory maji
dicelektrikum z vysoce kvalitni polypropylénové folie/diclektrického papiru zalitého
vysoce kvalitnim syntetickym olejem. V pripadé nadmérného tlaku vlétne olej do
expansni komory, prorazi membranu a tlak se snizi. Prorazend membrana dava
vizualni indikaci o poruge.

Kondenzatory — C; 1 C; obsahuje velky pocet sériové zapojenych, olejem
izolovanych vysokonapétovych kondenzatord. Kondenzatory jsou konstruovany

s respektovanim pozadavkl na presné meétfeni. Aktivni Cast obsahuje hlinikovou
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3.2.

3.2.1.

3.
8.

folii, izolovanou papirem/polypropylenovou folii, kterda je impregnovana
bezolovnatym syntetickym olejem. Kviili vyjimeénym proporcim mezi papirem a
polypropylénovou folii, dielektrikum vykazuje nezavislost na zménach teploty.
Vyvod do stiednénapét'ového transformatoru

Pripojovaci konektor primarniho vodice

10. Vyvod sekundarniho vinuti do pripojovaci skiinky.

B — elektromagnetickd jednotka

4.
5.

11.

12.

Sklo stavoznaku oleje

Kompenzacni tlumivka - tlumivka pfipojena do série mezi kapacitni déli¢ a primarni
vinuti strednénapét'ového transformatoru. Tlumivka kompenzuje posun fazového
uhlu zpasobeného kapacitnim délicem. Kapacitni a induktivni reaktance jsou
ladény pro kazdy pfistrojovy kapacitni transformator napéti pred testovanim
presnosti.

Tlumici zaiizeni ferorezonance.

Primarni a sekundarni vinuti sttednénapét'ového transformatoru.

Plynové tlumeni - hermeticky uzavieny expansni systém kompenzujici zmény tlaku
vznikajici kvili zm&nam teploty. Vétsinou je pouzit dusicny plyn.

Pripojovaci skiifika — svorky sekundarniho vinuti jsou vyvedeny do pfipojovaci
skiinky. Zde se pripojuji kabely pro méfeni a ochrany.

Feromagneticky obvod stfednénapét'ového transformatoru.

Nahradni schéma pristrojového transformatoru

Nahradni schéma pristrojového transformatoru proudu a induktivniho
transformatoru napéti platné v okoli jmenovité frekvence

Nahradni schéma piistrojového transformatoru proudu a pfistrojového transformatoru

napé&ti je mozné uvazovat spoleéné, protoze oba piistrojové transformatory maji feromagneticky

obvod slozen ztransformatorovych plechli (rozdilné jsou pouzité materialy) a je v obou

pripadech uzavieny. Feromagneticky obvod obou piistrojovych transformatort lze rozdélit na

spojku a jadro, pricemz spojka je ¢ast feromagnetického obvodu obepinana vinutim a ma délku

fpg viz obrazek 3.4 a jadro je Cast feromagnetického obvodu, kterd neni obepinand vinutim a
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Pristrojovy transformator proudu ma uzavieny feromagneticky obvod ve tvaru prstence,
ktery je samostatny pro kazdé sekundarni vinuti. Pfistrojovy transformator napéti ma uzavieny
feromagneticky obvod ve tvaru obdélniku a je spolecny pro obé sekundarni vinuti.

Tok energie je u obou typl pfistrojovych transformatorti z vnéjsiho vinuti do vnitiniho,
jak je obvyklé. Vné&jsi vinuti (vstupni) je oznacovano jako primarni a vnitini vinuti (vystupni) je
oznatovano jako sekundarni. Proud v primarnim vinuti Ip budi magneticky tok ®p, ktery zabira
s obéma vinutimi a prochazi jen feromagnetickym obvodem a zaroven Ip budi rozptylovy tok

®_ . ktery zabird pouze s primarnim vinutim. Sekundarni proud Is budi magneticky tok ®s ktery

se uzavira pouze feromagnetickym obvodem a zabira s obéma vinutimi viz. obrdzek 3.4.

Celkova rozptylova indukc&nost buzena primarnim proudem se rozdéli za predpokladu

Np=Ng takto:

Ls=Lp+Lg [H] 3.1)
kde: Lp rozptylova induké&nost primarniho vinuti [H]
Ls rozptylova induk&nost sekundarniho vinuti [H]

Na obrazku 3.7 je spoletné nahradni schéma pfistrojového transformatoru proudu a
napéti s uzavienym feromagnetickym obvodem platné v okoli jmenovité frekvence a pii Np =
Ns. Hodnoty jednotlivych prvkl nahradniho schématu jsou vsak pro oba typy pfistrojovych
transformatort odlisné. Zatimco pristrojovy transformator proudu pracuje ve stavu blizkém stavu

transformatoru ,,nakratko™ a je konstruovan, tak aby mél co nejvyssi prichozi impedanci (co

aowr

P

impedanci (co nejniz§i hodnoty Rp, Lp, Rs, Lg) a vzhledem k malému syceni feromagnetického
obvodu maji Ry a Lg piistrojového transformatoru napéti mensi vliv na pfesnost méfeni nez u
piistrojového transformatoru proudu..
Re Lp Ls Rs
IV\]:—_ Ipe

Re ~ Ug '_,E,::-LE

Obrdzek 3.7 - Spolecné nahradni schéma ptistrojového transformatoru proudu a napéti
s uzavienym feromagnetickym obvodem platné v okoli jmenovité

frekvence 50Hz a za predpokladu Np = Ng
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kde: Ip
Up
Rp
Lp
Ug
Iwe
T
Ig
Rg
Lg
Ls
Rg
Us
Iy
Zz

primarni proud [A]

primarni napéti [V]

¢inny odpor primarniho vinuti [Q]

rozptylova induké&nost primarniho vinuti [H]
elektromotorické napéti [ V]

celkovy proud kryjici ztraty v zeleze pro spojku a jadro [A]
celkovy magnetizacni proud jadra a spojky [A]
magnetizacni proud [A]

odpor reprezentujici ztraty hysterezni a vifivé ve spojce a jadie [Q]
magnetizacni indukcnost spojky a jadra [H]

rozptylova induk&nost sekundarniho vinuti [H]

¢inny odpor sekundarniho vinuti [€2]

sekundarni napeti [V]

sekundarni proud [A]

vné&j&i zatéz pristrojového transformatoru [Q]

Na obrdazku 3.8 je vektorovy diagram wvelicin spole¢ného nahradniho schématu

pristrojového transformatoru proudu a napéti s uzavienym feromagnetickym obvodem za

piedpokladu Np = Ng.

Obrdzek 3.8 - Vektorovy diagram velicin spole¢ného nahradniho schématu

kde: g

piistrojového transformatoru proudu a napéti s uzavienym
feromagnetickym obvodem za predpokladu Np = Ng

chyba proudu u pristrojovych transformatort proudu [%]
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o1 chyba thlu u pfistrojovych transformator proudu | “ |
gy chyba napéti u pristrojovych transformatorti napéti [%o]
du chyba thlu u pfistrojovych transformator napéti [ * ]
PBr uhel mezi Upalp [ 7]

Bs uhel mezi Ugalg [ ° ]

() hlavni magneticky tok [Wbh]

(1) rozptylovy tok buzeny primarnim proudem [Wb]

Op magneticky tok buzeny primarnim proudem [ Wb]
Dy magneticky tok buzeny sekundarnim proudem [Wb]

7, vektorového diagramu na ebrdzku 3.8 vyplyva, ze primarni velic¢iny (proud 1 napéti)
se transformuji na sekunddrni stranu s uréitou chybou. Algebraicky rozdil délek vektorti Ig —Ip
Je chybou proudu g7 a algebraicky rozdil délek Ug — Up je chybou napéti &7 .

Fazovy posun mezi vektorem sekundarni veli¢iny a vektorem veli¢iny primarni je chyba
uhlu &; (u proudi) nebo 67 (u napéti).

Pristrojovy transformator mize transformovat pouze jednu veli¢inu a podle toho jsou

piistrojové transformatory napéti a proudu.

3.2.2. Nahradni schéma pristrojového kapacitniho transformatoru napéti
Na obrdazku 3.9 je nahradni schéma pfistrojového kapacitniho transformatoru napéti

s aktivnim tlumicim zafizenim.

I Cr= C1//C2 Rc Le Le Rp s
O—e—| NN OO0 3 000 NN 0
IwE § j IuE =
Ur < = Zz
Re U <LE
T |
J RE \

Obrdzek 3.9 - Nahradni schéma pristrojového kapacitniho transformatoru napéti
s aktivnim tlumicim zafizenim platné v okoli jmenovité frekvence a za
predpokladu Np = N5 [9]

kde: Cr Celkova kapacita kondenzatoru C; a C,, pricemz plati:

C,>> Cy

Re, Le nahradni prvky kompenzacni tlumivky
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Lp. Rp, LE, RE nahradni prvky stiednénapét'ového transformatoru
Ce, L, Rr nahradni prvky tlumiciho zafizeni
7z impedance zatéze
3.3. Princip pristrojového transformatoru proudu

V této kapitole jsou podrobné zkoumany faktory ovliviigjici chybu prevodu a whlu
pristrojovych transformatoru proudu pii sinusovém pribehu primarniho proudu.

#»  Chyba proudu (pievodu) — g
Chyba je zplisobena rozptvlovou indukénosti a ztratami ve vinuti pristrojového
transformatoru a zplisobi, ze skutecny ptevod neni roven jmenovitému pirevodu.

» Chyba ahlu - §;
Rozdil faze mezi fazory primarniho proudu a proudu na zatézi; orientace fazort
primarnich a sekundarnich proudii je volena tak, ze u idealniho pfistrojového
transformatoru je chyba nulova. Chyba uhlu se povazuje za kladnou, jestlize fazor
sekundarniho proudu piedchazi fazor primarniho proudu. Obvykle byva vyjadiena

v uhlovych minutach nebo centiradianech.

3.3.1. Charakteristika funkce

Pristrojové transformatory proudu s izolacnim napétim 123kV, které jsou umistény v
rozvodnach 110kV TNS 25kV, 50Hz zajistuji vstupni analogové meéfeni pro statické
elektromeéry a jisténi. JelikoZ jsou jiné naroky na sekundarni vinuti pro ucely fakturacniho
méfeni a jiné pro ucely jisténi, maji pfistrojové transformatory proudu oddélené feromagnetické
obvody pro jednotliva sekundarni vinuti s riznymi vlastnostmi.

Primarni vinuti piistrojovych transformatorti proudu (1 - 3 zavity) je zapojeno do série
s obvodem, jehoz proud se transformuje do obvodu sekundarniho. Pomér poctu zavith
primarniho vinuti Np a sekundarniho vinuti Ns je uréen (zanedbame-li chybu proudu) pomérem
primarniho proudu Ip a sekundarniho proudu .

Jmenovity pfevod proudu je definovan jako pomér jmenovitého primarniho proudu k

jmenovitému sekundarnimu proudu [10]: K, = ;IP = iPn [-] (3.2)
S Sn

a chyba prevodu piistrojového transformatoru proudu je definovana pomeérem [10]:
(K, -Ig —Ip)-100
Ip

[%o] 3.3)

kde: K, jmenovity pfevod piistrojového transformatoru proudu [ - |
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Ip skuteény primarni proud [A]

Is skute¢ny sekundarni proud, kdyz protéka Ip za podminek meéteni [A]

Norma [10] definuje jesté celkovou chybu pristrojového transformatoru proudu, coz je
za ustaleného stavu podminek efektivni hodnota rozdilu mezi:
» okamzitymi hodnotami primarniho proudu a
» okamzitymi hodnotami skute¢ného sekundarniho proudu nisobenymi jmenovitym
prevodem; kladné znaménko primarniho a sekundarniho proudu odpovida
dohodnutym znacenim svorek.
Celkova chyba je obecné vyjadrovana v procentech efektivnich hodnot primarniho

proudu podle vzorce [10]:

T
100 |1 .2
8c=7- $I(Knls—1P) dt - [%] (3.4)
PY o

kde: K, Jjmenovity prevod pristrojového transformatoru proudu

Ip efektivni hodnota primarniho proudu
ip okamzita hodnota primarniho proudu
i okamzita hodnota sekundarniho proudu

T doba trvani jednoho cyklu

Celkova chyba se ma pouzit za téch podminek, kde nelze pouzit vektorovy soucet
chyby prevodu a chyby uhlu a kdyz nelinearni podminky vytvareji vy$si harmonické v budicim
proudu a v sekundarnim proudu. V obecném pripadé tak celkova chyba prezentuje odchylku od
idedlniho pfistrojového transformatoru proudu, jez je zplsobena pritomnosti vyssich
harmonickych v sekundarnim vinuti, které neexistuji v primarnim vinuti (norma [10] uvazuje
vzdy primarni proud sinusového pribehu).

Ciselna hodnota celkové chyby bude vidy vétdi ne? vektorovy soudet chyby prevodu a
chyby thlu.

Pristrojovy transformator proudu lze charakterizovat chodem transformatoru nakratko,
tedy impedance magnetizaéni vétve musi byt co nejvyssi, aby proud magnetizacni vétvi na
kterém je zavisla chyba pievodu a thlu byl co nejmensi.

Pi1 nulovém vnéj§im biemeni (Z, =0) jsou sekundarni svorky k,¢ nakritko (ebrdzek

3.10 - jezdec v poloze a). S rostoucim bfemenem roste napéti Ug =27 -152 a tim 1 napéti Up

(obrdzek 3.10 - jezdec v poloze b nebo ¢).
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Vykon spotiebovany vné&j§im bfemenem je vyjadien takto:
2
Pz =Ug-Ig=77-1s" [W] 3.3)
a nazyva se zat&z transformatoru proudu. Vzroste-li bfemeno Z; a tim 1 sekundarni napéti Ug

nade viechny meze (napf. rozpoji-li se sekundarni obvod), nastane nebezpecny poruchovy stav,

ktery vede k prorazeni izolace sekundarniho vinuti, tedy k mezizavitovému zkratu.

K Ur L
Ip
Is
k Us
Zz
a b ¢

Obrazek 3.10 - Princip pfistrojového transformatoru proudu [12]

Vngjdi bfemeno pristrojového transformatoru proudu tvofi meéfici, jistici pfistroje
piipojené na sekundarni vinuti pfistrojového transformatoru proudu a kabelové privody k nim.
V pripadé¢ sekundarniho vinuti pro méfeni tvori vnégjsi bremeno vstupni impedance elektroméru
Zg1, a k nému paralelné fazena kapacita privodniho kabelového vedeni Ck. Sekundarni G&inik
vné&j&iho biemene je oznacen cos Py.

Celkova vstupni impedance elektroméru obsahuje sériové fazené Rpp a Lgpp (nebo

sériove razené Rgp, a Cgr) podle typu elektroméru [11] viz obrdzek 3.11:

Zen1 = VREL +(oLpy P Q] nebo 2 5| \/R%L el (- I ET)
(oCpr )
kde: Zgppi celkova vstupni impedance elektroméru induktivniho charakteru [€2]
Rgr.  ¢inny odpor elektroméru [€Q]
Lg. indukénost elektroméru [H]
Zg12 celkova vstupni impedance elektromeéru kapacitniho charakteru [Q]
CgL kapacita elektromeéru [F]
®  uhlova frekvence [Hz]

Pak pro celkovou impedanci vnéjsiho bfemene, ktera obsahuje paralelni zapojeni

‘ZEL‘ a kapacity privodnich kabelazi Cx mezi statickym elektromérem a sekundarnim vinuti (viz

obrazek 3.11) plati:
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Z,|= 1 _ ZrL =\ZEL\'(1—J'WCK'ZEL)= - 1- joCx -|Zgy |
‘ZEL‘—F.]IECK 1+ jwCg "ZEL‘ 12 —(ijK "ZEL ‘)2 l+(1J'JCK "ZEL ‘)2
2 2
7= 1 oCx - 75
[Zz|=12mL- + Q] (3.7)
1+ (‘GJCK . ‘ZEL D 1+ (ECK . ‘ZEL D
kde: 7y celkova impedance vnéjsiho biemene pristrojového transf. proudu [Q]
Zg1,  vstupni impedance elektroméru [€Q]
Ck  kapacita privodniho kabelu k elektroméru [F]
V nahradnim schématu (viz ebrdzek 3.11) se uréi velikost elektromotorického napéti
takto: Up =I5 (Zz+2;)=15-Z¢ [V] (3.8)

Kde 7; je impedance vnitiniho bfemene pristrojového transformatoru proudu a je rovna:

Zi|=\R§+(wLs )" [Q] 3.9)

Pro vnitini bremeno (Z;), vnitini zatéz (P;) a celkovou zatéz (P¢) pfistrojového transformatoru
proudu plati: Pr=Zc-Ig% [W] (3.10)
Mezi (vné&jsi) zatézi, vnitini zatézi a celkovou zatézi (vykonem) Pc a bfemeny Z¢ plati
vztah: Po=P, +P [W]. Zc=Zz+Z; [Q] (3.11)
Nahradni schéma pristrojového transformatoru proudu na ebrdzku 3.11 je platné v okoli

jmenovité frekvence 50Hz a za predpokladu Np=Ng. Vektorovy diagram k nahradnimu schématu

je na ebrdzku 3.12 a plati za stejnych podminek jako nahradni schéma.

Zi
| 1
Rp Lep | Ls Rs  Iyq
K '::IP\.. N ~— () -{\‘-n"\f L K O0n0 v ) Il%\-k Zz

IE l ZEL
Iwe ;—__f l“E I ELI:L :éfl‘Cl:L i
Ur g Us|| % 0 1
Re ~ Ur Lk | iRw ¢ }
- ‘ I

& |

L 4 B — ki-{

Obrdzek 3.11 - Nahradni schéma pristrojového transformatoru proudu platné v okoli
jmenovité frekvence 50Hz a za pfedpokladu Np = Ng
kde: Z; vnitini impedance pristrojového transformatoru proudu [€2]
Ck kapacita privodniho kabelového vedeni k elektroméru [F]

Lgr  indukénost elektroméru [H]
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Rpr  ¢inny odpor elektroméru [Q]
Zgr,  celkova vstupni impedance elektromeru [Q]
CgL  kapacita elektromeéru [F]

Zz celkova impedance vngjsiho biemene [Q]

Obrdzek 3.12 - Vektorovy diagram veli¢in nahradniho schématu pfistrojového
transformatoru proudu za predpokladu Np = Ng
kde: Zils  ubytek napéti na impedanci vnitiniho biemene [V]
cos Bz sekundarni u&inik vn&jsiho biemene [Q.H]

cos Pc  sekundarni Gginik celkového biemene [Q.H™]

Zjednodusené nahradni schéma pristrojového transformatoru proudu s uzavienym
feromagnetickym obvodem je na obrdazhu 3.13 a je platné v okoli jmenovité frekvence 50Hz a za
piedpokladu Np=Ns. V tomto nahradnim schématu je zanedbana hodnota Rp a Lp, jelikoz

primarni vinuti tvofi pouze 1-3 tycové zavity.
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Obrdzek 3.13 - 7jednodusené nahradni schéma pristrojového transformatoru proudu

platné v okoli yjmenovité frekvence 50Hz a za predpokladu Np=Ng

Zakladni rozdil mezi sekundarnim vinutim pro meéfeni a jisténi je ve velikosti Zz.
Hodnota Z; je u pfistrojového transformatoru proudu velmi nizka ca. 0,2 - 1Q.

Hodnota Zz je u ochrannych obvodi v jednotkach ohmt, ale piipojeny elektromér ma
hodnotu vstupni impedance Zgr, bézné do 10kQ.

7 toho plyne, 7e u sekundarnich vinuti pro méfeni je vysoka hodnota Ug respektive

velmi nizka hodnota Ig, coz je Zadouci kvili dosazeni co nejmensi chyby prevodu a thlu.

3.3.2. Zavislost chyby prevodu a thlu na primarnim proudu, vnéj§im biemeni,

sekundarnim uciniku a kolisani jmenovité frekvence

3.3.2.1. Zavislost chyby prevodu a ihlu na primarnim proudu

V tabulce 3.1, 3.2 a 3.3 jsou stanoveny maximalni chyby prevodu a thlu v rozmezi 50-
120% jmenovitého primarniho proudu (respektive 1-120% pro ptistrojové transformatory proudu
pro zvlagni pouziti, resp. 50-120% pro pristrojové transformatory proudu jistici). Na ebrdzku

3.14 je zobrazena zavislost g7 =1 (IP) aodp=r (IP) za respektive pred timto intervalem.

0 IP_n Ir

2]

0 TIpn Ir
Obrdzek 3.14 - 7Zavislost chyby pfevodu a thlu pristrojového transformatoru proudu na
primarnim proudu pii konstantnim bfemeni [12]

Nelinearni pribéh je zplisoben nelinearni zavislosti I= f{Bpay).



UNIVERZITA PARDUBICE

) Disertaéni prace -40 -
Dopravni fakulta Jana Pernera

3.3.2.2. Zavislost chyby prevodu a ihlu na vnéj$im biremeni

Vngjsi bfemeno je tvoreno impedanci mericich a jisticich pfistroji pfipojenych na
sekundarni svorky pfistrojového transformatoru proudu véetné paralelné pripojené kapacity
kabelaze. Bfemeno je obvykle vyjadieno jako zdanlivy vykon ve VA spotiecbovany pii
stanoveném Uciniku a pii jmenovitém sekundarnim proudu.

Jmenovité bremeno je hodnota zatéze, na niz jsou zalozeny pozadavky na predepsanou
piesnost.

Jmenovita zatéz je hodnota zatéze (ve VA pii daném winiku — 0,8 induktivni), kterou
piistrojovy transformator proudu pienasi do sekundarniho obvodu pii jmenovitém sekundarnim
proudu a pripojeném jmenovitém bremeni.

Jmenovita zatéz mize podle normy [10] nabyvat hodnot vrozmezi 25-100% bez
vyrazngj§iho vlivu na chybu pievodu a uhlu.

Na Obrdazku 3.15 je zobrazena zavislost chyby pfevodu a Uhlu na bremeni pii
jmenovitém primarnim proudu.

i Zin 77
0~ 7o)

Zi Zzm Zz
Obrdzek 3.15 - Zavislost chyby prevodu a tihlu pristrojového transformatoru proudu na

vnéj§im biemeni (pi1 By =B; =PB¢) [12]

3.3.2.3. Zavislost chyby pi‘evodu a uhlu na uciniku vnéjsiho biremene

Chyba prevodu a uhlu pfistrojového transformatoru proudu je ovlivnéna ucinikem
celkového vnéjdiho biemene cos Pz a tedy 1 celkovym uGcinikem bfemene cos Pe, ktery je
souctem udiniku vnéjiiho a vnitiniho u¢iniku impedance bfemene.

Pii rostoucim Pz a tedy 1 rostoucim B¢ se zvétduje -gr a klesa +06r. Pii klesajicim Bz a tedy

i klesajicim B¢ se snizuje -g a roste +0r.

3.3.2.4. Zavislost chyby pirevodu a ihlu na kolisani jmenovité frekvence
Norma [10] je platna pro pfistrojové transformatory proudu pracujicich na jmenovité

frekvenci, ktera musi byt v rozmezi 15Hz az 100Hz.
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Napriklad pfistrojovy transformator proudu se jmenovitou frekvenci 50Hz ma
garantovanou maximalni mez chyby prevodu a uhlu pfi frekvenci £2Hz, coz je povolené kolisani
sitové frekvence.

Magnetizacni vétev je frekvenéné zavisla. Hodnota R srostouci frekvenci roste a

hodnota Lg s rostouci frekvenci klesa. Pricemz celkova impedance magnetizacni vétve je rovna:

Zg = ! [Q] (3.12)
1 N 1
\/R% (jwlg
kde: Zg magnetizacni reaktance [Q]
Rg odpor reprezentujici ztraty hysterezni a vitivé ve feromagnetickém obvodu
[€]
Lz magnetizaéni indukénost feromagnetického obvodu [H]

Biemeno s konstantni indukénosti bude meénit svoji reaktanci imérné s frekvenci, &imz
se bude menit 1 ucinik vn&jsiho biemene a tim 1 celkovy ucinik bifemene.

Chyba ptfevodu 1 thlu se bude se zvySujici frekvenci zvy$ovat.

3.3.3. Presnost v provozni a nadproudové oblasti

Pristrojovy transformator proudu ma dvé pracovni oblasti, a to oblast provozni, v niz
pracuje za normalniho provozu v siti, a oblast nadproudovou, kde pracuje pii pretizeni a
poruchovych stavech (zkratech) v siti. Hranici mezi ob&ma oblastmi tvofi jmenovity trvaly
tepelny proud, tj. nejvétsi proud, ktery mtize trvale prochazet jeho primarnim vinutim, aniz se
pickroci dovolena trvala teplota kterékoli &asti pfistrojového transformatoru proudu, kdyz

k sekundarnimu vinuti je pfipojeno jmenovité bfemeno. Presnost pristrojového transformatoru

proudu je v provozni oblasti charakterizovana tiidou pfesnosti (T, ), v nadproudové oblasti pak

nadproudovou charakteristikou a nadproudovym ¢islem (FS).

3.3.3.1. Pi'esnost v provozni oblasti

Trida presnosti je vyznacena Cislem na §titku. Ttida pfesnosti je oznaCeni piifazené
piistrojovému transformatoru proudu, jehoz chyba pievodu a thlu nepiekroéi dovolené hodnoty
vitabulkdach 3.1, 3.2, 3.3 a3 4.

Trida pfesnosti je vyznaCena nejvyssi pripustnou celkovou chybou prevodu a uhlu

v procentech pfi pripustném kolisani jmenovité frekvence, jmenovitého primarniho proudu a pii



UNIVERZI

Dopravni fakulta Jana Pernera

TA PARDUBICE

Disertacni prace

-47 -

dodrzeni hodnot jmenovité zatéze vrozmezi 25% - 100% zatéze jmenovité pii induktivnim

uc¢iniku 0,8. U jisticich transformatorG proudu jesté nasleduje oznaceni pismeny PR oznacujici

feromagneticky obvod pro jisténi s nizkou remanenci. Trida presnosti je uréena zvlast’ pro

dovolené chyby prrevodu a thlu. Tiidy presnosti viz tabulka 3.1, 3.2, 3.3 a 3.4.

Chyba pfevodu (pomér) v | Chyba thlu v procentech jmenovitého proudu uvedeného
. procentech jmenovitého v nasledujicim fadku + & [ nebo cr*]
Tfida .
. . proudu uvedeného v
presnosti . s
nasledujicim Fadku ['] [er]
te [%)
5 20 100 120 5 20 100 | 120 5 20 100 120
0,1 0,4 0,2 0,1 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 0,9 0,45 0,3 0,3
0,5 1,5 0,75 0,5 0,5 90 45 30 30 2,7 1,35 0,9 0,9
1,0 3,0 1,5 1,0 1,0 | 180 90 60 60 5,4 2,7 1,8 1,8

Tabulka 3.1 - Dovolené chyby prevodu a uhlu mé&ficich transformatori proudu [10]

* ¢r = centiradian; ler = 34,407

Chyba pievodu (pomér) v Chyba dhlu v procentech jmenovitého proudu
Tiida procentech jmenovitého proudu uvedeného v nasledujicim fadku 8, [" nebo cr]
pfesnosti | uvedeného v nasledujicim radku
+e, [%] ['] [er]
1 5 20 | 100 | 120 |1 | 5| 20 | 100 |120| 1 5 20 | 100 | 120
0,25 0,75/0,35| 0,2 | 0,2 0,2 (3015 10 | 10 |10|09/045| 03|03 | 0,3
0,55 1,5 /0,75| 0,5 | 0,5 0,5 |(9045| 30 | 30 |30(2,7/135/09| 09| 0,9

Tabulka 3.2 - Dovolené chyby pievodu a Ghlu pro méfici transformatory proudu pro zvlastni

pouziti [10]

Trida presnosti

nasledujicim rFadku tg [%]

Chyba prevodu (pomér) v procentech jmenovitého proudu uvedeného v

50 120
3 3 3
5 5 5

POZNAMKA: Pro tfidu 3 a 5 nejsou stanoveny chyby uhlu

Tabulka 3.3 - Dovolené chyby prevodu pro méfici transformator proudu (tiidy 3 a 5) [10]

Tida Chyba prevodu pfi jm. _Ch’ybéll uhlu pFijmenc’)vitém Celkova chyba pfi
, _ primarnim proudu | primarnim proudu +8, [" nebo ¢r] | jmenovitém primarnim
presnosti &, [%] [ [er] nadproudu g [%]
5PR +1 + 60 +1,8 5
10 PR +3 - - 10

Tabulka 3.4 - Dovolené chyby prevodu a Ghlu pro jistici transformatory proudu tiidy PR [10]
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3.3.3.2. Presnost v nadproudové oblasti

Nadproudova charakteristika je zavislost sekundarniho proudu na primarnim proudu
v nadproudové oblasti viz ebrdzek 3.16. Ideilni nadproudova charakteristika pfistrojového
méficiho transformatoru proudu by probihala po paprsku g =0 az do malého nasobku (tfi- az
pétinasobku) jmenovitého primarniho proudu a pak po pfimce Is = konst. (viz pribéh 1
v obrazku 3.16, skutecny pribéh viz kiivka 3 v ebrdzku 3.16), aby pripojené meéftici pristroje
byly chranény pted skodlivymi G¢inky nadproudi v siti. Naopak u pfistrojového jisticiho
transformatoru proudu by nadproudova charakteristika méla probihat po paprsku g =0 az do
nejvysdich hodnot primarniho proudu, aby pfipojené jistici pristroje plsobily spolehliveé 1 pfi
zkratech v rozvodné 110kV (idealni prabeh viz kiivka 2, realny viz kiivka 4 v obrdzhku 3.16).

Chovani pristrojovych transformatori proudu v nadproudové oblasti charakterizuje
nadproudové cislo FS. FS je pomér jmenovitého primarniho nadproudu ke jmenovitému
primarnimu proudu.

Nadproudové &islo si voli zakaznik podle toho, zda bude pfistrojovy transformator

proudu méfici nebo jistici. Nadproudové Cislo je nejvétsi pii cosPBe =1, 1. Be =0 a klesa

s rostoucim tthlem B (klesajicim sekundarnim uéinikem).

Is/Isn
12

10 4

8 A

0

1234567 891011 Ip/lpn
Obrdzek 3.16 - 1dealni (1,2) a skute¢né (3,4) nadproudové charakteristiky pristrojového

transformatoru proudu [12]

Pokud primarni proud bude rist nade vSechny meze (zkrat) dojde k presyceni
feromagnetického obvodu a tim také k narGstu chyby pSevodu a uhlu. Ztohoto dGvodu je
feromagneticky obvod zejména pfistrojového jisticiho transformatoru proudu vyroben z vysoce
kvalitnich legovanych a orientovanych plecht s pfimési niklu a kfemiku. Tento material

feromagnetického obvodu vykazuje zna¢nou odolnost proti saturaci.
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Saturace feromagnetického obvodu ma vliv na frekvenéni odezvu piistrojového
transformatoru proudu. Saturace mlze vést k deformacim vystupniho signalu pfistrojového
transformatoru proudu. Deformace signalu se vyskytuje vzdy, kdyz intenzita hlavniho toku
dosahuje oblasti saturace. Saturace feromagnetického obvodu mlize byt iniciovana zkratovym
proudem, v extrémnim piipadé 1 vy$&imi harmonickymi (v pfipadé feromagnetického obvodu
sekundarniho vinuti pro méreni).

Zkratovy proudu Ip vstupujici do pristrojového transformatoru proudu ma maly
magnetizacni proud Ig a stejnosmérnou slozku primarniho proudu.

Amplitudy proudu primamiho a sekundarniho jsou v okamziku t=0s odvozeny
z primarniho proudu Ip podle rozdéleni casovych konstant Ty a To.

Vysledny magnetizacni proud Ig je proménny v Case a je dan rozdilem:

ig =1p —1g [A] (3.13)

Na obrdzku 3.17 je zobrazen priubéh primarniho proudu, sekundarniho proudu a

magnetiza¢niho proudu.

ir=Ip(T1/(T2-T1))  1s=-I(T/(Tz-T1))

ir ir*e /T

T T. t 7
is=-ip  pfechodovy ir " "
t/T2

is*e

Tac ustaleny ie
magneticky tok ®©
pfechodovy i

Obrazek 3.17 — Pribehy proudh a tokii ve feromagnetickém obvodu pii zkratu

Celkovy magnetizaéni proud ig budi magneticky tok @ a ma dve slozky:
» Ustaleni proud ip (¢ast stiidavé slozky poruchového proudu) indukuje tok @,,.
» Prechodovy proud i (stejnosmérna slozka poruchového proudu zplisobujici chybu

prevodu) indukuje tok Otc.
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Zmena prechodového toku @ je funkei casovych konstant primarniho a sekundarniho
obvodu pfistrojového transformatoru proudu. Konstanta primarmmiho obvodu pristrojového
transformatoru proudu je definoviana napijecim obvodem, ke kterému je pristrojovy
transformator proudu piipojen. Casova konstanta sekundarniho obvodu piistrojového
transformatoru proudu je definovana:

» rozptylovou indukénosti sekundarniho vinuti piistrojového transformatoru proudu,

#» odporem sekundarniho vinuti ptistrojového transformatoru proudu,

» impedanci biemene.

Rozptylova indukénost sekundarniho vinuti ptistrojového transformatoru proudu miize
byt obvykle zanedbina a odpor sekundarniho vinuti pristrojového transformatoru proudu je
obvykle spojen s impedanci zatéze do celkové impedance zatéze.

Zavislost urovné saturace na celkovém bfemeni je ukazana na obrdzku 3.18.

100
| PRIMARY CURRENT
/"\ N/ REF ERRED TO
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Obrdzek 3.18 — Nahote: pribéh primarniho a sekundarniho proudu (nizka hodnota

celkového bremene). Dole: pribéh primarniho a sekundarniho
proudu (vyssi hodnota celkového bifemene) [13]

Na obrazku 3.18 je videt, ze deformace sekundarniho proudu zacina se zpozdénim po
zatatku zkratu. Obrdzek 3.18 také ukazuje, ze se zvysujici se celkovou impedanci zatéze je
sekundarni proud vice deformovany. I.ze predpokladat, ze u sekundarniho vinuti pro méreni, kde

je impedance elektroméru Zgg, bézné kolem 10kQ, bude deformace sekundarniho proudu znatné
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zhoriena oproti ebrdzku 3.18 (obrdzek 3.18 uvazuje malou odporovou zatéz jisticich obvodi
v jednotkach Q). Saturace v Case mlze byt urCena analyticky po zahrnuti parametri napajeciho
systému. Na obrdazku 3.19 jsou zobrazeny obecné kiivky, které mohou byt pouzity pro primou

interpretaci saturace v ¢ase.
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Obrazek 3.19 — Kiivky saturace [13]

Soubor kiivek odpovida Casové konstanté primarniho obvodu T;=0,02s a Casové
konstanté¢ sekundarniho obvodu T, vrozmezi hodnot od 0,1s do 10s. Pribéh saturace je

definovan faktorem saturace Ks takto [13]:

VyNsg ®T0T,| T T
= XIS _ P2 Tl T4 (3.14)
IpRe T =Ty

Ksg

kde: Vx efektivni napéti saturace [V]

Ng pocet zavitli sekundariho vinuti [zavit|

Ip amplituda primarniho proudu [A]
Re celkovy odpor zatéze (vnitini + vn&si)* [Q]
0) uhlova frekvence, rovna 2af [rad]

* Poznamka — plati pro sekundarni vinuti pro jisténi. U sekundarniho vinuti pro
méteni je nutné Re nahradit za Z¢, ktera bude induktivniho nebo kapacitniho
charakteru podle typu elektroméru.

Vevzorci 3.14 je T, je zavislé zegménana Ip a T, je rovno:

T, = L5 [s] (3.15)
EZC
kde: Zg impedance magnetizaéni vétve [Q]

L celkova impedance zatéze [Q]
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Na obrazku 3.20 j¢ zobrazena chyba pievodu a vhlu pii saturaci feromagnetického
obvodu pfistrojového transformatoru proudu. Na ebrdzku 3.21 je zobrazena Casova odezva
pristrojového transformatoru proudu pii saturaci feromagnetického obvodu a pribéh syceni

feromagnetického obvodu.

Current Magnitudes

Obrizek 3.21 - Casova odezva piistrojového transformatoru proudu pfi saturaci

feromagnetického obvodu a pribeh syceni feromagn. obvodu [9]

Vyrobei pristrojovych transformatorii proudu se snazi, aby nedoslo k presyceni
feromagnetického obvodu. To je mozné pokud pro feromagneticky obvod zajisti:

# nizké hodnoty remanence,

# nizké hodnoty koercivity,

» vysokou permeabilitu.

Dosazeni téchto parametrGi je mozné splnit feromagnetickym obvodem stzkou a
vysokou hysterezni smyckou (opak hysterezni smycky permanentniho magnetu).

Pro pfistrojové méfici transformatory proudu neni normou [10] stanovena maximalni

povolena chyba pievodu a uhlu pfi zvySeni primarniho proudu nad 120% proudu jmenovitého.
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Piedstavu o velikosti chyby prevodu pit nékolikanasobném narfstu primarniho proudu je mozné
shlédnout na ebrazku 3.16. Je ziegmé, ze pristrojové Jistici transformatory proudu dosahuji
vyrazné niz§ich chyb pfevodu a uwhlu vnadproudové oblasti, nez pristrojové méfici
transformatory proudu, coz je v souladu s jejich uréenim.

Chyba prevodu a uhlu pfistrojovych méficich transformatorii proudu je v okoli
jmenovitého proudu az 5-ti nasobné nizsi nez u jisticich.

U sekundarniho vinuti pristrojového transformatoru proudu uréeného pro ochrany je
bézné udavat nadproudové &islo. Priklad uziti nadproudového &isla pii specifikaci pfistrojového
transformatoru proudu s izola¢nim napé&tim 123kV v rozvodné 110kV TNS 25kV, 50Hz:

Pristrojovy transformator proudu

Typ JOF 123
Izolagni napéti 123kV
Prevod / tiida presnosti 100//5/5A

vinuti 1: 30V A, tfida pfesnosti 0,25, obch. méfeni
vinuti 2: 30V A, tfida SP20 (SP-trida presnosti, pri
20xIn nepresahne celkova chyba prevodu 5%)

3.4. Princip pristrojového induktivniho transformatoru napéti
V této kapitole jsou podrobné zkoumany faktory ovliviyjici chybu pievodu a whlu
pristrojového induktivniho transformatoru napéti pii sinusovém pribehu primarniho napéti.
»  Chyba napéti (prevodu) — ey
Chyba je zplisobena rozptylovou indukénosti a ztratami ve vinuti a zplsobi, ze
skute¢ny pfevod neni roven jmenovitému prevodu.
» Chyba ahlu - &y
Fazovy rozdil mezi fazory primarniho a sekundarniho napéti; orientace fazort
primarniho a sekundarniho napéti je volena tak, Ze u idealniho transformatoru
napéti je chyba uhlu nulova. Chyba uhlu se povazuje za kladnou, jestlize fazor
sekundarniho napéti piredchazi fazor primarniho napéti. Obvykle byva vyjadiena

v uhlovych minutach nebo centiradianech.

3.4.1. Charakteristika funkce
Pristrojové induktivni transformatory napéti s izolacnim napétim 123kV v rozvodné
110kV TNS 25kV, 50Hz zajistuji vstupni analogové méfeni pro fakturaéni statické elektroméry

a jisténi.
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Pomér poctu zaviti primarniho vinuti Np a sekundarniho vinuti Ng se rovna (pfi
zanedbani chyby prevodu) poméru primarniho napéti Up a sekundarniho napéti Us.
Jmenovity prevod je definovan jako pomér jmenovitého primarniho napéti

k jmenovitému sekundarnimu napéti [14]:

Up
Ky =—E0 [-] (3.16)
Usy
Chyba pfevodu je definovana pomérem [14]:
K, -Ug-U
gy =25 =P 100 [%] (3.17)
Up

kde: Ky jmenovity pievod piistrojového induktivniho transformatoru napéti | - |
Up skutecné primarni napéti [V]

Us skutecné sekundarni napéti odpovidajici Up za podminek méfeni [V]

Pristrojovy induktivni transformator napéti 1ze charakterizovat chodem transformatoru
naprazdno. Prichozi impedance musi byt co nejnizsi, aby Gbytky napéti na Rp, Lp, Rg, Lg které
ovliviiyji chybu prevodu a uhlu byly co nejmensi.

Pi1 nulovém vné&jsim bfemeni Zz = 0 jsou sekundami svorky m,»n zkratovany a nastava
nebezpetny stav, kdy zkratovy proud je omezen pouze odpory vinuti a rozptylovou reaktanci
piistrojového transformatoru napéti. V tomto stavu dochazi k proraZeni izolace mezi primarnim a
sekundarnim vinutim vlivem priichodu zkratového proudu. S rostoucim bfemenem klesa
primarni proud Ip pro, ktery plati:

_Up

=7 [A] (3.18)

Ip

Pro spotiebovany vykon vnéjsim bfemenem plati:

Ug
P, =Up-Ip = 7 [W] (3.19)

Vn&jsi biemeno pristrojového induktivniho transformatoru napéti tvori mefici, jistici
pristroje a kabelové pirivody knim. V pfipadé pristrojového induktivniho méefticiho
transformatoru napéti tvori bfemeno vstupni impedance elektroméru 7 a k nému paralelné
fazena kapacita privodniho kabelového vedeni Cg. Sckundarni G&inik wvnéjsiho bfemene je
oznaden cos Bz.

Celkova vstupni impedance elektroméru obsahuje sériové tfazené Rgp a Lgn (nebo

sériove razené Rgp, a Cgr) podle typu elektroméru [11] viz ebrazek 3.11 a viz vzorec 3.6:
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Pak pro celkovou impedanci vnéjsiho biemene, ktera obsahuje paralelni zapojeni
‘ZEL‘ a kapacity privodnich kabelazi Cx mezi statickym elektromérem a sekundarnim méficim
vinutim (viz ebrdzek 3.11) plati - viz vzorec 3.7.
Na obrdazku 3.22 je nahradni schéma pristrojového induktivniho transformatoru napéti

suzavienym feromagnetickym obvodem platné v okoli jmenovité frekvence 50Hz a za

piedpokladu Np = Ng.

N ©

Obrdzek 3.22 - Nahradni schéma ptistrojového induktivniho transformatoru napéti

platné v okoli ymenovité frekvence 50Hz a za predpokladu Np = Ng

Magnetizatni proud E je urcen elektromotorickym napétim @ , které je o ubytek
napeéti E R% +(mLP )2 mensi nez primarni svorkové napéti @, a je zpozdén za

elektromotorickym napétim @ o thel Bg. Vektorovy diagram k ndhradnimu schématu je na

obragku 3.23.
2.
Q?\
< Up
%, < o
Uk &fd‘ w I
$ ——
Qd Iw ® o
3
Us ,6’4,
Sy
%
B, O
A

Obrdzek 3.23 - Vektorovy diagram veli¢in nahradniho schématu pfistrojového

induktivniho transformatoru napéti za predpokladu Np = Ng
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Vyrobei se snazi o dosazeni co nejniz$i podélné impedance nahradniho schématu.
Hodnoty Rg a Iy maji vliv na presnost prevodu a thlu jak v okoli jmenovité frekvence 50Hz tak

pii frekvencich vyssich.

3.4.2. Zavislost chyby prevodu a vhlu na vnéjSim bremeni, primarnim napéti,

sekundarnim uciniku a kolisani jmenovité frekvence

3.4.2.1. Zavislost chyby prevodu a thlu na vnéj$im biremeni

Vngjsi biemeno je impedance méficich a jisticich piistrojii pfipojenych na sekundarni
svorky ptistrojového induktivniho transformatoru napéti véetné kapacity kabelaze.

Bremeno je obvykle vyjadreno jako zdanlivy vykon wve VA spotifebovany pii
stanoveném uciniku a pii yjmenovitém sekundarnim napéti.

Jmenovité bfemeno je hodnota zatéZze, na které jsou zalozeny pozadavky na
piedepsanou presnost.

Jmenovita zatéz je hodnota zatéze (ve VA pii daném uciniku), kterou pristrojovy
induktivni transformator napéti prenasi do sekundarniho obvodu pii jmenovitém sekundarnim
napéti a pfipojeném jmenovitém biemeni.

Pokud bude bifemeno mimo toleranci 25-100% zatéze jmenovité (pozadavek normy

[14]) bude nartistat chyba pfevodu i thlu.

3.4.2.2. Zavislost chyby pirevodu a ihlu na primarnim napéti
Norma [14] pozaduje, aby maximalni hodnota chyby pfevodu a uhlu v rabulce 3.5 a 3.6

byla dodrzena pi1 80-120% napéti jmenovitého. Mimo toto rozmezi chyba pievodu a thlu roste.

3.4.2.3. Zavislost chyby pirevodu a ihlu na sekundarnim aciniku

Chyba prfevodu a whlu pristrojového transformatoru napéti je ovlivnéna uéinikem
celkového vnéjsiho biemene cos Pz a tedy 1 celkovym udinikem biemene cos Pe, ktery je
souctem uciniku vnéj&iho a vnitiniho bifemene.

Pii rostoucim Bz a tedy 1 rostoucim B¢ se zvySuje -gy a klesa +6u. Pii klesajicim Bz a

tedy 1 klesajicim B¢ se snizuje -gy a roste +6y.

3.4.2.4. Zavislost chyby prevodu a ihlu na kolisani jmenovité frekvence
Norma [14] je platna pro pristrojové induktivni transformatory napeéti pracujici na

jmenovité frekvenci, ktera musi byt v rozmezi 15Hz az 100Hz.
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Napriklad pristrojovy induktivni transformator napéti, s jmenovitou frekvenci S0Hz ma
garantované maximalni meze chyby pfevodu a uhlu pii frekvenci +2Hz, coz je povolené kolisani
sitové frekvence.

Magnetizacni vétev je frekvenéné zavisla. Hodnota Rp srostouci frekvenci roste a
hodnota Lg s rostouet frekvenci klesa.

Bremeno s konstantni induk¢nosti bude meénit svoji reaktanci amérne s frekvenci, ¢imz
se bude ménit 1 ucinik vnéjsiho bfemene a tim 1 celkovy ucinik bremene.

Chyba ptfevodu 1 tthlu bude se s rostouci frekvenci zvySovat.

3.4.3. Presnost

3.4.3.1. Pi‘esnost pristrojovych induktivnich méricich transformatoru napéti

U pristrojovych induktivnich méficich transformatorh napéti je trida presnosti urcena
nejvysdi dovolenou chybou pfevodu a thlu, vyjadienou v procentech pfi jmenovitém napéti a
jmenovité zatézi, predepsané pro piislusnou tiidu presnosti.

Chyba ptfevodu a thlu pfi jmenovité frekvenci nesmi prekrocit hodnoty v tabulce 3.5 pri
jakémkoliv napéti mezi 80% a 120% jmenovitého napéti a se zatézi mezi 25% a 100% jmenovité

zatéze pii induktivnim G¢iniku 0,8,

. Chyba uhlu
. . . Chyba prevodu +5.1" neb
Trida presnosti 0 16y [ nebo cr]
tgy [/0] .

['] [cr]
0,1 0,1 5 0,15
0,2 0,2 10 0,3
0,5 0,5 20 0,6
1,0 1,0 40 1,2
3,0 3,0 nestanovena nestanovena

Tabulka 3.5 - Dovolena chyba pievodu a uhlu pristrojovych induktivnich meéficich

transformator( napéti [14]

3.4.3.2. Piesnost pristrojovych induktivnich jisticich transformatora napéti

Trida presnosti ptistrojovych induktivnich jisticich transformatori napéti je urcena
nejvyssi dovolenou chybou prevodu a thlu, vyjadienou v procentech, ktera je predepsana pro
danou tfidu presnosti od 5% jmenovitého napéti do napéti odpovidajiciho jmenovitému Ciniteli
zvy§eni napéti viz tabulka 2 v [14]. Udaj je doplnén pismenem P.

Chyba prevodu a uhlu pfi jmenovité frekvenci nesmi prekrocit hodnoty uvedené

v tabulce 3.6 pii 5% jmenovitého napéti a pi1 jmenovitém napéti, nasobeném cCinitelem zvySeni
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napéti (1,2 ,1,5 nebo 1,9) se zatézemi mezi 25% a 100% jmenovité zatéze pii induktivnim

uciniku 0.8.

" . Chyba prevodu Chy’ba uhlu
Trida presnosti se, (%] : +8, [  nebo cr]
['] [cr]
3p 3,0 120 3,5
6P 6,0 240 7.0

Tabulka 3.6 - Dovolena chyba pievodu a thlu pro pristrojové induktivni jistici transformatory

napéti [14]

3.5. Princip pristrojového kapacitniho transformatoru napéti
V této kapitole jsou podrobné zkoumany faktory ovliviyjici chybu pievodu a whlu
pristrojovych kapacitnich transformatori napéti pfi sinusovém pribéhu primarniho napéti.
#»  Chyba napéti (pievodu) — ey
chyba, kterou zplisobuje pristrojovy kapacitni transformator napéti pii méfeni
napéti a jejimz diasledkem je, Ze skuteény prevod neni roven jmenovitému
prevodu.
»  chybou uhlu - éy

fazovy rozdil mezi vektory primarniho a sekundarniho napéti.

3.5.1. Charakteristika funkce

Pristrojové kapacitni transformatory napéti obsahwji kapacitni déli¢, ktery zajistuje
snizeni primarniho napéti na napdti 4-10kV (rozdilné podle vyrobee) a teprve poté je toto napéti
dale snizeno strednénapétovym transformatorem na napéti vystupni vhodné pro meéfici a jistici
pristroje.

Pristrojové kapacitni transformatory napéti se pouzivaji zejména na napctové hlading
110kV a vyse, kvili finan¢ni vyvhodnosti oproti pfistrojovym induktivnim transformatorim
napeéti, ktera roste se zvysujici se napét'ovou hladinou.

Vrozvodnach 110kV TNS 25kV, 50Hz zatim nebyly instalovany. Jelikoz jsou nékteré
rozvodny 110kV, ale ve vlastnictvi distributora elektrické energie, neni jejich instalace
v budoucnu vyloucena.

Fazovy posun sekundarniho napéti zplisobeny kapacitnim délicem se vektoroveé séita
s fazovym posunem opacného sméru kompenzacni tlumivky zapojené v sérii. Obvod je

vyregulovan tak, aby na jmenovité frekvenci sit€ mél pristrojovy kapacitni transformator napéti
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maximalni pfesnost. V piipadé spinacich nebo provoznich prepéti viak sériovy LC obvod milize
zacit kmitat. Proto jsou vSechny pfistrojové kapacitni transformatory napéti vybaveny obvodem
pro potlaceni ferorezonance (tlumici zafizeni). Tento jev mulZze piehiat elektromagnetickou
jednotku nebo mlize vést k priirazu izolace.

Pristrojovy kapacitni transformator napéti je Casto doplnovan svodic¢em piepéti, ktery se
zapojuje bud’ paralelné k C; kapacitniho déli¢e, nebo mezi nizkonapé&tovou svorku kapacitniho
deélice napéti a zem (viz ebrdazek 3.24). Cilem je ochranit primarni vinuti stirednénapétového
transformatoru véetné méficich a jisticich pristrojii na sekundarni stran¢ a obsluhy.

Pristrojovy kapacitni transformator napéti se¢ sklada =z kapacitniho délice a
elektromagnetické jednotky viz obrdzek 3.24.

Kapacitni napétovy délié

=

Vysokonapét'ova
. svorka kapacitniho nap. délige 1P A
et %=
Elektromagneticka jednotka
.
Vysokonapétovy — L '
Kondenzitor Ci Tlumnici zafizent
& lumivk N Sekundami
Up Kompenza¢ni tlumivka svorky
Svorka stfedniho () IO Is [ O
napéti o I / r
Kondenzator L Strednénapélovy = |
stiedniho napsti ——— C2 transformator = Us ‘CK
.| Nizkonapétova svorka ‘
o kapacitniho nap. délice Zemni svorka () Jr L
Do systému ¢

nosiée proudu — ‘.{ ¥ L
i Eﬁ /| Zafizeni pro
Svod'ova " | omezeni prepéti
tlumivka Lr
I N— ‘ —
J =

Obrdzek 3.24 — Nahradni schéma pristrojového kapacitniho transformatoru napéti

platné v okoli yjmenovité frekvence S0Hz a za predpokladu Np=Nj [15]

Primarni ¢ast obsahuje dva kondenzatory C; a C, zapojené do série. Ve skuteCnosti je
kazdy z kondenzatorGi slozen z nékolika kondenzatorG mensich hodnot zapojenych v sérii.
Strednénapétovy transformator pievadi napéti z hladiny 4-10kV (rizné podle vyrobce) na
sekundarni napéti vhodné pro napijeni mericich pristroji a ochran. Indukce kompenzacni
tlumivky L¢ je volena tak, aby zajistila nulovy fazovy posun mezi Up a Us na zakladni
harmonické. Hodnota L kompenzacni tlumivky je vypoditana pro zakladni frekvenei sité ze

vztahu:
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Lc = ! [H] (3.20)

(C1 +Cy f2mfy )

kde: fp rezonancni kmitocet [Hz]

Ferorezonance je vyvolana prechodovymi stavy v rozvodnach, kdy se u nékterych Casti
pristrojového kapacitniho transformatoru napéti presyti feromagnetické obvody (kompenzacni
tlumivky, stiednénapétovy  transformator, pfipadné indukéni  zatéze s nelinearni
charakteristikou). Podminky usnadiujici vznik ferorezonance, jsou mala vn&jdi zatéz nebo zatez
induktivni, je-li jeji pracovni oblast blizko nasycené Casti magnetizacni kiivky.

Nejvetsi nebezpeci vzniku ferorezonance je pii preruSeni zkratu sekundamiho obvodu
nezatizeného pristrojového kapacitniho transformatoru napéti. Podobny jev mlize vzniknout, je-li
piistrojovy kapacitni transformator napéti vypnut a po kratké, pripadné i delsi dobg, napt. pii
opétovném zapinani, znovu piipojen na sit. Oscilace pak zplisobuji nezadouci prenos do
ochrannych relé a méticich pristroju.

Pro zamezeni vzniku ferorezonance se musi do obvodu piistrojového kapacitniho
transformatoru napéti vlozit tlumici zafizeni pro potlaceni ferorezonance, které je nalazené na
jmenovitou frekvenci 50Hz. Tlumici zafizeni mize byt bud’ aktivni, nebo pasivni.

Priklad usporadani aktivniho tlumiciho zafizeni je na ebrdzku 3.25 a). Simulacni model
aktivniho tlumiciho zafizeni je ukdzan na obrdzku 3.25 b). Tlumici odpor Ry je pouzit k zmirnéni

ferorezonancnich oscilaci.

Cf—— Lf Csr— Lf

Rr Rr

i ®
Obrdzek 3.25 - a) zapojeni aktivniho tlumiciho zafizeni a ) simulacni model aktivniho

tlumiciho zafizeni [16]

Indukénost Iy a Cp aktivniho tlumiciho zafizeni pro potlaceni ferorezonance je naladéna
tak, aby rezonovala na jmenovité frekvenci S0Hz. Tak je béhem normalniho provozu impedance
vétve Lp//Cr velmi vysoka a tlumici zafizeni zplisobuje zanedbatelny ubytek napéti.

Obvod pro potlaceni ferrorezonance miize byt 1 pasivni, pficemz obvod s pasivnim
tlumicim zafizenim (viz ebrdzek 3.26) sestava z indukénosti Iy a tlumiciho odporu Rp

pripojeného na hlavni odbo¢ku sekundarniho vinuti strednénapétového transformatoru a
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jiskfiste, které je v sérii s druhym tlumicim odporem Rys. Za normalnich podminek je sekundarni
napeéti stfednénapétiového transformatoru napéti nedostatecné k preklenuti mezery jiskfisté a tim
odpor Ry nema vliv na chovani pristrojového kapacitniho transformatoru napéti. Pokud nastane
ferorezonance je mezera jiskfisté preklenuta a je pfipojen odpor Rpa, ktery ztlumi amplitudu
oscilaci. Pasivni tlumici zafizeni pro potlaceni ferorezonance ma lepsi frekvenéni a Casovou

odezvu nez aktivni tlumici zatizeni [17].

) Ip
O—=
— )
Is
= Zz
Lc F___T_
Up A O OO0 L ‘ [____EE_ ‘
v/ | 2 !
1skiiséts Vv ILEL ={CrL-t
L/ Jiskfisté ~ yg | e g \
= ¢
— 21T T | Rt
o (7 / b Lo
CRe Rml |
Lr RFI/ Rr2 < \ W
O 4 43—1—1—,;, .
= Lo

Obrdzek 3.26 — Nahradni schéma pristrojového kapacitniho transformatoru napéti, s
pasivnim tlumicim zafizenim, platné v okoli jmenovité frekvence S0Hz

a za predpokladu Np=Ng[17]

Delici pomeér Kcr je pomeér napéti aplikovaného na kapacitni déli¢ ke stfednimu napéti
naprazdno. Tento pomér odpovida podilu souétu kapacity kondenzatoru vysokonapét'ové casti a

kondenzatoru ¢asti stfedniho napéti déleného kapacitou vysokonapét'ového kondenzatoru [15]:

C,+C
KCR=7( lc 2) [-] (3.21)
1
U
Jmenovity prevod transformatoru [15]: Kg = U—l [-] (3.22)
2
Vysledna kapacita kapacitniho délice:  Cy = Gy [F] (3.23)
Cl + Cz
. KrUg-U
Chyba ptfevodu je definovana [15]: g7 = % -100 [%]
P
(3.24)

kde: Kr  jmenovity pfevod pristrojového kapacitniho transformatoru napéti [-]
Up skute¢né primarni napéti [ V]

Us skutecné sekundarni napéti [V]
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3.5.2. Zavislost chyby pievodu a dhlu na teplotnim ciniteli, vnéj§im biemeni, kolisani

jmenovité frekvence a zadrzovani naboje

3.5.2.1. Zavislost chyby pfevodu a ihlu na teplotnim ciniteli
Teplotni &initel zmény kapacity se zménou teploty je u kondenzatorii s papirovou

izolaci v oleji definovan takto [12]:
AC, = Cy —> At [F] (3.25)
%00 '

kde: ¢=0,04% az 0,07% na 1 °C

Zmeéna okolni teploty zpiisobuje vlastni chybu pfevodu a uhlu kapacitniho délice a
projevuje se hlavné pii rozdilnych teplotich jednotlivych &asti dé&lie. Z tohoto diivodu byvaji
kondenzatory kapacitniho délice pro tiidu presnosti 0,2 vjednom plasti a s umélou cirkulaci

oleje, aby rozdil teploty mezi jednotlivymi dily byl co nejmensi.

3.5.2.2. Zavislost chyby pitevodu a ihlu na vnéjsim brremeni

Chyba pfevodu a uhlu zavisi na hodnoté a charakteru vng$i zatéze, delicim poméru
kapacitniho d€li¢e a na ¢inné slozce prichozi impedance a nepifimo na piikonu kapacitniho
délice.

Cim je vétsi d&lici pomér kapacitniho délige, tim jsou chyby prevodu a uhlu v&tsi, proto

je snaha volit co nejvyssi vystupni napéti kapacitniho délice.

3.5.2.3. Zavislost chyby na kolisani jmenovité frekvence

Norma [15] je platna pro pfistrojové kapacitni transformatory napéti pracujici na
jmenovité frekvenci, ktera musi byt v rozmezi 15Hz az 100Hz.

Napriklad pfistrojovy kapacitni transformator napéti s jmenovitou frekvenci 50Hz ma
garantované maximalni meze chyby prevodu a thlu pii frekvenci £2Hz, coZ je povolené kolisani
sitové frekvence.

Chyba pfevodu a uhlu je u pfistrojového kapacitniho transformatoru napcti znacné

zhorsena jiz pii kolisani sitové frekvence viz obrdzek 3.27.
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Obrdazek 3.27 - Komplexni diagram chyby pifevodu a thlu pfistrojového kapacitniho

transformatoru napéti pti kolisani frekvence site [12]

3.5.2.4. Zavislost chyby pi‘evodu a uhlu na zadrzovani naboje

Jestlize vedeni neni zamérn€ uzemnéno nebo vybijeno pies zafizeni s nizkou impedanci,
které je k tomuto vedeni pfipojeno, mohou naboje zlistat na takovém vedeni po dobu nekolika
dni [15]. Hladina naboje zavisi na fazi napéti v okamziku vypnuti. Nejhorsi pripad nastava, kdyz

napéti je ve své vrcholové hodnoté NG -Up, primarni kondenzator délice C; zhstava nabit

nabojem q; =C; N2 Up zatimco sekundarni kondenzator C, je vybijen pres paralelng
pripojenou elektromagnetickou jednotku. Pii opétném zapnuti vedeni je C, znovu nabijeno
napéetim [15]:
—q; UpCy
Upp()= 7t —==y2. L -2 Up (¢ +Cy) [V] (3.26)
(C1+Cy) (€1 +Cy)
Toto napéti exponencialng klesa s casovou konstantou zaloZenou na elektromagnetické

jednotce a je superponovano na sinusovy signal a ma za nasledek velmi vvznamnou chybu [15].

3.5.3. Odezva pri prepéti

Odezva pristrojového kapacitniho transformatoru napéti pii prepéti je charakteristicka
pomérem sekundarniho napéti Us(t) k vrcholové hodnoté sekundarniho napéti \/E-US, pred
aplikaci zkratu primarniho obvodu po stanovenou dobu Tg po zkratovani primarniho obvodu.

Priibéh sekundarniho napéti Ug = Ug(t) po zkratovani primarniho napéti Up =Up (t),

je na ebrdzku 3.28:
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Legenda
1 Zkrat Up(l)
2 Aperiodické tlumeni Us(f)

3 Periodické tlumeni Us(f)
Obrdzek 3.28 - Odezva pristrojového kapacitniho transformatoru napéti na prepéti [15]
Po zkratu mezi svorkou A vysokého napéti a nizkonapétovou svorkou N spojenou se
zemi, se musi pfepti na sekundarni strané pristrojového kapacitniho transformatoru napéti
utlumit ve stanovenou dobu Ts na stanovenou hodnotu vrcholu napéti pred aplikaci zkratu (viz
obrazek 3.28).
Charakteristickou veli¢inou prechodové charakteristiky je pomér sekundarniho napéti

Ug(t) (ve stanoveném ¢ase Ts po zkratovani primarniho obvodu) k vrcholové hodnoté
sekundarniho napéti V2. Ug pied zkratovanim primarniho obvodu. V tabulce 3.7 jsou uvedeny

normalizované hodnoty tfid prechodovych charakteristik.

Pomér M-IOO%

Doba Ts ﬁ Us

[s] Tridy
3PT1 3PT2 3PT3
6PT1 6PT2 6PT3
10x10” - < 25 <4
20x 107 < 10 < 10 <2
40 x10° <10 <2 <2
60 x 107 <10 < 0,6 <2
90 x10” <10 <02 <2

Tabulka 3.7 - Normalizované hodnoty tfid prechodovych charakteristik [15]

3.54. Presnost

3.5.4.1. Piesnost pristrojovych kapacitnich méricich transformatora napéti
Chyba prevodu a uhlu nesmi piekrocit hodnoty uvedené v tabulce 3.8 pro prislusnou

tfidu presnosti pii libovolné teploté a kmito¢tu v referencnich rozsazich a s bremeny od 0% do
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100% jmenovité hodnoty pro jmenovité biemeno rozsahu I (viz tabulka 3.9) nebo s biemeny od

25% do 100% jmenovité hodnoty pro jmenovité bremeno rozsahu Il (viz tabulka 3.9).

Chvba pievod Chyba uhlu
Trida presnosti yba pr;evo Y 18y [ nebocr]
tey [ %] -

['] [cr]

0,2 0,2 10 0,3

0,5 0,5 20 0,6

1,0 2,0 40 1,2

3,0 3,0 nestanovena nestanovena

Tabulka 3.8 - Meze chyb prevodu a Gihlu pro pristrojové kapacitni métici transf. napeti [15]

. Pfednostni hodnoty jmenovité zatéze Zkusebni hodnoty jmenovité
Rozsah bfemene coxs
[VA] zatéie [%)
I 1,0 2,5 5 0 a 100
I 10 25 50 100 25 a 100

Tabulka 3.9 - Rozsahy bremene pro zkousky bremene [15]

3.5.4.2. Piesnost pristrojovych kapacitnich jisticich transformatoru napéti

Chyba pievodu a thlu nesmi prekrocit hodnoty uvedené v tabulce 3.10 pro ptislusnou
tfidu presnosti pii 2% a 5% jmenovitého napéti a jmenovitém napéti nasobenym jmenovitym
¢initelem zvydeni napéti (1,2 , 1,5 nebo 1,9) a pfi jmenovitém kmitoctu s biemeny od 0% do
100% jmenovité hodnoty pro bfemena pro rozsah biemen I (viz tabulka 3.9) nebo s biemeny od

25% do 100% jmenovité hodnoty pro bremena rozsahu 11 (viz tabulka 3.9).

Procentni chyba pfevodu
pfi procentech Chyba dhlu v procentech jmen. napé&ti
jmenovitého napéti 18y [ nebo cr]
tey [%]
[] [er]
Procento
jmenovité
THida ho napéti | 2 5 | 100 X 2 5 100 X 2 51100 | X
0
presnosti %]
3P 6,0 | 30| 30| 3,0 | 240|120 | 120|120 | 7,0 |3,5| 3,5 (3,5
6P 12,0| 6,0 | 6,0 | 6,0 | 480 | 240 | 240 | 240 |14,0|7,0| 7,0 |7,0

Tabulka 3.10 - Meze chyb prevodu a thlu pro pfistrojové kapacitni jistici transf. napéti [15]
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4. Frekvenéni zavislost chyby prevodu a uhlu prFistrojovych

transformatoru v rozvodné 110kV TNS 25kV, S0Hz

4.1. Pristrojové transformatory obecné

V kapitole 2 byla popsana povaha odb&ru TNS 25kV, 50Hz, ktery je nejen
nesymetricky vzhledem k tfifazové distribucni soustavé 110kV, ale také deformovany vyssimi
proudovymi harmonickymi, které na impedanci distribucni soustavy 110kV zptisobuji nezadouci
tepelné ztraty. K snizeni velikosti té&chto proudovych harmonickych je v pripojovacim bodé TNS
25kV, 50Hz instalovano FKZ7, které odfiltrovava ztrakéniho odbéru 3. a 5. harmonickou.
Ostatni liché fady harmonickych jsou vtrakénim odbéru pritomny v podstatné mensi mife a
prenas§i se trakénim transformatorem do distribuéni soustavy 110kV, kde zplsobuji jiz
zanedbatelné tepelné ztraty.  Urovnd téchto harmonickych nepfesahuji povolenou mez
stanovenou distributorem elektrické energie v pfipojovacich podminkach. Harmonickymi
deformované priibehy napéti a proudu obsahuji jak slozku zakladni harmonické, tak 1 slozky
vyssich harmonickych.

V této kapitole bude proveden rozbor frekvenéni zavislosti chyby pfevodu a thlu
pristrojovych transformatori v rozvodné 110kV TNS 25kV, 50Hz. Pfistrojové transformatory
zajistuji vrozvodné 110kV TNS 25kV, 50Hz analogové méfeni napéti a proudu pro statické
elektroméry (fakturaéni méfeni) a ochrany.

Zkoumani frekvencni zavislosti chyby prevodu a uhlu pfistrojovych transformatort
bude provedeno do 100-t¢ harmonické (5kHz). Distributor elektrické energie stanovuje
v pfipojovacich podminkach maximalni pfipustné meze do 19-t¢ harmonické, pak je jiz
stanovena pouze maximalni hodnota THD, ktera zapocitava slozky harmonickych do fadu 40
(viz vgorec 2.2). Jelikoz od 40-té harmonické nejsou procentni podily harmonickych k zakladni
harmonické sledovany distributorem elektrické energie, je sledované frekvenéni pasmo zcela
dostatecné.

Vyzkum frekvencni zavislosti chyby prevodu a uwhlu pristrojovych transformatora
s izolaénim napétim 27.5kV vrozvodné 25kV pii nesinusovych pribézich napéti a proudu
nebude pfedmétem této prace, protoze méfeni na této napét'ové hladiné je informativni a je
vyuzito zejména pro informativni zobrazovani méieného napéti a proudu obsluze a pro potieby
ochran rozvodny 25kV. Rozbor frekvenc¢ni zavislosti chyby pfevodu a thlu na této napétové

hladiné je popsan v literatute [18, 19, 11].
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Vsechna nahradni schémata pfistrojovych transformatorii odvozena v kapitole 3 jsou
platna v okoli jmenovité frekvence 50Hz a jedna se o nahradni schémata se soustredénymi
parametry. Neuvazoval jsem tedy obecné platné nahradni schéma pristrojového transformatoru
s rozprostienymi parametry. Nahradni schéma pfistrojového transformatoru s rozprostfenymi
parametry uvazuje i vliv kapacit mezi vinutimi a kKostrou, mezi vinutimi navzajem a vodivosti.
Tyto prvky nahradniho schématu srozprostrenymi parametry nemaji v okoli jmenovité
frekvence vliv na chybu prevodu a thlu pristrojovych transformatori a je mozné je zanedbat
[20].

Pii1 zkoumani frekvencni zavislosti chyby prevodu a thlu pfistrojovych transformatort
pii méfeni na vyssich harmonickych je v8ak nutné pristrojovy transformator nahradit nahradnim
schématem s rozprostrenymi parametry. Jelikoz se jedna o velmi slozity obvod, kdy se vinuti
primarni a sekundarni povazuje za dlouhé vedeni, u kterého je nutné zohlednit pfidavny vliv
kapacit a vodivosti, pfistupuje se k zjednoduseni. Do nahradniho schématu se soustredénymi
parametry se dopliiuji pouze kapacity mezi vinutimi, mezi vinutimi a kostrou. Toto zjednoduseni
bylo pouzito a nasledné simulace prokazaly, ze i1 pres toto zjednodudeni dava takto doplnéné
nahradni schéma se soustredénymi parametry velice dobry model k vyzkumu frekvencni
zavislosti chyby prevodu a thlu pfistrojového transformatoru.

Zjednoduseni v tomto rozsahu bylo pouzito v literatufe [18, 19, 21, 22, 23] pro vyzkum
frekvencni zavislosti chyby pfevodu a uhlu pristrojovych transformatorti napéti s izolaénim
napeétim 7,2 — 27,5kV. Literatura [24,25] pak pouzila toto zjednoduseni 1 pro vyzkum frekvencni
zavislosti chyby prevodu a thlu pfistrojovych transformatorti v rozvodné 110kV.

Na obrdazku 3.7 j¢ popsano zjednodusené nahradni schéma pristrojového transformatoru
suzavienym feromagnetickym obvodem platné vokoli jmenovité frekvence 50Hz a za
predpokladu Np = Ng. Rovnost zavitli primarniho a sekundarniho vinuti byla zvolena kvali
zjednoduSeni, aby se pii odvozovani vztahli nemusel uvazovat prevod.

Jelikoz u realného piistrojového transformatoru neni Np rovno Ng, je nutné piepocitat
skuteéné hodnoty napéti, proudf, odporli a indukénosti ze sekundarniho vinuti na primami na
myslené hodnoty, které prislusi pievodu 1. Prepocitané hodnoty oznadujeme Carkou a plati pro

v

ne:

)
. _Np ~_Ng Np
u Ue [V Je JA R =R Q
g = Ns s [V]: = No 5 [A]l: Rg S[NS][]

2 2
Np Ny
Lg=Ls: [Ns] [H] ; Cs=Cg- [ J [F] (4.1)
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Jelikoz pristrojové transformatory s izolaénim napétim 123kV vrozvodné 110kV mayji

veétsinou dveé sekundarni vinuti, je toto v nahradnim schématu ptistrojového transformatoru

platném pro frekvenc

piesnost pievodu a je uréeno pro fakturacni meéfeni.

e do 5kHz respektovano. Prvni sekundarni vinuti ma pozadovanou vétsi

Druhé sekundarni vinuti ma mensi

pozadovanou presnost a je uréeno pro jisténi (ochrany). Na obrdzku 4.1. je nahradni schéma

pristrojového transfor

respektovani prevodu.

matoru s dvéma sekundarnimi vinutimi platné pro frekvence do 5kHz pfi
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Obrazek 4.1
kde: Cpgp

Crs1
Crs2
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Ler

- Nahradni schéma pfistrojového transformatoru s dvéma sekundarnimi
vinutimi platné pro frekvence do 5kHz pii respektovani prevodu

kapacita mezi primarnim vinutim (P) a kostrou (B) [F]

kapacita mezi primarnim vinutim (P) a prvnim sek. vinutim (S1) [F]

kapacita mezi primarnim vinutim (P) a druhym sek. vinutim (S2) [F]

kapacita mezi prvnim sekundarnim vinutim (S1) a kostrou (B) [F]

kapacita mezi druhym sekundarim vinutim (S2) a kostrou (B) [F]

kapacita mezi prvnim sekundarnim vinutim (S1) a druhym sekundarnim

vinutim (S2) [F]

primarni napéti [V]

primarni proud [A]

¢inny odpor primarniho vinuti [Q]

rozptylova induké&nost primarniho vinuti [H]

napéti indukované v magnetizaéni vétvi [V]

budici proud tekouci magnetizaéni vétvi [A]

celkovy proud kryjici ztraty v zeleze spojky a jadra [A]

celkovy magnetizacni proud spojky a jadra [A]

odpor reprezentujici ztraty hysterezni a vifivé ve spojce a jadie, frekvencné

zavisly prvek [18] [Q]

magnetizac¢ni indukcnost spojky a jadra, frekvencné zavisly prvek [18] [H]
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L's; rozptylova indukénost prvniho sekundarniho vinuti pirepoditana na
primarni stranu [H]

R’s1  ¢inny odpor prvniho sek. vinuti prepocitany na primarni stranu [€]

U’s1  sekundarni napéti prvniho sek. vinuti prepocitané na primarni stranu [ V]

I's;  sekundarni proud prvniho sek. vinuti pfepocitany na primarni stranu [A]

L'sz  rozptylova indukénost druhého sek. vinuti prepocitana na prim. stranu [H]

R’sy  ¢inny odpor druhého sek. vinuti prepocitany na primarni stranu [€]

U’sy  sekundarni napéti druhého sek. vinuti prepocitané na primarni stranu [ V]

I'sp  sekundarni proud druhého sek. vinuti pirepocitany na primarni stranu [A]

77" wvn&si bfemeno pristrojového transformatoru prepocitané na primarni

stranu [€Q2]

4.2 Vnéjsi biremeno pristrojového transformatoru

Vng&jdi bfemeno sekundarnich vinuti pristrojového transformatoru je tvorena statickymi
elektromery a ochranami.

Vngjsi zatéz druhého sekundarniho vinuti pro jisténi je mozné uvazovat o celkové
impedanci Zz= 1-10Q [26]. Ktéto impedanci je nutné pficist paralelné fazenou kapacitu
piivodni kabelaze.

Vngjdi bremeno sekundarniho vinuti uréeného pro fakturaéni méfeni tvori vstupni
impedance statického elektroméru a k nému paralelné pripojena kapacita kabelového vedeni od
pristrojového transformatoru k statickému elektroméru.

Vstupni impedance statického elektroméru byla v literature [11] odvozena z firemnich

materialti vyrobet statickych elektroméri viz tabulka 4.1 a 4.2 takto:

Vyrobce statického Spotreba energie Y, Charakter
elektroméru Tvp zdanlivy ginny Napet zatéze
Moeller KWZ-3PHx-xxx 7,7 VA 07W 230V kapacitni
ZPA ZETA 310.1.D 8,0 VA 0,7W 230V indukéni
Landys + Gyr ZMD 400AT/CT 1,7 VA 0,7W 110V indukéni
Tabulka 4.1 - Prehled vlastnosti nékolika typu statickych elektromért pro nepfimé méieni [11]
Typ statického Impedance Z [Q] Redlna slozka R, Imaginarni slozka
elektroméru (50Hz) §9]]
L, [H] C; [nF]
KWZ-3PHx-x00¢ 6870 625 - 465
ZETA310.1.D 6613 579 21,0 -
ZMD 400AT/CT 7117 2930 20,6 -

Tabulka 4.2 — Prehled jednotlivych prvki impedance [11]
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K vysledné celkové impedanci vstupni zatéze statického clektroméru (viz rovaice 3.6)
je nutné piidat paralelné fazenou kapacitu ptivodni kabelaze (viz rovaice 3.7).

Vzdalenost mezi rozvodnou 110kV TNS 25kV, 50Hz, kde jsou pristrojové
transformatory umistény, a statickym elektromérem lze dé€lit na dva pripady:

» vrozvodné 110kV je domek méieni a ochran — délka kabelazi je do 30m,

» vrozvodné 110kV neni domek méfeni a ochran — délka kabelazi je do 100m.

Pro kabelaze od pristrojovych transformatorti k statickym elektromérim se pouzivaji
zejména nestinéné kabely, jelikoz dodavatel elektrické energie nepozaduje stinéni kabeli.
Nestinéné kabely nemaji presné definovanou kapacitu ve vztahu ke své délce. Vzhledem k tomu,
7ze kabel neni stinén, bude kapacita kabelu podstatné ovlivnéna parazitnimi kapacitami
soub&znych vedeni.

Pro simulace bude ménéna kapacita kabelového vedeni od 0,5uF do 1,5uF, coz pokryje
siroky rozsah pripadi délky kabelazi mezi piistrojovym transformatorem a statickym

elektromérem v rozvodnach 110kV TNS 25kV, 50Hz.

4.3. Pristrojovy transformator proudu

4.3.1. Nahradni schéma pristrojového transformatoru proudu
Pro vyzkum frekvenéni zavislosti chyby pfevodu a thlu pristrojového transformatoru

proudu do 100-t¢ harmonické je nutné v nahradnim schématu pftistrojového transformatoru
proudu uvazovat v souladu s kapitelou 4.1 vliv kapacit mezi vinutimi a mezi vinutimi a kostrou.

Jelikoz se mi nepodafilo realizovat méfeni na pristrojovém transformatoru proudu
s izolaénim napétim 123kV, oslovil jsem firmu Pfiffner (vyrobee ptistrojovych transformatort)
s zadosti o poskytnuti hodnot kapacit mezi vinutimi a mezi vinutimi a kostrou. Ostatni prvky
nahradniho schématu jsem odvodil z méficich protokoli firmy Pfiffner. Hodnoty kapacit mezi
vinutimi a mezi vinutimi a kostrou, jejichZ vliv na chybu pfevodu a uhlu stoupa se zvysujici se
frekvenci, viak vyrobce nemgél k dispozici, protoze se v souladu s pozadavky normy [10] zabyva
pouze vyzkumem chyby pfevodu a uhlu na jmenovité frekvenci.

Proto jsem vyuzil k ziskani nahradniho schématu literaturu. 7 literatury [21] jsem ziskal
nahradni schéma pfistrojového transformatoru proudu platné pro frekvence do 5SkHz. Pristrojovy
transformator proudu mél tyto parametry:

»  30/5A. izolaéni napéti 27,5kV, zatéz 15VA [21].



UNIVERZITA PARDUBICE

) Disertaéni prace - 66 -
Dopravni fakulta Jana Pernera

Pozd&ji se mi podarilo ziskat v literatufe [24] dal8i nahradni schéma, pfistrojového
transformatoru proudu pouzivaného v rozvodnach 110kV a toto schéma je platné pro frekvence
do 5kHz. Pristrojovy transformator proudu, ktery byl predmétem vyzkumu ma tyto parametry:

»  200//5/5/5A

Vinuti 1 — Tp 0,5 (fakturacni mefeni), 60V A, FS<3
Vinuti 2 — Tp 0,5 (fakturacni méreni), 60VA, FS<3
Vinuti 3-Tp 1  (jisténi), 60VA, FS<10

Zdroj [24] uvadi 1 hodnoty kapacit mezi vinutimi a mezi vinutimi a kostrou a hodnoty
prvk nahradniho schématu odvozenych z méfeni naprazdno a nakratko. Bohuzel autor
predpoklada frekvencni nezavislost hodnot Ry a Ly, coz je vrozporu s vysledky vyzkumu
frekventni zavislosti chyby pfevodu a uhlu pfistrojového transformatoru autort [18, 19].
Nahradni schéma na obrdzku 4.2 toto zjednoduseni nerespektuje.

Nahradni schéma pristrojového transformatoru proudu s dvéma sekundarnimi vinutimi

platné pro frekvence do SkHz je na ebrdazhku 4.2.
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Obrizek 4.2 - Uplné nahradni schéma piistrojového transformatoru proudu s dvéma

sekundarnimi vinutimi platné pro frekvence do SkHz [24]

Jelikoz primarni vinuti pristrojového transformatoru proudu je slozeno z jednoho, az tfi
tycovych zavitl je mozné v nahradnim schématu na ebrdzku 4.2 zanedbat prvky Rp, Lp, Ces,
Cpsi, Cpga. Zjednodusené nahradni schéma priistrojového transformatoru proudu je na ebrdazku
4.3 aje v souladu s literaturou [21] a s literaturou [24], kde byly hodnoty Rp, Lp zméfeny takto:

Rp=10,0055Q ;15 =0,0251mH (4.2)
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Obrdzek 4.3 - 7jednodusené nahradni schéma pristrojového transformatoru proudu

platné pro frekvence do SkHz

Literatura [21] zkoumajici frekvenéni zavislost chyby prevodu a uhlu piistrojového
transformatoru proudu toto schéma dale zjednodusuje, jelikoZz namérené hodnoty Rs;, Rsa, L,
Ls2 jsou zanedbatelné malé:

Rgi =Rg»=0,33Q ; Lg =Ly ~=0H (4.3)

Tento zavér je castecné v souladu s literaturou [24] kde byly zméreny hodnoty téchto prvkh
takto:

Rg1 =0,450Q ; Rg3 =4,93Q ; Lg; =6,4979mH ; Lgy = 20,6082mH 4.4

7, rovnice 4.4 je ziejmé, ze hodnoty nahradnich prvkia sekundarniho vinuti pro ochrany
s vys§sim Cislem FS (napf. >10) maji tyto prvky vyssi hodnotu. Vzhledem k hodnotam Rg a g je

viak mozné je zanebdat. Nameérené hodnoty Ry a Ly [24]:

Re1=120,32Q . Rp3 = 373.45Q . L1 = 2,2728H ; Lgs = 5,1550H (4.3)
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Obrdzek 4.4 - Zjednodusené nahradni schéma piistrojového transformatoru proudu

platné pro frekvence do 5kHz
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Ze zjednoduseného schématu pfistrojového transformatoru proudu je ziejmé, ze nejvetsi
vliv na frekventni zavislost chyby ptfevodu a thlu pristrojového transformatoru proudu ma

magnetizacni vétev, ktera je sloZzena z paralelni kombinace Rgra Igr Pricemz podle zdroje [18]:

Lgf= L—i [H] : Rp s =Rg-f [Q] (4.6)

r

Se zvysujici se frekvenci tedy roste hodnota Rgra snizuje se hodnota Ly .

4.3.2. Vyzkum vliva prvki nahradniho schématu pristrojového transformatoru proudu

na frekvenéni zavislost chyby prevodu a dhlu

4.3.2.1. Vliv prvki Rgr a Lgrna frekvenéni zavislost chyby prevodu a ihlu

Prvky magnetizacni vétve jsou frekvenéné zavislé. Podle rovaice 4.6 bude se vzristajici
frekvenci rist Rg s a klesat Ty

Porovname-li, ale hodnoty Rg, Iy pfistrojového transformatoru proudu viz vzorec 4.5
s naméfenymi hodnotami Rg, Lg pfistrojového transformatoru napéti [25]:

Lg=77,333H ; Rg=29,12kQ (4.7)
lze stanovit, ze zvysSujici se frekvence nezplsobi u pristrojového transformatoru proudu
vyznamnou chybu prevodu a thlu.

Vyznamna chyba pievodu a thlu by se¢ dala ocekavat, pokud by doslo k presyceni
feromagnetického obvodu pristrojového transformatoru proudu. Vzhledem k maximalnim
povolenym mezim napétovych (proudovych) harmonickych v piipojovacim bodé TNS 25kV,
piesyceni feromagnetického obvodu pristrojového transformatoru proudu. Pritom pokud neni
feromagneticky obvod pfistrojového transformatoru proudu piesycen, lze predpokladat
frekvencni nezavislost chyby prevodu a thlu az do frekvence 50kHz [21], 16kHz [24].

K presyceni feromagnetického obvodu muze dojit pfi nékolikanasobném nartstu
primarniho proudu (cca. 4xlIp, pro feromagneticky obvod sekundarniho vinuti pro méfeni a ca.
10-15xIp, pro feromagneticky obvod sekundarniho vinuti pro jisténi (viz. ebrdzek 4.5). Pokud

je dosazena mez saturace feromagnetického obvodu, je sekundami proud znacné deformovan.
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B Saturace

5-10xIpn, maximdlni chyba viz. tabulka 3.4

5%-120% Ipn, maximalni chyba viz, tabulka 3.1 a 3.2

012345678 9101112 I
Obrdzek 4.5 — Pribeh syceni feromagnetického obvodu ptistrojového transformatoru.

proudu

Pokud by se méla sledovat frekvencni zavislost chyby prevodu a thlu pftistrojového
transformatoru  proudu ve frekventnim pasmu do S5kHz a soucasné vliv presyceni
feromagnetického obvodu na frekvencni zavislost chyby prevodu a thlu, bylo by nutné v modelu
pristrojového transformatoru proudu zohlednit vzdy parametry feromagnetického obvodu
konkrétniho pfistrojového transformatoru proudu, aby ziskané pribéhy odpovidaly skutecnosti.
Na obrdazku 4.6 je priklad vystupu simulace pribéhu sekundarniho proudu pfistrojového
transformatoru proudu pii zkratu na primarnim vinuti bez zahrnuti remanence feromagnetického

obvodu do simulatniho modelu a se zahrnutim remanence feromagnetického obvodu do

simulaéniho modelu.

Current [kA ]

L L . L
25 50 75 100
Tim¢ [ms]

(a)

Curreat [kA]

L] 25 50 75 100
Time [ms)

®)

Obrdzek 4.6 — Pribéh sekundarniho proudu pii zkratu na primarnim vinuti: a) vysledek
simulace bez zahrnuti remanence feromagnetického obvodu do modelu
b) vysledek simulace se zahrnutim remanence feromagnetického obvodu

do modelu [16]
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4.3.2.2. Vliv kapacit mezi vinutimi Cg;s; a kapacit proti zemi Cgp a Csp na frekvenéni

zavislost chyby prevodu a thlu

Se zvysujici se frekvenci roste vliv kapacit mezi vinutimi a mezi vinutimi a kostrou na
frekvencni zavislost chyby pfevodu a whlu. U pfistrojovych transformatorti proudu vsak pro
sledované frekvenéni pasmo do 5kHz nemaji tyto kapacity vyznamny vliv na frekvenéni
zavislost chyby prevodu a uhlu. Dokladem je obrdzek 4.8 [24] a obrdazek 4.9 [21] v kapitole
4.3.3, ktery potvrzuje, ze chyba prevodu a uhlu je frekvenéné nezavisla do S0KHz [21], 16kHz
[24].

4.3.2.3. Vliv vnéjsi zatéZe na frekvenéni zavislost chyby prevodu a ihlu

Vngjsi zatéz pristrojového transformatoru proudu ma vliv na chybu prevodu a Ghlu i v
okoli jmenovité frekvence pfistrojového transformatoru proudu, jak bylo popsano v kapitele
3.3.2.2. Tento vliv na chybu pfevodu a uhlu se vSak se stoupajici frekvenci vyrazné neméeni.
Vyznamny vliv na frekvenéni zavislost chyby pievodu a tthlu pfi zvy§wujici se frekvenci by mohl
mit presyceny feromagneticky obvod vng&jdi indukéni zatéze. Vzhledem k povolenym mezim
napétovych (proudovych) harmonickych v pripojovacim bodé TNS 25kV, 50Hz je presyceni
feromagnetického obvodu zatéze harmonickymi vsak vylouceno stejné jako u feromagnetického

obvodu pristrojového transformatoru proudu.

4.3.3. Frekvencni zavislost chyby prevodu a thlu

Na obrazku 4.7 a) je zobrazena frekvencni zavislost chyby prevodu pristrojového
transformatoru proudu. Na obrdzku 4.7 b) je zobrazena frekvenéni zavislost chyby thlu
piistrojového transformatoru proudu. Pribéhy jsou ziskané ze zdroje [24] a vyplyva z nich, ze do

16kHz neni chyba prevodu a uhlu pristrojového transformatoru proudu frekvencne zavisla.

Amplitude [[2’]1)

-100

Phase (degrees)

-200+

~300 TS o
107 10 10
Frequency (rad/s)

5

Obrdzek 4.7 - a) Frekventni zavislost chyby prevodu, b) frekventni zavislost chyby
uhlu [24]
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K podobnému zavéru dochazi zdroj [21], ktery potvrzuje, ze chybu prevodu a uhlu je
mozné povazovat za frekventné nezavislou do 50kHz za podminky, Ze magneticky tok v jadre je
v linearni oblasti. V pripadég, Ze tok je mimo linearni oblast (viz ebrdzek 4.5) je tezké odhadnout
frekvencni zavislost chyby prevodu a thlu [21].

Na obrdazku 4.8 j¢ zobrazena frekvendni zavislost chyby prevodu.

TRANSFORMER RATIQ (P.U.)
1.0

D —— - ——
ot+-————-

- —————
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I
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Obrdzek 4.8 — Frekvencni zavislost chyby prevodu pristrojového transf. proudu [21]

Z obrazku 4.7 a 4.8 je ziejmé, ze chyba prevodu a uhlu je frekventné nezavisla

v sirokém frekvencnim pasmu, presahujici sledovanou frekvencni oblast v této praci.

4.3.4. Zavér

Ze dvou nezavislych zdroji bylo potvrzeno, ze pristrojovy transformator proudu je
mozné pouzit k meéreni vyssich harmonickych do 100-té harmonické, aniz by byla ovlivnéna
chyba prevodu nebo uhlu frekvenéni zavislosti.

Frekvenéni nezavislost chyby pievodu a thlu pfistrojového transformatoru proudu byla
overena do S0kHz [21], 16kHz [24]:

» piistrojovém transformatoru proudu s pievodem 30/5A. izoladni napéti 27.5kV,

zatéz 15VA [21],
» piistrojovém transformatoru proudu s pfevodem 200//5/5/5A, izolaéni napéti

123kV, zatez 60 VA [24].

Vzhledem ktomu, Ze se neprokazala frekvenéni zavislost chyby prevodu a uhlu
pristrojového transformatoru proudu ve sledovaném frekvenénim pasmu do 5kHz nebude
vyzkum piesnosti frekvencni zavislosti chyby prevodu a uhlu predmétem simulaci v kapitole 5

pomoci simulaéniho programu PSpice.
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4.4. Pristrojovy induktivni transformator napéti

4.4.1. Nahradni schéma piistrojového induktivniho transformatoru napéti

Pro vyzkum frekvenéni zavislosti chyby prevodu a tthlu do 100-té harmonické je nutné
v nahradnim schématu uvazovat v souladu s kapitelou 4.1 vliv kapacit mezi vinutimi a kapacit
proti kostre.

Jelikoz se mi nepodarilo realizovat méfeni na pristrojovém induktivnim transformatoru
napéti s izolaénim napétim 123kV, oslovil jsem firmu Pfiffner (vyrobece pfistrojovych
induktivnich transformator napéti) s zadosti o poskvtnuti hodnot kapacit mezi vinutimi a mezi
vinutimi a kostrou. Ostatni hodnoty nahradniho schématu jsem odvodil z mericich protokolt
firmy Pfiffner. Hodnoty kapacit mezi vinutimi a mezi vinutimi a kostrou vSak vyrobce nemél
k dispozici, protoze se vsouladu s pozadavky normy [10] zabyva pouze vyzkumem chyby
prevodu a thlu na jmenovité frekvenci.

Proto jsem vyuzil k ziskani nahradniho schématu literaturu. Z literatury [18,19] jsem
nemohl nahradni schéma pouzit, protoze zde byla zkoumana frekvenéni zavislost chyby pfevodu
a uhlu pristrojového induktivniho transformatoru napeéti sizolatnim napétim od 7.2kV do
27,5kV. Z vysledkil mé&feni a simulaci vSak bylo zieymé, ze pristrojovy induktivni transformator
napéti ma obecné vysdi frekvencni zavislost chyby prevodu a thlu nez pristrojovy transformator
proudu.

Pozdg&ji se mi podafilo ziskat literaturu [25,27,28], ktera se zabyvala frekvencni
zavislosti chyby pfevodu a thlu pfistrojového induktivniho transformatoru napéti s izolatnim
napétim 123 - 145k V.

Pouze zdroj [25] vSak uvedl uplné nahradni schéma piistrojového induktivniho
transformatoru napéti platné do 10kHz. Nahradni schéma bylo navic doplnéno o hodnoty vsech
prvki. Zdroj [25] pouzil k odvozeni hodnot prvki nahradniho schématu pristrojovy induktivni
transformator napéti s témito parametry:

» Typ EMFC 145

Izolaéni napéti 145kV

Prevod 110000/ /3 //100/+/3, 100/+3 V
Sekundarni vinuti 1 — méfeni

Sekundarni vinuti 2 — jisténi
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Jelikoz zdroj [25] uvazuje v nahradnim schématu pristrojového transformatoru napéti
platném pro frekvence do 5kHz zjednoduseni, je na obrdazku 4.9 nejdiive uvazovano nahradni

schéma pristrojového transformatoru napéti obecné platné pro frekvence do SkHz.
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Obrizek 4.9 - Uplné nahradni schéma piistrojového induktivniho transformatoru napéti
s dvéma sekundarnimi vinutimi, platné pro frekvence do 5kHz (100-ta

harmonicka)

Zdroj [24] predpoklada tato zjednoduseni obecné platného nahradniho schématu (viz
obrazek 4.9):

» Sériové tazeni prvkd Rgr a Lgr vnahradnim schématu - to je ale vrozporu
s literaturou [16,21], ktera také zkouma frekvenéni zavislost chyby pievodu a thlu
ptistrojovych induktivnich transformatorii napét s izolanim napétim 7,2 — 27,5kV,
Neodpovida to ani nahradnimu schématu ptistrojového induktivniho transformatoru
napéti v okoli jmenovité frekvence viz. ebrdzek 3.7, kde se uvazuje také paralelni
fazeni prvkl Rg, Lg. Sériové fazeni prvk( Lpr a Rpr je zjednoduseni, které tedy
nevystihuje zcela presné skutecné poméry vrealném pristrojovém induktivnim
transformatoru napéti, kde hlavni magneticky tok je buzeny proudem
magnetizacnim:

Ip =lyp +Lg [A] (4.8)
Jelikoz zdroje [18,19,22,23] vyuzily toto zjednoduSeni pii vyzkumu frekvencni
zavislosti chyby pfevodu a uhlu piistrojovych induktivnich transformatorti napéti
s izolaénim napéti 7,2kV — 27,5kV na vysgich harmonickych a vzhledem k tomu ze
vysledky simulaci a méreni poskytly velice presny obraz o frekvencni zavislosti

chyby prevodu a thlu téchto pfistrojovych transformatorti, bude toto zjednoduseni
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pouzito pro vyzkum frekvenéni zavislosti chyb prevodu a uhlu pristrojového
induktivniho transformatoru napéti s 1izolatnim napétim 123kV.

Zanedbani frekvenéni nezavislosti prvkt Rgr Lgs - vzhledem k vysledkim praci
autorti [18,19,22,23] kde frekvenéné zavislé prvky Rps, Lgr maji vliv na frekvenéni
zavislost chyby pievodu a thlu, 1ze predpokladat, ze toto zjednoduseni neni mozné.
Aby bylo zieymé, jak se promitne frekvenéni zavislost prvkd Rgr a Lgr na
frekvencni  zavislost chyby pfevodu a uhlu pristrojového induktivniho
transformatoru napéti bude v kapitole 5 provedeno porovnani vysledki frekvencni
zavislosti chyby prevodu a thlu pii uvazovani frekvencni zavislosti prvki Lgra Rpe
a bez uvazovani frekventni zavislosti prvki Ly a Rg.

Jelikoz zdroj [25] nestanovil frekvencni zavislost prvkli Rgr a Lgr pouzil jsem

frekvenéni zavislost prvkl uvedenou zdrojem [18] (viz kapitola 4.4.3).

Vysledné zjednodusené nahradni schéma pfistrojového induktivniho transformatoru

napéti platné pro frekvence do 5kHz, které bude pouzito v kapitole 5 pro simulace v PSpice, je

na obrdzku 4.10.
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4.4.2.

Obrdzek 4.10 - 7jednodusené (sériové fazeni prvkl Reyr, L) nahradni schéma

pristrojového induktivniho transformatoru napéti s dvéma sekundarnimi

vinutimi, platné pro frekvence do SkHz (100-ta harmonicka)

Postup méieni hodnot prvki nahradniho schématu

4.4.2.1. Postup méi‘eni hodnot prvkia Rp, Lp, Rs, Ls, Lg, Rg

Hodnoty prvki v nahradnim schématu, které jsou charakteristické pro nahradni schéma

piistrojového induktivniho transformatoru napéti v okoli jmenovité frekvence, lze ziskat

meéfenim ve stavu nakratko a naprazdno pfi jmenovité frekvenci.
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Mgeienim naprazdno a nakratko ziskal zdroj [25] tyto hodnoty impedanci viz tabulka

4.1:
Meéiené hodnoty f [Hz] Hodnota [kQ]
Zpsi 50 1,9259 + 0,98281;
Zp 50 30,950 + 25,167

Tabulka 4.1 — Hodnoty ziskané mé&fenim naprazdno a nakratko na pfistrojovém induktivnim

transformatoru napéti typu EMFC145 [25]

Ze zméienych impedanci v tabulce 4.1 lze vypocitat prvky podélné vétve nahradniho
schématu pristrojového induktivniho transformatoru napéti (viz. tabulka 4.2.) a pficné vétve

pristrojového induktivniho transformatoru napéti (viz. tabulka 4.3).

Hodnoty z tabulky 4.1 Pomér| Prvky prim. vinuti Prvky sek. vinuti — S1
Lps1 =3,13H 90% k Ip»=2,8170H Ls1 = 0,313H
Rpg1 = 1,9259kQ 10% Rp =1,7333kQ Rg1 = 192,59Q

Tabulka 4.2 — Vypocet prvkil podélné vétve nahradniho schématu pfistrojového induktivniho

transformatoru napéeti [25]

Meéiené hodnoty Hodnoty z tabulky 4.1 Vypocitané hodnoty
Imaginarni slozka 25,1671 kQ Lg=77,3327H
Realna slozka 30,950kQ Rg =129,2167kQ

Tabulka 4.3 — Vypocet prvka pficné vétve nahradniho schématu pfistrojového induktivniho

transformatoru napéti [25]

V tabulce 4.2 rozdélil zdroj [25] hodnoty prvki Rpg; a Lps; na hodnoty prvki Rpy, Lp; a
Rsi, Lsi v pomeéru 90% k 10%. V kapitole 5 bude zkouman obecny vliv zmény hodnoty
jednotlivych prvk na zmeénu frekvenéni zavislost prevodu a thlu a vysledky simulaci tedy

nebudou zatizeny pomérem déleni, ktery lze ale povazovat za teoreticky spravny.

4.4.2.2. Postup méreni a odvozeni hodnot kapacit Cpg, Cps1, Cps2, Csin, Cs2p, Csisa

Pro vyzkum frekvencni zavislosti chyby pfevodu a uhlu pristrojovych induktivnich
transformator napéti do 100-té harmonické je nutné uvazovat vliv kapacit mezi vinutimi a mezi
vinutimi a zemi. Zdroj [18] poprvé stanovil, které kapacity je nutné v tomto frekvencnim pasmu
v nahradnim schématu respektovat a stanovil jejich hodnotu.

Zdroj [25] vysel ze zdroje [18] a do nahradniho schématu pfistrojového induktivniho

transformatoru napéti s izolatnim napétim 145kV zahrnul Sest kapacit viz. obrdazek 4.11.
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Obrdzek 4.11 — Uvazované kapacity mezi vinutimi a mezi vinutimi a kostrou

pristrojového induktivniho transformatoru napéti

Nahradni schéma piistrojového induktivniho transformatoru napéti se zahrnutim téchto
kapacit je na obrdzku 4.9 a na ebrdazku 4.10.

. I'vto kapacity mezi vinutimi a mezi vinutimi a kostrou nemohou byt méieny piimo,
protoze jsou uvniti pristrojového induktivniho transformatoru napéti a nemohou byt oddéleny pii
jakémkoliv testu. Tak jakékoliv méfeni nemize byt piimé méfeni potiebnych kapacit
v nahradnim schématu, ale méfeni spojeni kapacit. Vice detailni analyzy ukazaly, ze tyto
kapacity jsou v realném transformatoru spojeny do 4-rohové symetrické sité (polygon), coz plati
zvlaste pti vysokych frekvencich jak je ukazano na eobrdzku 4.12 (impedance virtualniho
transformatoru ma byt tak nizka, ze na vyssich frekvencich bude transformator reprezentovan
pouze polygonem kapacit). K odhadu hodnoty kazdé kapacity je potfebné meéreni, celkem je

nutné provést 6 méfeni.” [25].

Popis méfeni kapacit

..B&hem téchto Sesti méfeni hodnot kapacit, jsou viechna vinuti transformatoru spojena
nakratko, jak je ukazano na ebrdzku 4.11. Pristrojovy induktivni transformator napéti je napajen
100V a do sekundarniho vinuti se zavede impulz 1,2/50us. Behem testu byla méfena impedance
respektive napéti a proud digitalnim osciloskopem. Spojeni kapacit bylo uvazovano mezi
vinutimi a mezi kazdym vinutim a kostrou transformatoru (poznamka: vtomto meéfeni je
primarni vinuti oddéleno od kostry).” [25].

Pi1 analyze méfeni bylo nejdfive spocitano spektrum napéti a proudu. Daile byla

spocitana frekvenéné nezavisla kapacita ze spektra meéreného napéti a proudu takto [25]:

Cla)= iimag(%@] [F] (4.9)
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kde: ® je uhlova frekvence [rad/s]
DFT(v) je spektrum napéti
DFT(i) je spektrum proudu.

Priklad méfeni jedné ze Sesti méfenych kapacit je ukazan na nasledujicim obrazku.

Odectena kapacita je vzata z neproménné casti kiivky, do 1MHz viz ebrazek 4.12.
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Obrdzek 4.12 - Kapacita P-S1, odectena z kiivky ziskané impulsnim testem [25]

Prepocitani sité kapacit
Zdroj [25] vypocital kapacity nahradniho modelu z kapacit meérenych za pouziti
systému Sesti rovnic, které fedil ,,Gauss-Seidelovou iteracni® metodou.
wZakladni myslenka spoditani vSech Sesti kapacit uvnitf sité kapacit, je¢ ukazana na
obrazku 4.13. Do vypoctu jsou zahrnuty vzdy vSechny kombinace méfeni (6) mezi rohy
polygonu (1,2.3,4) a mezi vinutimi transformatoru - primarni (P), sekundarni (S1), sekundarni

(82) a kostrou transformatoru, jak je ukazano na ebrazku 4.11. [25].

P
(I)  Cesi 2 g
Cps2 Csis2
3 Crp CsiB
S2
Cs2B (4)
Kostra - B

Obrdzek 4.13 - Spojeni kapacit v pristrojovém induktivnim transformatoru napéti pfi

meéteni na vysokych frekvencich
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..Naptiklad hodnota kapacity Cps; se uréi vypoctem ze sité kapacit viz. roviice 4.9 [25]
takto:

Cpp -Csip
Cpp +Csip +Csop

Cpp 'Csop Csop -Csip
(Cpsz + | Csis2 +
Cpp +Csip +CsoB Cpp +Csip +Csop

Csop *Csi +Cpp - Csop ]
Cpp +Cqip +Cs2B

Cpg1 =Cpo =

[F] (4.10)

(Cpsz +Csis2 +

Tyto hodnoty kapacit uvniti polygonu jsou pfirozené neznamé, jen merené kapacity
jsou znamé: Cia, Ci3, Cia, Ca4, Cs4, Cos. Pro kazdou kapacitu v polygonu pak musi byt odvozena
rovnice obdobna jako pro Cps;. Meéfené hodnoty kapacit a vypoctené hodnoty kapacit jsou

uvedeny v tabulce 4.4. [25].

o . Vypocitané kapacity
MéFené kapacity pomoci Gauss-Seidelovi iteraéni metody
Nazev Hodnota [nF] Nazev Hodnota [nF]
Cia 1,1 Cps1 0,5371
Ci3 1,1 Cps2 0,5371
Cas 2,8 Csis2 2.4754
Cu 0,6 Cpp 0.4144
Cas 0,5 Csip 0,1121
Ciq 0,5 Csop 0,1121

Tabulka 4.4 - Méfené a vypocitané hodnoty kapacit pristrojového induktivniho transformatoru
napéti [23]

4.4.3. Frekvenéni zavislost chyby prevodu a ihlu

Piesnost méfeni pristrojového induktivniho transformatoru napéti s izola¢nim napétim do
27,5kV na vysgich harmonickych byla pfedmétem vyzkumu zdroje [18,19].

Zdroj [18] odvodil obecné platné nahradni schéma pristrojového induktivniho
transformatoru napéti platné pro frekvenéni pasmo do 10kHz, které je na ebrdzhku 4.14. V tomto
nahradnim schématu urcil prvky Lg, Rg jako frekvenené zavislé (Igr, Rgr) a pouzil sériové

razeni prvkid Lgg, Rep
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Obrdzek 4.14 — Nahradni schéma piistrojového induktivniho transformatoru napéti

kde: Rpg
Lps
Cps
Cp
Cs
Rgt
Ler

s izolaénim napéti 7,2kV platné pro frekvence do 10kHz [18]
odpor primarniho a sekundarniho vinuti [€]
rozptylova indukénost primarniho a sekundarniho vinuti [F]
kapacita mezi primarnim a sekundarnim vinutim [F]
kapacita mezi primarnim vinutim a kostrou [F]
kapacita mezi sekundarnim vinuti a kostrou [F]
frekv. zavisly odpor repr. ztraty hysterezni a vifivé ve spojce a jadie [€2]

frekvencné zavisla magnetizacni indukcnost spojky a jadra [H]

Pro frekvenéné zavislé prvky magnetizacni vétve plati vztahy [18]:

Rigp =R £ [Q] 3 Lgg =Ly £ [H] (4.8)
kde: Rg frekvencné nezavisly odpor reprezentujici ztraty hysterezni a vifivé ve
spojce ajadre [Q]
Lg frekvencné zavisla magnetizaéni indukénost spojky a jadra [H]
Kr  exponent definujici frekvenéni zavislost odporu magnetizaéni vétve [-]
K. exponent definujici frekvenéni zavislost indukénosti mag. vétve [-]
Zdroj [17] ovéiil, ze koeficient Kg = + 0.5 a koeficient Ky, = - 0,5 plati pro siroké

spektrum izola¢nich napéti pristrojovych induktivnich transformatoru napéti.

Na obrdzku 4.15 j¢ pak zobrazen pribéh chyvby pievodu konkrétniho pristrojového

induktivniho transformatoru napéti typu PT72 s izolaénim napé&tim 7,2kV. Chyba prevodu zde je

prezentovana v podobé cinitele RCF (hodnota, ktera po vynasobeni pfevodem dava skutecny

prevod mezi napétim primarnim a sekundarnim).
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Obrdzek 4.15 - Pribeh chyby prevodu pfistrojového induktivniho transformatoru napéti

s 1zolaénim napétim 7,2kV [18]

Na obrazku 4.16 je prabéh frekvencni zavislosti chyby prevodu a uhlu pristrojového
induktivniho transformatoru napéti, ktery byl simulaci odvozen zdrojem [25]. Jde pouze o
informativni prabeh frekvencéni zavislosti chyby prevodu a tuhlu, protoze zdroj [25], piedpoklada
frekvencéni nezavislost prvk( Ry, Lg. Potom hodnoty Rp, Lp v nahradnim schématu uplné
zanedbava, coz neni mozné, protoze tyto hodnoty jsou nezanedbatelné veliké. Se zvysujici se
frekvenci navic vyrazné roste vliv frekvenéné zavislych prvki Rgr Lgr na frekveneni zavislost

chyby pievodu a thlu pfistrojového induktivniho transformatoru napéti.
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Obrdazek 4.16 — Prabéh frekvencni zavislosti chyby pfevodu a whlu induktivniho

transformatoru napéti s izolatnim napétim 123kV [25]
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Z obrazku 4.16. a 4.17 je zieymé, ze pristrojovy induktivni transformator napéti ma

vyrazng vyssi frekvenéni zavislost chyby pfevodu a Ghlu neZ piistrojovy transformator proudu.

4.4.4. Zavér

Jelikoz pfistrojovy induktivni transformator napéti ma frekvenéné zavislou chybu
prevodu a thlu ve frekvenénim pasmu sledovaném vtéto praci bude v kapitole 5 pomoci
programu PSpice simulaci provérena jeho frekvencni zavislost chyby pfevodu a thlu.

V kapitole 5 bude zkouman vliv zmény prvkii nahradniho schématu na zménu frekvencni
zavislost chyby pfevodu a thlu. Cilem kapitoly 5 bude dale porovnat grafy frekvenéni zavislosti
chyby prevodu a thlu pfi uvazovani frekvencni zavislosti prvki Rg, Iy a bez uvazovani

frekvencni zavislosti prvkia Ry, L.

4.5,  Pristrojovy kapacitni transformator napéti

4.5.1. Nahradni schéma pristrojového kapacitniho transformatoru napéti
Na obrazku 4.17 je nahradni schéma pristrojového kapacitniho transformatoru napéti

platné pro frekvence do 10kHz [9].

Ir

Mo~
Cr=Ci//C2

Ur

N O

Obrdzek 4.17 — Nahradni schéma piistrojového kapacitniho transformatoru napéti platné

pro frekvence do 10kHz [9]

kde: Cr celkova kapacita kondenzator C; a C, [F]
L¢ indukénost kompenzacni tlumivky [H]
Re odpor kompenza¢ni tlumivky [Q]
Cc kapacita kompenzacni tlumivky [F]
Lp rozptylova induké&nost stfednénapet’ového transformatoru piepocitana

na primarni stranu [H]
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Rp

Rgs

Ler
Cp
Cr
L
Rr

odpor strednénapét'ového transformatoru piepocitany

na primarni stranu [€2]

frekvencné zavisly odpor reprezentujici ztraty hysterezni a vifivé ve spojce
a jadru [Q]

frekvencné zavisla magnetizaéni indukénost spojky a jadra [H]

kapacita strednénapétového transformatoru proti kostre [F]

kapacita tlumiciho zafizeni [F]

indukénost tlumiciho zafizeni [H]

odpor tlumiciho zafizeni [€2]

4.5.2. Frekvenéni zavislost chyby prevodu a ihlu

Na obrazku 4.18. je zobrazena frekvencni zavislost chyby prevodu a thlu pfistrojového

kapacitniho transformatoru napéti s izolacnim napétim 123kV.

Obrdazek 4.18 - Pribch frekvencni zavislosti chyby pifevodu a uhlu pfistrojového

kapacitniho transformatoru napéti sizolaénim napétim 123kV ve

frekvenénim pasmu do 10kHz [9]

7, obrazku 4.18, 7e ziejmé, ze pristrojovy kapacitni transformator napeti vykazuje

nepfipustné chyby prevodu a thlu jiz v okoli jmenovité frekvence (frekvencni pasmo od 52Hz

viz obrdzek 3.27 do 100Hz viz obrdzek 4.18 — pohyb vtomto rozmezi ovliviuje typ pouzitého

tlumiciho zafizeni, pozadovana trida pfesnosti a datum vyroby pristrojového kapacitniho

transformatoru napéti). Maxima této chyby (pfipustnd mez piekrocena 225-350krat) nabyva
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chyba pfevodu pii méfeni na frekvenci v okoli 20-t¢ harmonické. Tento fad harmonické se
nachazi mezi sledovanymi distributorem elektrické energie. V pfipadé mereni harmonickych
pristrojovym kapacitnim transformatorem napéti by méfeni bylo zcela neprikazné pravé vlivem
zna¢ného ovlivnéni chyby prevodu a uhlu frekvenéni zavislosti pfistrojového kapacitniho
transformatoru napéti.

7, obrazku 4.18 je také videt, ze tlumici zarizeni ma znacny vliv na frekvencni zavislost
chyby prevodu pristrojového kapacitniho transformatoru napéti. Oba typy tlumicich zafizeni
byly popsany v kapitele 3.5.1. Pasivni tlumici zafizeni je drazsi, a povazuje se¢ za lepsi
z hlediska frekvencni odezvy. Jak, ale ukazuje obrdzek 4.18, pasivni tlumici zafizeni ma sice
pozitivni vliv na snizeni maximalni hodnoty chyby prevodu, ale posouva maximum chyby
prevodu do blizkosti 12-té harmonickeé.

7 obrdazku 4.18 vyplyva, ze frekvenéni zavislost chyby pfevodu a thlu je znatna a

pripadna méfeni napét'ovych harmonickych timto pristrojovym transformatorem je neprukazné.

4.5.3. Vyzkum vlivu zmény hodnot jednotlivych prvku nihradniho schématu na zménu
frekvencni zavislosti chybu pitevodu a ihlu
Na obrazku 4.19 je znazornén vliv zmény hodnoty jednotlivych prvkG nahradniho
schématu na zménu frekvencni zavislosti chyby pfevodu pfistrojového kapacitniho

transformatoru napéti.
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Obrdazek 4.19 - Vliv zmény hodnoty prvka nahradniho schématu na pribéh frekvenéni
zavislosti chyby pievodu pfistrojového kapacitniho transformatoru

napéti [16]
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4.5.4. Zavér

7, obrazku 4.19 vyplyva, ze pristrojovy kapacitni transformator napéti neni vhodny pro
méfeni na vysSich napétovych harmonickych, protoze chyba prevodu a uhlu je znacné
frekvencné zavisla. Pripadna méfeni pristrojovym kapacitnim transformatorem napéti na vyssich
harmonickych by byla nepriikazna praveé kvili znaéné chybé prevodu a uhlu zplsobené touto
frekvencni zavislosti.

V situaci, kdy distributor elektrické energie monitoruje dodrzovani povolenych urovni
napétovych harmonickych v piipojovacim bodé TNS 25kV, 50Hz, je nutné zamezit instalaci
téchto pristrojovych transformatorti napéti do rozvoden 110kV, TNS 25kV, 50Hz.

Vzhledem k tomu, Ze ve sledovaném frekvenénim pasmu do 5kHz je frekvencni zavislost
chyby prevodu a thlu zcela zfeyma a chyba prevodu a uhlu je nepiipustné vysoka, nebude
v kapitole 5 vprogramu PSpice simulaci diale prokazoviana nevhodnost pouziti téchto

pristrojovych transformatorii napéti k méreni na vyssich napét'ovych harmonickych.

5. Simulace frekvencni zavislosti chyby prevodu a uhlu pfristrojového
induktivniho transformatoru napéti v rozvodné 110kV TNS 25kV,
S0Hz

s.1. Nahradni schéma pristrojového induktivniho transformatoru napéti

Zjednodusena (sériové fazeni Rg, Ly popt. Rey, Leyr) ndhradni schémata pristrojového
induktivniho transformatoru napéti platna pro frekvence do 5kHz, ktera budou pouzita pro
simulace v PSpice, jsou na ebrdzku 5.1. a 5.2.

Piicemz obrdazek 5.1 nerespektuje frekvencni zavislost prvkd Rg a Ly v souladu se
zavery zdroje [25] a ebrazek 5.2 respektuje frekventni zavislost prvkl Rgp Ipe v souladu se
zavery zdroje [18,19].

Dtvody pouziti obou nahradnich schémat pro vyzkum frekvencni zavislosti chyby
pievodu a uhlu pfistrojového induktivniho transformatoru napéti do 100-té harmonické jsou
popsany v kapitole 4.4.

Frekvencni zavislost prvkil nahradniho schématu Ry Ly r se predpoklada podle rovnice
4.8. Ob¢ nahradni schémata budou predmeétem vyzkumu frekvenéni zavislosti chyby prevodu a
thlu do 100-té harmonické, pric¢emz ziskané prubéhy frekvenéni zavislosti chyby prevodu a thlu

budou fazeny pod sebe.
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Obrdzek 5.1 - 7Zjednodusené (sériové fazeni Ry a Lg) nahradni schéma pristrojového

induktivniho transformatoru napéti s dvéma sekundarnimi vinutimi,

platné pro frekvence do 5kHz (100-ta harmonicka) — prvky Lg, Rg

frekvenéng nezavislé [25]
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Obrdzek 5.2 - 7jednodusené (sériové fazeni Ry a Ig) nahradni schéma pristrojového

induktivniho transformatoru napéti s dvéma sekundarnimi vinutimi,

platné pro frekvence do 5kHz (100-ta harmonicka) — prvky Lgr Rps

frekvencné zavislé [18,25]

Jelikoz zdroj [25] hodnoty nahradnich prvkt meéfil na strané 110kV neni nutné hodnoty

zméfené na sekundami stran¢ dale piepocitavat (vyjma pfidaného biemene) a lze tedy do

nahradniho schématu doplnit hodnoty odvozené v tabulce 4.1, 4.2 a 4.3.

5.2,

Hodnoty prvkil nidhradniho schématu byly ziskany mé&fenim nakratko a naprazdno na
pristrojovém transformatoru s izolacnim napétim 123kV pouzivaném v rozvodnach 110kV, TNS

25kV, 50Hz. Kapacity mezi vinutimi a mezi vinutimi a zemi byly stanoveny méfenim a kapacity

Hodnoty prvka nahradniho schématu

v nahradnim schématu pak z nich byly vypocitané (viz kapitola 4.4.2.2).
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Prvky nahradniho schématu bylo zmétfeny a odvozeny pro piistrojovy induktivni

transformator napéti:

Typ EMFC 145
[zolacni napeti 145kV

Pievod 110000/~/3//100/+/3, 100/+/3 V
Sekundarni vinuti 1 — méfeni

Sekundarni vinuti 2 — jisténi

Hodnoty prvki nahradniho schématu pristrojového induktivniho transformatoru napéti

typu EMEC 145:

>
»

Crp
Cra1

Cps2

Csin

Caop

Csis2

Rp

Ly

Rg

Lg

L's1

R's1

L's2

R's2

kapacita mezi primarnim vinutim (P) a kostrou (B) 0,4144 [nF]

kapacita mezi primarnim vinutim (P) a prvnim

sekundarnim vinuti (S1) 0,5371 [nF]
kapacita mezi primarnim vinutim (P) a druhym

sekundarnim vinuti (S2) 0,5371 [nF]
kapacita mezi prvnim sekundarnim vinutim (S1)

a kostrou (B) 0,1121 [nF]
kapacita mezi druhym sekundarnim vinutim (S2)

a kostrou (B) 0,1121 [nF]
kapacita mezi prvnim sekundarnim vinutim (S1)

a druhym (S2) sekundarnim vinuti 2,4754 [nF]
¢inny odpor primarniho vinuti 1,7333 [kQ]
rozptylova induké&nost primarniho vinuti 2,8170 [H]

odpor reprezentujici ztraty hysterezni a vifivé ve spojce

frekvencné nezavisly prvek [25] 29,2167 [kQ]
magnetizac¢ni indukcnost spojky a jadra

frekvencné nezavisly prvek [25] [H] 77,3327 [H]
rozptylova indukénost pryniho sekundarniho vinuti

piepocitana na primarni stranu 0,313 [H]
¢inny odpor prvniho sekundariho vinuti pfepocitany

na primarni stranu 192,59 [Q]
rozptylova induké&nost druhého sekundarniho vinuti

piepocitana na primarni stranu 0,313 [H]

¢inny odpor druhého sekundarniho vinuti pfepoditany
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na primarni stranu 192,59 [Q]

» 771" vngjsi biemeno sekundarniho vinuti pro méieni pfistr.
transformatoru napéti prepocitané na primarni stranu 1[TQ]
» Zz'  wvng&di biemeno sekundarniho vinuti pro ji§téni piistr.

transformatoru napéti prepocitané na primarni stranu 1[TQ]

Jelikoz cilem prace je zkoumat frekvenéni zavislost chyby prevodu a uhlu pro
piistrojové induktivni transformatory napéti vrozvodnach 110kV TNS 25kV, 50Hz rGznyvch
typl, je nutné hodnoty jednotlivych prvki ménit v rozmezi hodnot +40%, aby byly pokryty
odchylky hodnot prvkt riznych typt pristrojovych induktivnich transformatori napéti
pouzivanych vrozvodnach 110kV TNS 25kV, 50Hz. Pfi zméné hodnot prvkt nahradniho
schématu v tomto rozmezi bude zaroven zieymé jaky vliv ma ménici se hodnota nahradniho
prvku na zménu frekvencni zavislosti chyby prevodu a uwhlu pfistrojového induktivniho

transformatoru napéti.

3.3. Kontrola hodnot kapacit mezi vinutimi a mezi vinutimi a Kostrou

Chybu prevodu a uhlu pristrojového induktivniho transformatoru napéti na vysSich
frekvencich ovliviugi kapacity mezi vinutimi a mezi vinutimi a kostrou. Zdroj [29] uvadi, ze pii
studovani chyby pfevodu a uhlu na frekvencich vys§ich nez 80kHz je mozné pfistrojovy
induktivni transformator napéti nahradit pouze témito kapacitami. Zdroj [25] také uvazuje, 7e na
vys$sich frekvencich je mozné v nahradnim schématu ponechat pouze tyto kapacity (viz. ebrazek
4.13).

Jelikoz tyto kapacity nelze méfit piimo, odvodil je zdroj [25] z kapacit méfenych
Gauss-Seidelovu metodu, kterou tesi slozité soustavy rovnic viz. rovaice 4.10.

Za pomoci simulacéniho programu PSpice 1ze provést jednoduchou kontrolu, ze vypocet
kapacit v nahradnim schématu byl proveden z métenych kapacit proveden spravng.

V polygonu kapacit na ebrdzku 4.14 se zvoli dva libovolné uzly, ke kterym je piipojena
kapacita s hodnotou vypoctenou (v pfipadé Cpg; uzel 1,2). Mezi tyto uzly se piipoji zdroj napéti
100V DC.

Vytvori se zdrojovy program v PSpice, ktery obsahuje hodnoty kapacit spocitanych

(napt. pro Cpg). Kapacita méfena (Ci2) se pak zobrazi v PSpice po zadani vzorce:
I
C=——[F 5.1
o I 5.1

a odectena hodnota by méla odpovidat hodnoté kapacity métené v tabulce 4.4 (C12 = 1,1nF).
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Na obrazku 5.3 je graf zobrazujici vysledek rovmice (5.1), ktery dokladuje, Zze
vypoc¢tena hodnota kapacity Cps; byla ze soustavy 6 rovnic fesenych Gauss-Seidelovou iteracni
metodou odvozena spravné. V piFiloze 1 jsou pak na obrdzkdch P-1.1-1.5 uvedeny grafy

zbyvajicich vypoctenych kapacit.

1.100465079

1.100465039

1.100464399

1.100464359

1.100464920
0Hz 0. 5KHz 1.0KHz 1.5KHz z.DKHz 2. 5KHz 3. 0KHz
I(VClz)/ Frequency/6.28/100

Obrazek 5.3 - Provéreni odvozeni hodnoty Cps; z mérené hodnoty Ci»

5.4. Vyzkum vliva zmény hodnot prvka nihradniho schématu na frekvenéni zavislost
chyby prevodu a ihlu
Pro vyzkum vlivu zmény hodnoty prvku nahradniho schématu na zmeénu frekvencni
zavislosti chyby pfevodu a thlu je uvazovano vnéjdi biemeno Z'z; a Z'z2 0 hodnoté 1TQ, coz
vytvaii pozadovanou stejnosmérnou cestu kuzlu 0 a zaroven odpovida hodnotam c&innych

odporth meticich a jisticich ptistrojh.

5.4.1. Vliv zmény hodnoty prvku Lp na frekvenéni zavislost chyby prevodu a uhlu

V souladu s kapitolou 5.1 budeme ménit hodnotu prvku Lp v nahradnim schématu na
obrazku 5.1 a 5.2 a budeme sledovat zménu frekvencni zavislosti chyby prevodu a uhlu pfi
uvazovani frekvenéni zavislosti prvkl Rer Lgra bez uvazovani frekvencni zavislosti prvki Rg a
L

Na obrazku 5.4 af 5.7 jsou grafy frekvenéni zavislosti prevodu pristrojového
induktivniho transformatoru napéti pii proménné frekvenci (pokud bylo sledované frekvendni
pasmo do 5kHz zkraceno je to z divodu neproménnosti chyby pfevodu vtomto intervalu),
proménné hodnoté Lp (v mezich -40% az +40%) takto:

» Cervend kiivka odpovida frekvenéni zavislosti chyby pifevodu PTN pii hodnoté

Lp=2,817 H*,
» modra kiivka odpovida frekvenéni zavislosti chyby pievodu PTN pii hodnoté
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Lp +40%%*,
» zelend kiivka odpovida frekvenéni zavislosti chyby pievodu PTN pii hodnoté
Lp — 40%*.
* U ostatnich grafi frekvenéni zavislosti chyby pievodu v této kapitole bude dodrzen

stejny postup barevného znaceni priubchu frekvencni zavislosti.

Na obrdazku 5.8 ai 5.11 jsou grafy frekvencni zavislosti chyby uhlu pfistrojového
induktivniho transformatoru napéti pii promeénné frekvenci, proménné hodnoté Lp (v mezich
-40% az +40%) takto:

» Cervend kiivka odpovida frekvenéni zavislosti chyby thlu PTN pii hodnoté

Lp=2,817 H*,
» modra kiivka odpovida frekvenéni zavislosti chyby thlu PTN pii hodnoté
Lp -40%%*,
» zelena kiivka odpovida frekvenéni zavislosti chyby uhlu PTN pii hodnoté
Lp + 40%%*.
* U ostatnich grafii frekvencni zavislosti chyby uhlu v této kapitole bude dodrzen
stejny postup barevného znaceni pribéht frekvencni zavislosti
Diléi zaver

Zmeéna hodnoty prvku Lp ma nejvétsi viiv ve sledované frekvenéni oblasti na zménu
frekvencni zavislosti chyby prevodu a uhlu v celém nahradnim schématu, coz je ziejmé z
obrazku 5.4 a 5.5 (ptevod) a obrdazku 5.8 a 5.9 (Ghel). S rostouci frekvenci klesa hodnota Ip u
frekvencné zavislé magnetizacni vétve (viz rovmice 4.8). Nejvyssi hodnoté prvku Lp odpovida
frekvencni zavislost chyby prevodu a thlu.

7, detailnich obrazku vlivu zmény hodnoty I.p na zménu frekvenéni zavislosti chyby
pievodu je zieimé, ze frekvenéni zavislost chyby prevodu nejdiive klesa k nule, pak ale strmé
nariistd. Negativné se na chybé prevodu jisté projevi uvazovani frekvencni zavislosti
magnetizacni vétve, protoze posouva minimum frekvenéni zavislosti do okoli 500Hz a pak
nasleduje nartst frekvencni zavislosti chyby prevodu.

7, obrazku 5.8 a 5.9 je ziegmé, ze vliv zmeény hodnoty prvku ILp ma vyrazny vliv na

frekvencni zavislost chyby uhlu.

Dosazeni co nejvyssi hodnoty Lp je predpoklad k snizeni nepripustné vysoké frekvencni

zavislosti chyby prevodu a thlu pfistrojového induktivniho transformatoru napéti (PTN).
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Obr. 5.4 — Frekvenéni zavislost chyby prevodu PTN, zména Lp, Ly a Rg frekv. nezavislé

P S : ‘
OHz 0.5KHz 1.0KHz 1.5KHz 2.0KHz 2.5KHz 3.0KHz 3.5KHz
o6 w (V(B}/ Vi(l]-1)%*100

—]

Obr. 5.5 — Frekvencéni zavislost chyby prevodu PTN, zména Lp, Lg a Rg frekv. zavislé
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Obr. 5.6 — Frekvenéni zavislost chyby prevodu PTN, zména Lp, Lg a R frekv. nezavisié (detail)

-1

0Hs 0. 1EHs 0.2KHs 0.3KHz 0.4KHz 0.5KHz 0. 6EHz 0. TEHs 0. 9EHs 0.9EHs  1.0EHs
T (W81 W(Ll1-11*l00

Obr. 5.7 — Frekvencni zavislost chyby prevodu PTN, zména Lp, I a Ry frekv. zavislé (detail)




UNIVERZITA PARDUBICE

) Disertaéni prace -91-
Dopravni fakulta Jana Pernera

i00d

od

-100d

-z200d
OHz 0.S5KHz 1.0KHz 1.5KHz Z.0KHz Z.5KHz 3.0KHz 3.5KHz
w A v VPIB) - VPI1l)

Frequency

Obr. 5.8 — Frekvencni zavislost chyby thlu PTN, zména Lp, L a Ry frekvenéné nezavislé
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Obr. 5.9 — Frekvenéni zavislost chyby thlu PTN, zména Lp, Lg a Re frekvencné zavislé
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Obr. 5.10 — Frekven¢ni zavislost chyby tthlu PTN, zména Lp, Lg a Rg frekv. nezavislé (detail)
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Obr. 5.11 — Frekvencni zavislost chyby Gthlu PTN, zména Lp, Lg a Rg frekv. zavislé (detail)
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5.4.2. Vliv zmény hodnoty prvku Rp na frekvenéni zavislost chyby prevodu a uhlu

V souladu s kapitolou 5.1 budeme ménit hodnotu prvku Rp v ndhradnim schématu na
obrazku 5.1 a 5.2. Simulace budou provedeny pfi uvazovani frekventni zavislosti prvkt Rgr ,
Lgfa bez uvazovani frekvenéni zavislosti Rg a Ly,

V priloze 2 jsou na obrazku P-2.3 az P-2.6 grafy frekvendni zavislosti prevodu
pristrojového transformatoru napéti pii proménné frekvenci (pokud bylo sledované frekventni
pasmo do 5kHz zkraceno je to z diivodu nepromeénnosti chyby prevodu vtomto intervalu) a

proménné hodnoté Rp v mezich -40% az +40%.

Na obrdazku P-2.7 az P-2.10 jsou grafy frekvencni zavislosti chyby uhlu pristrojového
transformatoru napéti pii proménné frekvenci, proménné hodnoté prvku Rp (v mezich -40% az

+40%).

Diléi zaver

Zmeéna hodnoty Rp ma vyznamny vliv ve sledované frekvenéni oblasti na zménu
frekvencéni zavislosti chyby prevodu a thlu, ale pouze ve frekvencénim pasmu od 2,6 do 2,8kHz.
S rostouci frekvenci stoupid hodnota Rp. Nejvys$si hodnoté prvku Rp odpovida nejvyssi
frekvencni zavislost chyby pfevodu a thlu. S klesajici hodnotou Rp vyrazné klesa frekvenéni
zavislost chyby pfevodu a uhlu.

Ve frekvencénim pasmu mimo interval 2,6 - 2. 8kHz nema zména hodnoty Rp vyrazny

vliv na zménu frekvencni zavislosti chyby prevodu a thlu.

5.4.3. Vliv zmény hodnoty prvku Rg; (Rsz) na frekvenéni zavislost chyby prevodu a ihlu
V souladu s kapitolou 5.1 budeme menit hodnotu Rg; (Rs?) v ndhradnim schématu na
obrazku 5.1 a 5.2, tedy pfi uvazovani frekvenctni zavislosti prvkit Rgr Igr a bez uvazovani
frekvencni zavislosti prvkii Rpa L,
V priloze 2 jsou na obrazku P-2.11 az P-2.14 grafy frekvenéni zavislosti chyby pievodu
piistrojového induktivniho transformatoru napéti pii proménné frekvenci (pokud bylo sledované
frekvencni pasmo do S5kHz zkraceno je to z divodu neproménnosti chyby prevodu vtomto

intervalu), proménné hodnoté Rs; (Rs2) (v mezich -40% az +40%).

Na obrdzku P-2.15 az P.2-18 jsou grafy frekvencni zavislosti chyby thlu pristrojového
induktivniho transformatoru napéti pfi proménné frekvenci, proménné hodnoté Rg; (Rs2) (v

mezich -40% az +40%).
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Diléi zavér
Zmeéna hodnoty prvku Rg; (Rs2) nema vliv na zménu frekvenéni zavislosti chyby

prevodu a thlu ve sledované frekvencni oblasti.

5.4.4. Vliv zmény hodnoty prvku Lg; (Is2) na frekvené¢ni zavislost chyby pirevodu a ihlu

V souladu s kapitolou 5.1 budeme menit hodnotu prvku I.g; (Ls2) v nahradnim
schématu na obrdazku 5.1 a 5.2, tedy pii uvazovani frekvencni zavislosti prvki Rgsler a bez
uvazovani frekvenéni zavislosti prvkti Rg a Lg,

Na obrdazku 5.12 az 5.15 jsou grafy frekvencni zavislosti chyby pfevodu pristrojového
induktivniho transformatoru napéti pii proménné frekvenci (pokud bylo sledované frekvenéni
pasmo do 5kHz zkraceno je to z dGvodu neproménnosti chyby prevodu vtomto intervalu),
proménné hodnoté Lg; (Lsz) (v mezich -40% az +40%) .

Na obrazku 5.15 a7z 5.19 jsou grafy frekvenéni zavislosti chyby uhlu pristrojového
induktivniho transformatoru napéti pii promeénné frekvenci, proménné hodnoté prvkuLsg; (Ls»)

(v mezich -40% az +40%).

Diléi zaver

Se zvysuyjici se frekvenci klesa hodnota prvku Lg; (Ls2). Zména hodnoty prvku Lg; (Lg2)
ovlivije frekvenéni zavislost chyby pfevodu a uhlu, coz je ziejmé z ebrdzki 5.12 a 5.13 (chyba
prevodu) a ebrdzkit 5.16 a 5.17 (chyba uhlu).

Zmeéna hodnoty prvku Lg; (Ls2) ma vliv ve sledované frekvencni oblasti na zménu
frekvencni zavislosti chyby prevodu a Ghlu zeyména v okoli frekvence 2,6kHz. Mimo okoli této
frekvence zména hodnoty Lg; (Ls2) nema ve frekventni oblasti do 5kHz vliv na zménu
frekvencni zavislosti chyby prevodu a thlu, coz je zieymé z obrdazku 5.14 a 5.15 (chyba prevodu)

a obrdzki 5.18 a 5.19 (chyba Ghlu).
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Obr. 5.12 - Frekvencni zavislost chyby prevodu PTN, zména Lg; (Lsz), Ly a Rg fr. nezavislé
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Obr. 5.13 - Frekvencni zavislost chyby prevodu PTN, zména Lg; (Lisz), Lg a Rg fr. zavislé
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Obr. 5.14 - Frekvencni zavislost chyby pfevodu PTN, zména Lg; (Is2), Lr a Rg fr. nez. (detail)

3.0

z.0

1.0

0Hz 0.2KHz 0. 4KHz 0.6KHz 0.5KHz 1.0KHz
oo w (V(8)/ V(1)-1)7100
Frequency

Obr. 5.15 - Frekvenéni zavislost chyby pfevodu PTN, zména Lgy (Lisz2), Ly a Rg fr. nez. (detail)
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Obr. 5.16 - Frekvencni zavislost chyby tthlu PTN, zména Lg; (Lis2), L a Rg frekv. nezavislé
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Obr. 5.17 - Frekvencni zavislost chyby tthlu PTN, zména Lg; (Ls2), Lz a Rg frekvenéne zavislé
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Obr. 5.18 - Frekvencni zavislost chyby tthlu PTN, zména Lg; (Lis2), g a Rg fr. nezavislé (detail)
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Obr. 5.19 - Frekvencni zavislost chyby tthlu PTN, zména Lg; (Lsz), Ly a Rg fr. zavislé (detail)
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5.4.5. Vliv zmény hodnoty prvku Cpp na frekvenéni zavislost chyby prevodu a hlu

V souladu s kapitolou 5.1 budeme ménit hodnotu prvku Cpp v ndhradnim schématu na
obrazku 5.1 a 5.2, tedy pfi uvazovani frekvenctni zavislosti prvkit Rgr Igr a bez uvazovani
frekvencni zavislosti prvkii Rpa L,

Na obrazku P-2.19 az P-2.22 jsou grafy frekvencni zavislosti chyby pfevodu
pristrojového induktivniho transformatoru napéti pri promeénné frekvenci (pokud bylo sledované
frekvencni pasmo do S5kHz zkraceno je to z divodu neproménnosti chyby prevodu vtomto
intervalu), proménné hodnoté Cpg (v mezich -40% az +40% ).

Na obrdzku P-2.23 az P-2.26 jsou grafy frekvencni zavislosti chyby thlu pristrojového
induktivniho transformatoru napéti pti proménné frekvenci, proménné hodnoté Cpp (v mezich
-40% az +40%).

Diléi zaveér
Zmeéna hodnoty prvku Cpg nema vliv na zménu frekvencni zavislosti chyby pfevodu a

thlu ve sledované frekvencni oblasti

5.4.6. Vliv zmény hodnoty prvku Cps; (Cps2) na frekvencni zavislost chyby prevodu a ihlu

V souladu s kapitolou 5.1 budeme ménit hodnotu prvku Cps; v nahradnim schématu na
obrazku 5.1 a 5.2, tedy pfi uvazovani frekvenéni zavislosti prvkii Rgr Lgr a bez uvazovani
frekvencni zavislosti prvkii Rpa L,

Na obrdazku 5.20 az 5.23 jsou grafy frekventni zavislosti chyby pfevodu pristrojového
induktivniho transformatoru napéti pii proménné frekvenci (pokud bylo sledované frekvenéni
pasmo do 5kHz zkraceno je to z divodu neproménnosti chyby pfevodu vtomto intervalu),
proménné hodnoté prvku Cps; (v mezich -40% az +40%).

Na obrazku 5.24 a7 5.27 jsou grafy frekvenéni zavislosti chyby uhlu pristrojového
induktivniho transformatoru napéti pii proménné frekvenci, proménné hodnoté Cps; (v mezich -
40% az +40%).

Diléi zaver

Zmeéna hodnoty prvku Cpg; (Cpsz) ma druhy nejveétsi viiv ve sledované frekvenéni
oblasti na zmeénu frekvencni zavislosti chyby prevodu a Ghlu v celém nahradnim schématu, coz
je zieymé z obrazku 5.20 a 5.21 (chyba prevodu) a 5.24 a 5.25 (chyba uhlu).

Ve frekvenéni oblasti nad 2kHz ma zména hodnoty prvku Cpg; (Cps2) vyrazny vliv na
zménu frekvendni zavislosti chyby prevodu a thlu. Ve frekvenénim pasmu do 1kHz se vliv
zmeény hodnoty Cps; a Cpsz na zménu frekvenéni zavislosti chyby prevodu a ahlu vyrazné

neprojevuje.
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Obr. 5.200 - Frekvencni zavislost chyby pfevodu PTN, zména Cps; (Cpsz), L a Rg fr. nezavislé
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Obr. 5.21 - Frekvencni zavislost chyby pfevodu PTN, zména Cps; (Cpsz2), Ly a R frekv. zavislé
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Obr. 5.22 - Frekvencni zavislost chyby prevodu PTN, zména Cpsi(Cpsz2), Lr a Rg fr.nez. (detail)
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Obr. 5.23 - Frekvencni zavislost chyby pfevodu PTN, zména Cps1(Cps2).Li a Rg fr. zav. (detail)
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Obr. 5.24 - Frekvencni zavislost chyby tthlu PTN, zména Cps; (Cpsz), Lra Rg frekv. nezavislé
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Obr. 5.25 - Frekvencni zavislost chyby tthlu PTN, zména Cps; (Cpsz2), Lra Rg frekv. zavislé
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Obr. 5.26 - Frekvencni zavislost chyby tthlu PTN, zména Cps; (Cpsz2), s a Rg fr. nez. (detail)
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Obr. 5.27 - Frekvencni zavislost chyby Gthlu PTN, zména Cps; (Cpsz2), Lra R fr. zavislé (detail)
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5.4.7. Vliv zmény hodnoty prvku Cg;s; na frekvencni zavislost chyby prevodu a dhlu

V souladu s kapitolou 5.1 budeme ménit hodnotu prvku Cs;s2 v ndhradnim schématu na
obrazku 5.1 a 5.2, tedy pfi uvazovani frekvenctni zavislosti prvkit Rgr Igr a bez uvazovani
frekvencni zavislosti prvkii Rpa L,

Na obrazkua P-2.27 az P-2.30 jsou grafy frekvencni zavislosti chyby pfevodu
pristrojového induktivniho transformatoru napéti pri promeénné frekvenci (pokud bylo sledované
frekvencni pasmo do S5kHz zkraceno je to z divodu neproménnosti chyby prevodu vtomto
intervalu), proménné hodnoté prvku Cg; sz (v mezich -40% az +40%).

Na obrdzku P-2.31 az P-2.34 jsou grafy frekvencni zavislosti chyby thlu pristrojového
induktivniho transformatoru napéti pfi proménné frekvenci, proménné hodnoté prvku Cgsz
v mezich (-40% az +40%).

Diléit zaver
Zmena hodnoty prvku Cgis; nema vliv na zménu frekvencni zavislosti chyby prevodu a

thlu ve sledované frekvencni oblasti

5.5.  Vliv realného vnéjsiho biremene na frekvencni zavislost chyby prevodu a thlu

Vngjsi bfemeno prvniho sekundarniho vinuti se sklada z paralelni kombinace parazitni kapacity
Csip, kapacity privodni kabelaze Cgap (nutno pfepocitat hodnotu kapacity na primarni stranu
podle vzorce 4.1) a impedance elektroméru (sériove fazené Rgr, a Ly, nebo sérioveé fazené Rgp a
Cgr - hodnoty nutno prepoditat na primarni stranu podle vzorce 4.1).

Kapacita kabelu bude ménéna 0,5uF — 1 uF — 1,5 pF (nutno pfepocitat hodnotu kapacity
na primari stranu podle vzorce 4.1), coz pokryva vétSinu pripadd délky kabelazi mezi
pristrojovym induktivnim transformatorem a statickym elektromérem v rozvodnach 110kV, TNS
25kV, 50Hz.

Pro vyzkum vlivu vné&jsiho biemene na frekvencni zavislost chyby pfevodu a uhlu
pouzijeme staticky elektromér Moeller KWZ-3PH-xxx (viz tabulka 4.2), kterv predstavuje
odporové-kapacitni zatéz (Rg = 625Q a Cgp = 465nF) a staticky elektromér Landys a Gyr ZMD
400AT/CT (viz tabulka 4.2), ktery predstavuje odporoveé-indukeni zatéz (Rgr, = 2930Q a Ly, =
20,6H). Tyto hodnoty se prepocitaji na prim. stranu podle vzorce 4.1 v&etné kapacity kabelaze.
Diléi zaver

Staticky elektromér a k nému paralelné fazena kapacita kabelaze, jejiz hodnota je ménéna
v sirokém rozsahu nema vliv na zménu frekvencni zavislosti chyby prevodu a thlu pfistrojového

induktivniho transformatoru napéti.
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Obrdzek 5.28 — Vliv vnejsiho biemene (ZMD) na fr. zavislost chyby prevodu, pii zméné Cxan,
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Obrdzek 5.29 - V1iv vnéjsiho bremene (ZMD) na fr. zavislost chyby thlu, pii zméné Cgap.
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Obrdzek 5.28 — V1iv vnéjsiho biemene (KWZ) na fr. zavislost chyby pievodu, pii zméné Cgap
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Obrazek 5.29 - Vliv vngjsiho bremene (KWZ) na fr. zavislost chyby thlu, pfi zméné Cxan,
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5.6. Frekvenéni zavislost chyby prevodu a ihlu EMFC 145

Vliv zmény hodnot prvk nahradniho schématu na zménu frekvenéni zavislosti chyby
prevodu a thlu je popsan v kapitole 5.4.

Na obrdazku 5.28 az 531 je frekvencni zavislost chyby prevodu pristrojového
induktivniho transformatoru napéti EMFC 145 po dosazeni hodnot prvkii nahradniho schématu
(viz. kapitola 5.2) pti uvazovani prvki Rg, L frekvencéné nezavislych.

Na obrdazku 5.32 a 5.35 je frekvencni zavislost chyby thlu pfistrojového induktivniho

transformatoru napéti EMFC 145 pii uvazovani prvkl Rpr, Ly s frekvenéné zavislych.

Diléit zaver

7, obrazku 5.28 a 5.32 je zieymé, ze uvazovani frekvencni zavislosti prvkli magnetizacni
vétve ma vyrazny vliv na zménu frekvencni zavislosti chyby pfevodu. Uvazovani frekvenéni
zavislosti prvkli magnetizacni vétve zvysuje maximum chyby prevodu, ale také ho posouva
smérem k niziim frekveneim.

Z obrazku 5.30 a 5.34 j¢ zfeymé Ze uvazovani frekvencni zavislosti prvkli magnetizacni
vétve nema vyrazny vliv na zmeénu frekvencni zavislosti chyby thlu.

7, detailniho obrdzku 5.29 a 5.33 je zieymé, Zze uvazovani frekvencni zavislosti prvka
magnetizacni vétve zapiicini strmé&j$i narst chyvby pievodu, kdy chyba prevodu pickracuje 5%
uz od frekvence 1,3 kHz (viz obrdzek 5.33).

7, detailniho ebrdzku 5.31 a 5.35 je zieymé, Zze uvazovani frekvencni zavislosti prvka

magnetizacni vétve nema vyrazny vliv na zménu frekvenéni zavislosti chyby uhlu.
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Obrdzek 5.29 - Frekvenéni zavislost chyby pfevodu EMFC145, g, Rg frekv. nezavislé (detail)
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Obrazek 5.30 - Frekvencni zavislost chyby tthlu EMFC145, Lg, Rg frekv. nezavislé
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Obrazek 5.31 - Frekvencni zavislost chyby tthlu EMFC145, Lg, Rg frekv. nezavislé (detail)
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Obrdzek 5.32 - Frekvenéni zavislost chyby prevodu EMFC1435, Lg, R frekv. zavislé
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Obrazek 5.33 - Frekvencni zavislost chyby prevodu EMFC145, Ly, Rg frekv. zavislé (detail)
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Obrdzek 5.34 - Frekveneni zavislost chyby tthlu EMFC145, 15, Rg frekv. zavislé
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Obrdzek 5.35 - Frekvenéni zavislost chyby thlu EMFC1435, Lg, R frekv. zavisié (detail)
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6. Zavéry a doporuceni

Prace prispéla k objasnéni frekvenéni zavislosti chyby pfevodu a uhlu pfistrojovych
transformatord s izola¢nim napétim 123kV, které se pouzivaji v rozvodnach 110kV TNS 25kV,

50Hz.

Jelikoz dodavatel elektrické energie v pripojovacich podminkach stanovi, maximalni
procentni obsahy jednotlivych fadd harmonickych lze predpokladat, ze provadi 1 kontrolu
splnéni téchto mezi v piipojovacim bode TNS 25kV, 50Hz. Meéfeni vstupnich veli¢in napéti a
proudu zajistuji v TNS 25kV, 50Hz pristrojové transformatory s izolatnim napétim 123kV, které
jsou umistény v rozvodne 110kV. Jelikoz fakturacni mé&teni elektrické energie podléha zakonu o
metrologii a pfistrojovy transformator je méfidlem stanovenym lze predpokladat, ze pro méreni
vedouci ke kontrole splnéni povolenych mezi vys§ich harmonickych v pfipojovacim bodé budou

platit stejné pozadavky na presnost méfeni jako pro fakturacni méfeni.

Tato méfeni budou spliovat pozadavky na presnost, pokud budou méreny proudové rady
harmonickych pfistrojovym transformatorem proudu s izola¢nim napétim 123kV. Tento typ
pristrojového transformatoru ma frekventné nezavislou chybu prevodu a thlu ve sledované
frekvencni oblasti do 5kHz. Maximalni chyba pfevodu a thlu stanovena v [10] pro tridu
piesnosti Tp=0,2 nebude pickrotena (viz ebrdzek 4.7 a 4.8) ve sledované frekvenéni oblasti do
5kHz. Tento poznatek by mél vést k doporuceni, aby distributor elektrické energie stanovoval
jednotné maximalni pfipustné meze proudovych harmonickych v pfipojovacim bodé TNS 25kV,

50Hz.

Popis frekvencni zavislosti pristrojového kapacitniho transformatoru napéti s izolaénim
napétim 123kV slouzi jako podklad pro jednani s distributorem elektrické energie, pokud by pro
méfeni napétovych harmonickych v pripojovacim bodé TNS 25kV, 50Hz pozadoval pristrojovy
kapacitni transformator napéti. Pro méreni vysSich napétovych harmonickych je tento typ
pristrojového transformatoru zcela nevhodny, jelikoz jiz vokoli frekvence jmenovité se
projevuje frekvencni zavislost chyby prevodu a thlu. V okoli jmenovité frekvence je pro tfidu
presnosti Tp=0,2 piekrocena povolena chyby pievodu a tGhlu (viz obrdzek 4.18) stanovena v

[15].

Pristrojovy transformator napéti ma ve sledovaném frekvenénim pasmu do SkHz
frekvencné zavislou chybu pirevodu a thlu. Poznat zavislost zmény této frekvenéni zavislosti pii
zmeéné hodnot prvki nahradniho schématu a vnéjsitho bfemene bylo hlavnim cilem této prace.

Provedené simulace urcily, ktera prvky maji nejvetsi vliv na frekvencni zavislost chyby prevodu
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a uUhlu pfistrojového induktivniho transformatoru napéti. Prinos této prace je 1 v doplnéni
nahradniho schématu pfistrojového transformatoru napéti s izolacnim napeti 123kV o frekvencni
zavislost prvkl magnetizaéni vétve. Toto doplnéni umoznilo zkoumat vliv uvazovani frekvencni
zavislosti prvkit magnetizacni vétve na frekvendni zavislost chyby pievodu a uhlu. Simulace
prokazaly, ze uvazovani frekvencni zavislosti chyby pievodu a uhlu pfistrojového induktivniho
transformatoru napéti ma ve sledovaném frekvencnim pasmu nezanedbatelny vliv na chybu
prevodu a uhlu. Prace prokazala, ze nejvetsi vliv na zménu frekvenéni zavislosti chyby pfevodu
a uhlu maji zejména hodnoty primarnich prvki pristrojového induktivniho transformatoru napéti
Lp (se stoupajici hodnotou frekvencni zavislost chyby prevodu a uhlu klesa), Rp (se stoupajici
hodnotou frekvencni zavislost chyby prevodu a thlu stoupa) a prvky magnetizacni vétve Lgr(se
stoupajici hodnotou frekventni zavislost chyby pfevodu a uhlu klesa), Rgr (se stoupajici
hodnotou frekvenéni zavislost chyby pfevodu a uhlu stoupd). Na zakladé porovnani vysledki
grafti frekvencni zavislosti chyby pfevodu a thlu pfi uvazovani frekvenéni zavislosti prvkh
magnetiza¢ni vétve a bez uvazovani frekvencéni zavislosti prvkli magnetizaéni vétve je zieymé, ze
takovéto zjednoduseni (uvazovani frekvencni nezavislosti prvki magnetiza¢ni vétve) ma znainy
vliv na ziskané prabehy (viz ebrdzek 5.32 a7z 5.35). Toto zjednoduseni je tedy nutné odmitnout,
protoze nevystihuje skute¢né chovani feromagnetického obvodu pristrojového transformatoru
napéti a 1 proto, ze toto zjednoduseni pak vnadi do vysledku simulaci nezanedbatelnou chybu
(viz obrdazek 5.4 az 5.35 a obrdazek P2.3 az P2.34). Vyznamny vliv na zménu frekvencni
zavislost chyby pfevodu a thlu ma i hodnota kapacity Cps (se stoupajici hodnotou frekvencni
zavislost chyby prevodu a uhlu stoupa). Ostatni kapacity v nahradnim schématu na ebrdazku 5.2
(Cpp, Csis2, Csip, Cs2) a prvky sekundarni strany nahradniho schématu pristrojového
transformatoru napéti (Lg;, Ls2. Rsi, Rs2) nemaji vyrazny vliv na zménu frekvenéni zavislosti
chyby prevodu a thlu. Stené tak vné&jsi bremeno sekundarniho vinuti v podobé riiznych typt
statickvch elektroméri a zmény kapacity pfivodnich kabelazi v Sirokém rozsahu neprokazalo
vyrazny vliv na zménu frekvencni zavislosti chyby pievodu a thlu pfistrojového induktivniho

transformatoru napéti.

Frekvencni zavislost chyby prevodu a thlu pfistrojového induktivniho transformatoru
napéti zptisobuje, ze ve frekvenénim pasmu nad 2kHz (napt. viz ebrdzek 5.32 a 5.34 frekvence
2,55kHz povolena chyba prevodu pfevysuje maximalni hodnotu povolenou v [14] 2500xkrat a
chyba thlu 750xkrat) bude maximalni povolena mez chyby pfevodu a thlu pro tridu presnosti
Tp=0,2 stanovena v [14] vyrazné piekroCena, ve frekvenénim pasmu od 1,4kHz do 2kHz bude

maximalni povolena mez chyby pfevodu a whlu pifekroCena (viz obrdzek 5.32 a 5.34) a ve
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frekvenénim pasmu do 1,4kHz bude maximalni povolena mez chyby prevodu a thlu splnéna.
Tento zavér, ale je nutné vzdy provérit ve vztahu k hodnotam prvkd nahradniho schématu
konkrétniho pftistrojového induktivniho transformatoru napéti, které maji vliv na zmeénu

frekvencni zavislost chyby prevodu a tihlu (viz obrazky 5.4 az 5.35 a obrdzek P2.3 az P2.34).

Meéieni harmonickych ptistrojovymi transformatory bude kromé frekvenéni zavislosti
chyby prevodu a tuhlu pfistrojovych transformatort ovlivnéno jesté dodatecnou chybou
analyzatoru harmonickych (staticky elektromér umi vyhodnocovat ze vstupnich méfenych
hodnot napéti a proudu pfistrojovymi transformatory trovné jednotlivych slozek nap&tovych

popft. proudovych harmonickych).

Navazujici prace by mohla zde simulaci ziskané grafy frekvenéni zavislosti chyby
pievodu a thlu piistrojového induktivniho transformatoru napéti ovéfit m&fenim na skuteéném

piistrojovém induktivnim transformatoru napéti v rozvodné 110kV, TNS 25kV, 50Hz.

Navazujici prace by také mohla zkoumat velikost dodatecné chyby analyzatoru

harmonickych v podobé statického elektroméru.
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7.  Pouzité zkratky

CD, as. Ceské drahy, akciova spolednost

CSN Ceska statni norma

ERU, s.0. Energeticky regulacni Uiad, statni organizace
EU Evropska unie

FK7Z Filtraéneé-kompenzacni zafizeni

HDO Hromadné dalkové ovladani

P primarni vinuti (primarni strana)

PTN Pristrojovy induktivni transformator napéti

S sekundarni vinuti (sekundarni strana)

S7ZDC, s.o. Sprava zelezni¢ni dopravni cesty, statni organizace
S7E, s.o. Sprava zelezni¢ni energetiky, statni organizace
THD Celkové harmonické zkresleni

TNS Trakéni napajeci stanice

Tp Trida pfesnosti

TV Trakéni vedeni

8.  Seznam obrazku

Seznam obriazku v textové &asti disertaéni prace

Obr. 2.1 - Priklad uspotadani TNS 25 kV, 50 Hz - Vranov

Obr. 2.2 - Schéma piipojeni TNS 25kV, 50Hz k trak¢énimu vedeni — zapojeni do T
Obr. 2.3 - Schéma piipojeni TNS 25kV, 50Hz k trak¢énimu vedeni — zapojeni do L
Obr. 2.4 - FKZ dnesni koncepce [1]

Obr. 3.1 - a) tyCovy pristrojovy transformator proudu s uzavienym feromagnetickym obvodem
dole, b) tycovy pfistrojovy transformator proudu s uzavienym feromagnetickym
obvodem nahote [ 5]

Obr. 3.2 - Reztydovym pistrojovym transformatorem proudu s uzavienym feromagnetickym
obvodem dole a nahote [5]

Obr. 3.3 - a) Priklad tyCového pfistrojového transformatoru proudu pro venkovni pouziti
s uzavienym feromagnetickym obvodem dole b) fez timto tyCovym pfistrojovym
transformatorem proudu [6]

Obr. 3.4 - Uzavieny feromagneticky obvod pristrojového induktivniho transformatoru napéti

jadrového typu
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Obr. 3.5 - a) - Priklad pristrojového induktivniho transformatoru napéti s uzavienym
feromagnetickym obvodem pro venkovni pouziti b) fez timto pristrojovym
induktivnim transformatorem napeti [7]

Obr. 3.6 - a) - Piiklad pristrojového kapacitniho transformatoru napéti pro venkovni pouziti, b)
fez pristrojovym kapacitnim transformatorem napéti [8]

Obr. 3.7 - Spolecné nahradni schéma pfistrojového transformatoru proudu a napéti s uzavienym
feromagnetickym obvodem platné v okoli jmenovité frekvence 50Hz a za
predpokladu Np = Ng

Obr. 3.8 - Vektorovy diagram velicin spoleéného nahradniho schématu pristrojového
transformatoru proudu a napéti s uzavienym feromagnetickym obvodem za
predpokladu Np = Ng

Obr. 3.9 - Nahradni schéma pristrojového kapacitniho transformatoru napéti s aktivnim
tlumicim obvodem platné v okoli jmenovité frekvence a za predpokladu Np = Ng [9]

Oby. 3.10 - Princip pristrojového transformatoru proudu [12]

Obr. 3.11 - Nahradni schéma piistrojového transformatoru proudu platné v okoli ymenovité
frekvence 50Hz a za predpokladu Np = Ng

Obr. 3.12 - Vektorovy diagram veli¢in nahradniho schématu ptistrojového transformatoru
proudu za piredpokladu Np = Ng

Obr. 3.13 - Zjednodusené nahradni schéma piistrojového transformatoru proudu platné v okoli
jmenovité frekvence S0Hz a za predpokladu Np=Ng

Obr. 3.14 - 7Zavislost chyby prevodu a thlu pristrojového transformatoru proudu na primarnim
proudu pfi konstantnim bfemeni [12]

Obr. 3.15 - Zavislost chyby pievodu a Gthlu pristrojového transformatoru proudu na vnéj$im
bfemeni (pfi B, = B; =) [12]

Obr. 3.16 - 1dealni (1,2) a skute¢né (3,4) nadproudové charakteristiky pfistrojového
transformatoru proudu [12]

Obyr. 3.17 - Prub¢hy proudt a tokth pii1 zkratu

Obr. 3.18 - Nahote: pribéh primarniho a sekundarniho proudu (nizka hodnota celkového
bfemene). Dole: priibéh primarniho a sekundarniho proudu (vyssi hodnota celkového
bfemene) [13]

Obr. 3.19 - Kiivky saturace [13]

Obr. 3.20 - Chyba pifevodu a thlu pfi saturaci feromagnetického obvodu [9]

Obr. 3.21 - Casovi odezva piistrojového transformétoru proudu p¥i saturaci feromagnetického

obvodu a pribeh syceni feromagn. obvodu [9]
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Obr. 3.22 - Nahradni schéma piistrojového induktivniho transformatoru napéti platné v okoli
jmenovité frekvence S0Hz a za predpokladu Np = Ng

Obr. 3.23 - Vektorovy diagram veli¢in nahradniho schématu piistrojového induktivniho
transformatoru napéti za predpokladu Np = Ng

Obr. 3.24 - Nahradni schéma piistrojového kapacitniho transformatoru napéti platné v okoli
jmenovité frekvence S0Hz a za predpokladu Np=Ng [15]

Obr. 3.25 - a) zapojeni aktivniho tlumiciho zafizeni a b) simulacni model aktivniho tlumiciho
zafizeni [16]

Obr. 3.26 - Nahradni schéma piistrojového kapacitniho transformatoru napéti, s pasivnim
tlumicim zatizenim, platné v okoli jmenovité frekvence 50Hz a za predpokladu
Np=Ns[17]

Obr. 3.27 - Komplexni diagram chyby prevodu a uhlu piistrojového kapacitniho transformatoru
napéti pii kolisani frekvence site [12]

Obr. 3.28 - Odezva pristrojového kapacitniho transformatoru napéti na prepéti [15]

Obr. 4.1- Nahradni schéma piistrojového transformatoru s dvéma sekundarnimi vinutimi
odvozené platné pro frekvence do SkHZ pfi respektovani prevodu

Obr. 4.2 - Uplné nahradni schéma piistrojového transformatoru proudu s dvémi sekundarnimi
vinutimi platné pro frekvence do 5SkHz [24]

Obr. 4.3 - Zjednodusené nahradni schéma piistrojového transformatoru proudu platné pro
frekvence do SkHz

Obr. 4.4 - 7jednodusené nahradni schéma prtistrojového transformatoru proudu platné pro
frekvence do SkHz

Obr. 4.5 - Pribéh syceni feromagnetického obvodu piistrojového transformatoru. proudu

Obr. 4.6 - Priabeh sekundarniho proudu pii zkratu na primarnim vinuti, a) vysledek simulace
bez zahrnuti remanence feromagnetického obvodu do modelu b) vysledek simulace
se zahrnutim remanence jadra do modelu [16]

Obr. 4.7 - a) Frekvenéni zavislost chyby prevodu, b) frekvenéni zavislost chyby thlu [24]

Obr. 4.8 - Frekvenéni zavislost chyby prevodu transformatoru proudu [21]

Obr. 4.9 - Uplné nahradni schéma piistrojového induktivniho transformétoru napéti s dvéma
sekundarnimi vinutimi, platné pro frekvence do 5kHz (100-t4 harmonicka)

Obr. 4.10 - Zjednodusené nahradni schéma piistrojového induktivniho transformatoru napéti
s dvéma sekundarmimi vinutimi, platné pro frekvence do SkHz (100-ta harmonicka)

Obr. 4.11 - Uvazované kapacity mezi vinutimi a mezi vinutimi a kostrou pfistrojového

induktivniho transformatoru napéti
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Obr. 4.12 - Kapacita P-S1, odectena z kiivky ziskané impulsnim testem [25]

Obr. 4.13 - Spojeni kapacit v pfistrojovém induktivnim transformatoru napéti na vysokych
frekvencich

Obr. 4.14 - Nahradni schéma piistrojového induktivniho transformatoru napéti 27,5kV platné
pro frekvence do 100kHz [18]

Obr. 4.15 - Pribeh chyby prevodu pristrojového induktivniho transformatoru napéti s izolacnim
napétim 27,5kV [18]

Obr. 4.16 - Pribeh frekvencni zavislosti chyby pfevodu a thlu pii méfeni piistrojového
induktivniho transformatoru napéti na vyssich harmonickych [25]

Obr. 4.17 - Nahradni schéma pristrojového kapacitniho transformatoru napéti platné pro
frekvence do 10kHz [9]

Obr. 4.18 - Frekvencni zavislost chyby prevodu a hlu pfistrojového kapacitniho transformatoru
napéti do frekvence 10kHz [9]

Obr. 4.19 - Vliv zmény hodnoty parametrii nahradniho obvodu na pribéh frekvenéni zavislosti
chyb pievodu a uhlu pfistrojového kapacitniho transformatoru napéti [16]

Obr. 5.1 - 7jednodusené (sériové fazeni Rg a Lg) nahradni schéma pfistrojového induktivniho
transformatoru napéti s dvéma sekundarnimi vinutimi, platné pro frekvence do SkHz
(100-ta harmonicka) — Lg, Rg frekvencné nezavislé [25]

Obr. 5.2 - Zjednodusené (sériové fazeni Rg a Lg) nahradni schéma pfistrojového induktivniho
transformatoru napéti s dvéma sekundarnimi vinutimi, platné pro frekvence do SkHz
(100-ta harmonicka) — Lg, Rg frekvencné zavislé [18,25]

Obr. 5.3 - Provéreni odvozeni hodnoty Cps; z méfené hodnoty Cy

Obr. 5.4 - Frekvenéni zavislost chyby prevodu PTN, zména Lp, Ly a Rg frekv. nezavislé

Obr. 5.5 - Frekventni zavislost chyby prevodu PTN, zména Lp, I a Rg frekv. zavislé

Obr. 5.6 - Frekventni zavislost chyby prevodu PTN, zména Lp, I a Rg frekv. nezavislé
(detail)

Obr. 5.7 - Frekvenéni zavislost chyby pfevodu PTN, zména Lp, [z a Rg frekv. zavislé (detail)

Obr. 5.8 - Frekvendni zavislost chyby thlu PTN, zména Lp, Lr a Ry frekvenéng nezavislé

Obr. 5.9 - Frekventni zavislost chyby thlu PTN, zména Lp, I a Rg frekventné zavislé

Obr. 5.10 - Frekvencni zavislost chyby thlu PTN, zména Lp, I a Rg frekv. nezavislé (detail)

Obr. 5.11 - Frekvenéni zavislost chyby uhlu PTN, zména Lp, Lg a R frekv. nezavislé (detail)

Obr. 5.12 - Frekvenéni zavislost chyby prfevodu PTN, zména Lg; (Lsz), Ly a Rg fr. nezavislé

Obr. 5.13 - Frekvencni zavislost chyby pfevodu PTN, zména Lg; (Lis2), Lg a Rg fr. zavislé

Obr. 5.14 - Frekvencni zavislost chyby pfevodu PTN, zména Lg; (Is2), Lr a Rg fr. nez. (detail)
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Obr. 5.16 -
Obr. 5.17 -
Obr. 5.18 -
Obr. 5.19 -
Obr. 5.20 -
Obr. 5.21 -
Obr. 5.22 -
Obr. 5.23 -
Obr. 5.24 -
Obr. 5.25 -
Obr. 5.26 -
Obr. 5.27 -

Frekvenéni zavislost chyby pfevodu PTN, zména Lg; (Lis2), Ly a Rg fr. nez. (detail)
Frekvenéni zavislost chyby thlu PTN, zména Lg; (Lisz), Ly a Rg frekv. nezavislé
Frekvenéni zavislost chyby thlu PTN, zména Lg; (Lis2), e a Rg frekvencné zavislé
Frekvenéni zavislost chyby thlu PTN, zména Lg; (Ls2), Lga Rg fr. nezavislé (detail)
Frekvenéni zavislost chyby thlu PTN, zména Lg; (Lisz), Lga Rg fr. zavislé (detail)
Frekvenéni zavislost chyby prevodu PTN, zména Cps; (Cpsz). Lr a Rg fr. nezavislé
Frekvenéni zavislost chyby prevodu PTN, zména Cpg; (Cpsz), Lr a Rg frekv. zavislé
Frekvenéni zavislost chyby pifevodu PTN, zména Cpg1(Cpsz), L a Rg fr.zav. (detail)
Frekvenéni zavislost chyby pfevodu PTN, zména Cpg1(Cpsz2).Lr a Rg fr. zav. (detail)
Frekvenéni zavislost chyby thlu PTN, zména Cpg; (Cpsz). Lr a Rg frekv. nezavislé
Frekvenéni zavislost chyby thlu PTN, zména Cps; (Cpsz), Lra Rg frekv. zavislé
Fekvencni zavislost chyby uhlu PTN, zména Cpg; (Cpsz), Lra Rg fr. nez. (detail)
Frekvenéni zavislost chyby thlu PTN, zména Cps; (Cpsz), e a Rg fr. zavislé (detail)

Obr. 5.28 - Frekvencni zavislost chyby prevodu EMFC1435, Ly, Rg frekv. nezavislé

Obr. 5.29 - Frekvencni zavislost chyby prevodu EMFC143, Lg, Rg frekv. nezavislé (detail)
Obr. 5.30 - Frekvencni zavislost chyby thlu EMFC145, g, Rg frekv. nezavislé

Obr. 5.31 - Frekvencni zavislost chyby thlu EMFC145, g, Rg frekv. nezavislé (detail)
Obr. 5.32 - Frekvencni zavislost chyby prevodu EMFC1435, Lg, Rg frekv. zavislé

Obr. 5.33 - Frekvencni zavislost chyby prevodu EMFC143, Ly, R frekv. zavislé (detail)
Obr. 5.34 - Frekvencni zavislost chyby ahlu EMFC145, 1g, Rg frekv. zavislé

Obr. 5.35 - Frekvencni zavislost chyby thlu EMFC145, 1y, Rg frekv. zavislé (detail
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Obr. P-2.2 -
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Obr. P-2.4 -

Provéieni odvozeni hodnoty Cpsy z méfené hodnoty Cys
Proveéreni odvozeni hodnoty Cgis2 z méfené hodnoty Cos
Provereni odvozeni hodnoty Cpp z mé&fené hodnoty C4
Provéfeni odvozeni hodnoty Cgp z métené hodnoty Coy

Proveéreni odvozeni hodnoty Cszp 7 méfené hodnoty Cig
Model PTN bez uvazovani frekvenéni zavislosti Rg, Lg
Model PTN bez uvaZovani frekvencni zavislosti Rg, Lg

Frekven¢ni zavislost chyby prevodu PTN, zména Rp, I a Rg frekvenéne nezavislé

Frekvencni zavislost chyby prevodu PTN, zména Rp, L a Rg frekv. zavislé
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Obr. P-2.5 - Frekvencni zavislost chyby prevodu PTN,zména Rp,Lg a Rg frekv. nezavislé
(detail)
Obr. P-2.6 - Frekvencni zavislost chyby prevodu PTN,zména Rp,l g a Ry frekv. zavislé (detail)
Obr. P-2.7 - Frekvenéni zavislost chyby tthlu PTN, zména Rp, Lg a Rg frekvenéné nezavislé
Obr. P-2.8 - Frekvenéni zavislost chyby thlu PTN, zména Rp, Lga Rg frekv. zavislé
Obr. P-2.9 - Frekvencni zavislost chyby tthlu PTN,zména Rp,li a Rg frekv. nezavislé (detail)
Obr. P-2.10- Frekvencni zavislost chyby tthlu PTN,zména Rp,Lg a Rg frekv. zavislé (detail)
Obr. P-2.11- Frekvendni zavislost chyby pfevodu PTN, zména Rs; (Rsz), Lga Rg fr. nezavislé
Obr. P-2.12- Frekvenéni zavislost chyby pfevodu PTN, zména Rg; (Rsz), Lga Rg fr. zavislé
Obr. P-2.13- Frekvencni zavislost chyby pfevodu PTN, zména Rg1(Rs3), g a Rg fr. nez. (detail)
Obr. P-2.14- Frekvencni zavislost chyby pfevodu PTN, zména Rg1(Rs3), g a Rg fr. zav. (detail)
Obr. P-2.15- Frekvencni zavislost chyby uhlu PTN, zména Rg; (Rsz), Lra Rg fr. nezavislé
Obr. P-2.16- Frekvencni zavislost chyby Gthlu PTN, zména Rg; (Rsz), Lra R fr. zavislé
Obyr. P-2.17- Frekvencni zavislost chyby thlu PTN, zména Rg1(Rs»), Lr a Rg fr. nez. (detail)
Obyr. P-2.18- Frekvencni zavislost chyby thlu PTN, zména Rg1(Rs»), L a Rg fr. zav. (detail)
Obr. P-2.19- Frekvencni zavislost chyby pfevodu PTN, zména Cpg, I.g a Rg frekv. nezavislé
Obr. P-2.20- Frekvencni zavislost chyby pfevodu PTN, zména Cpg, Lga Rg frekv. zavislé
Obr. P-2.21- Frekvenéni zavislost chyby pfevodu PTN, zména Cpp,Lga R fr. nezavislé (detail)
Obr. P-2.22- Frekvendni zavislost chyby pfevodu PTN, zména Cpp, Ly a Rg fr. zavislé (detail)
Obr. P-2.23- Frekvencni zavislost chyby Gthlu PTN, zména Cpg, L. a R frekv. nezavislé
Obr. P-2.24- Frekvencni zavislost chyby Gthlu PTN, zména Cpg, 1. a Rg frekv. zavislé
Obr. P-2.25- Frekvendni zavislost chyby tthlu PTN, zména Cpp, Ly a Rg fr. nezavislé (detail)
Obr. P-2.26- Frekvendni zavislost chyby tthlu PTN, zména Cpp, L a R frekv, zavislé (detail)
Obr. P-2.27- Frekvencni zavislost chyby pfevodu PTN, zména Cs;s, Ly a Rg frekv. nezavislé
Obr. P-2.28- Frekvencni zavislost chyby pfevodu PTN, zména Csisz, L a Rg frekv. zavislé
Obr. P-2.29- Frekvencni zavislost chyby pfevodu PTN, zména Cgysz, Ly a Rg fr. nez. (detail)
Obr. P-2.30- Frekvenéni zavislost chyby prevodu PTN, zména Cgyss, Lpa Rg fr. nez. (detail)
Obyr. P-2.31- Frekvendni zavislost chyby tthlu PTN, zména Cs;sz, Ly a Rg frekv. nezavislé
Obr. P-2.32- Frekvencni zavislost chyby tthlu PTN, zména Cs;sz, Lr a Rg frekv. zavislé
Obr. P-2.33- Frekvencni zavislost chyby Gthlu PTN, zména Csis;, Ly a Rg fr. nezavislé (detail)
Obyr. P-2.34- Frekvendni zavislost chyby tthlu PTN, zména Cs;sz, Ly a Rg fr. nezavislé (detail)
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9. Seznam tabulek

Tab. 3.1 - Dovolené chyby prevodu a uhlu meticich transformatort proudu [10]

Tab. 3.2 - Dovolené chyby pfevodu a thlu pro méfici transf. proudu pro zvlastni pouziti [10]

Tab. 3.3 - Dovolené chyby pirevodu pro méfici transformator proudu (tiidy 3 a 5) [10]

Tab. 3.4 - Dovolené chyby prevodu a uhlu pro jistici transformatory proudu tiidy PR [10]

Tab. 3.5 - Dovolené chyby prevodu a uhlu pristrojovych induktivnich méricich transformatora
napdti [14]

Tab. 3.6 - Dovolené chyby pievodu a thlu pro piistrojové induktivni jistici transformatory
napéti [14]

Tab. 3.7 - Normalizované hodnoty trid prechodovych charakteristik [15]

Tab. 3.8 - Meze chyb pievodu a thlu pro pristrojové kapacitni méfici transt. napéti [15]

Tab. 3.9 - Rozsahy bifemene pro zkousky bremene [15]

Tab. 3.10- Meze chyb pievodu a thlu pro pristrojové kapacitni jistici transformatory napéti
[15]

Tab. 4.1 - Piehled vlastnosti nékolika typl statickych elektromeérii pro nepfimé meteni [11]

Tab. 4.2 -  Piehled jednotlivych prvki impedance [11]

Tab. 4.1 - Hodnoty ziskané méfenim naprazdno a nakratko [25]

Tab. 4.2 - Vypocet prvki podélné vétve nahradniho schématu pfistrojového induktivniho
transformatoru napéti [25]

Tab. 43 -  Vypocet prvki pficné vétve nahradniho schématu pfistrojového induktivniho
transformatoru napéti [25]

Tab. 4.4 - M¢efené a vypocitané hodnoty kapacit pristrojového induktivniho transformatoru
napdti [23]

10. Seznam priloh
Priloha P-1 - Ovéfeni méfenych hodnot kapacit z tabulky 4.4 pomoci kapacit spocitanych
Priloha P-2 - Vyzkum zmény hodnot prvki nahradniho obvodu na chybu pievodu a thlu

11. Literatura

[1] HLAVA, Karel. Elektromagneticka kompatibilita (EMC) draznich zafizeni. Pardubice:
UPa DFIP, 2004. 116s. ISBN 80-7194-637-0.

[2] VDEW.3. Grundsdize fiir Beurteilung von Netzruckwirkungen. Berlin: VDEW. 1992, 83s.



UNIVERZITA PARDUBICE

Dopravni fakulta Jana Pernera

Disertacni prace -114 -

3]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

CSN EN 50160 ed.2. Charakteristiky napéti elektricke energie doddvané z verejné
distribucni sité. Praha: UNMZ,. 2008. 20s. Tiidici znak 330122,

HLAVA, Karel. Studie viivu novych kritérii EMC TT Veseli nad Luznici. Praha: SUDOP,
2009, 19s.

KNUT, Sjovall. Instrument transformers — Application guide. Sweden: ABB, 2009. 127s.
ABB. Outdoor instrument transformer — buyers guide. Sweden: ABB, 2009. 68s.

ABB. Instrument transf. for outdoor aplications up to 800kV. Sweden: ABB, 2009. 10s.
Trench. Capacitor voltage transformer. Canada: Trench, 2006. 7s.

SEL. Power system instrument transformers. Schweiz: Schweizer engineering laboratories,
2005. 82s.

CSN EN 60044-1. Pristrojové iransformdtory - cast 1: Transformdtory proudu. Praha:
UNMZ, 2001. 44s. Ttidici znak 351358.

VYDRZAL, Toméas. Mérent harmonickych v sitich vn a vwn. Pardubice: UPa DFJP. 2008.
60s. Diplomova prace na Dopravni fakult¢ Jana Pernera na katedre elektrotechniky,
clektroniky a zabezpecovaci techniky v dopravé. Vedouci diplomové prace HLAVA Karel.
KOPECEK, Jan - DVORAK, Milog. Pfistrojové transformdtory (méict a jistici). Praha:
Academia, 1966. 48()s.

KEZUNOVIC, Mladen. Performance assessment of advanced digital measurement and
protection systems. Texas: PSERC Texas University, 2006. 67s.

CSN EN 60044-2. Pristrojové iransformatory - cast 2: Induktivai transformdiory napéi.
Praha: UNMZ, 2001. 44s. T¥idici znak 351358.

CSN EN 60044-5. Pristrojové transformdatory - ¢ast 5: Kapacitni transformdtory napéti.
Praha: UNMZ, 2005. 68s. T¥idici znak 351358.

TZIOUVARAS, Demetrios A. et al.. Mathematical model for current, voltage, and
coupling capacitor voltage transformers. USA: IEEE Transaction, 2000. Vol.15. No.1. 62-
72s. ISSN 0885-8977.

MELIOPOULOS, A.P. et al.. Synchrophasor measurement accuracy characterization.
USA: Inertim report, 2007, 62s.

DOUGLASS, D.A.. Potential transformers accuracy at 60Hz voliage above and below
rating and at frequencies above 60Hz. USA: IEE Transactions, 1981. Vol. PAS-100. No.3.
1300-1375s.

HLAVA, Karel. Optimalizace pienosu energie v elektrické trakei. Praha: VUZ Praha,
VVO 6, 1986. 75s.




UNIVERZITA PARDUBICE

Dopravni fakulta Jana Pernera

Disertacni prace -115-

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

GRYM — BOCHMAN —~ MACHON — CHMELIK —~ HANUS - TOMAN. Chrdnéni 111,
Praha: IRIS, 2007. 280s.

SAMESIMA, Ttsuo Milton - OLIVIERA, José Carlos - DIAS, Mario Eduardo. Frequency
response analysis and modeling of measurement transformers under distorted current and
voltage supply. USA: IEEE Transactions, 1991. Vol. 6. No.4. 1762-1768s. ISSN 0885-
8977.

BAK-JENSEN, Jesper - BAK-JENSEN, Birgitte - MIKKELSEN, Damsgaard Soren -
JENSEN, Georg Carsten. Parametric identification in potential transformer modeling.
USA: IEEE Transactions, 1992. Vol.7 No.1. 70-76s. ISSN (0885-8977.

SOLIMAN,S.A.- EL-ARINI, Mahdi M.- AL-KANDARI, AM.- EL-HAWARY, M.E.
Frequency domain parameter identification of harmonic potential transformer models
using least square technigues. US A: Electric power system research, 1995. Vol.35. 45-49s,
ISSN 0378-7796.

ELHAFFAR, Abdelsalam - LEHTONEN, Matti. High frequency current modeling for
traveling waves detection. USA: IEEE, 2007. 6s. ISSN 1-4244-1298-6.

IMRIS, Peter - LEHTONEN, Matti. Modelling of a voltage transformer for transients.
USA: IEEE Xplore, 2009. 5s.

ABB. Instrument transformers — Technical information and application guide. USA: ABB,
2004: 40s.

FRICKE, Lutz - KEGEL, Reinhard. Simulation von induktiven 110EV und 220-k17
Hochspannungswandlern. Deutschland: etz Archiv, 1990. 6s.

SELJESETH, Helge — SEATHRE, Evald — OHNSSTAD, M. Trond — LIEN, Ingebjorg.
Voltage transformer frequency response. Measuring harmonics in Norwegian 300 £V and
132 kV power systems. USA: IEEE, 1998. 820-824. ISSN 0-7803-5103-3.

ISLAM, Mofizul Syed - COATES, M. Kathryn - LEDWICH, Gerard. Identification of
high frequency transformer equivalent circuit using Matlab from frequency domain data.

USA: IEEE, 1997. 357-364. ISSN 0-7803-4067-1.

Piehled vlastnich publikovanych praci souvisejici s problematikou disertace

[30]

SATORI, Michal. Frekvencni zavislost chyby prevodu a ithlu pristrojovych transformdtori
§ izolacnim napétim 123kV v rozvodndch 110kV, trakcnich napdjecich stanic 25kV, 50Hz.
Pardubice: UPa DFJP, 2010. 10s. ISBN 978-80-7395-237-2



UNIVERZITA PARDUBICE

) Disertaéni prace -116 -
Dopravni fakulta Jana Pernera

UNIVERZITA PARDUBICE
DOPRAVNI FAKULTA JANA PERNERA

KATEDRA ELEKTROTECHNIKY, ELEKTRONIKY
A ZABEZPECOVACI TECHNIKY V DOPRAVE

PRILOHY K DISERTACNI PRACI

MEl‘iENi ELEKI:RI?KYCH VE@I(‘?IN PRI
NESINUSOVYCH PRUBEZICH NAPETI A PROUDU




UNIVERZITA PARDUBICE

) Disertaéni prace -117 -
Dopravni fakulta Jana Pernera

Priloha P-1 - Ovéreni spravnosti urceni hodnot kapacit spocitanych z tabulky 4.4 Gauss-
Seidelovou metodou z hodnot kapacit mérenych
Zdrojova data

:Provéfeni odvozeni hodnoty Cpgy z méfené hodnoty Ci3
VC13 03 AC 100
CPS1020.5371
CPS2030.5371
CS2B340.1121
CPB 040.4144
CS182232.4754
CS1B240.1121
RPS1021G
RPS2031G
RS2B341G
RPB041G
RS1S2231G
RSIB241G

AC LIN 100 50 3000
.probe

.end

1.100465078

1.1004650308

1.100464993

1.100464958

1.100464920
OHz 0.5KHz 1.0RHz 1.5EHz z.0KHz 2. 5KHz 3.0KHz
I(VC13)/ Frequency/6.28/100

Freguency

Obrazek P-1.1 - Proviteni odvozeni hodnoty Cpgr z méfené hodnoty Ci3

2.801420399

2.801420299

2.801420199

2.601420099

2.801420000
OHz 0.5KHz 1.0KHz 1.5KHz z.0KHz z.5KHz 3.0KHz
I(VC23)/ Freguency/6.28/100

Frequency

Obrdzek P-1.2 - Provéereni odvozeni hodnoty Cg;s2 z méfené hodnoty Co;
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600.190779 7m

600.190759 7m

600.1907397m

€00.1907197m

£00.1907000m
OHz 0.5KHz 1.0KHz 1.5KHz 2.0KHz 2.5KHz 3.0KHz
Ii{vcld)/ Freguency/6.28/100

Fregquency

Obrdzek P-1.3 - Provéreni odvozeni hodnoty Cpp 7z méfené hodnoty Cia

500.1384397m

500.1384197m

500.1383997m

500.1383800m
OHz 0.5KHe 1.0KHz 1.5KHz 2.0KHz 2.5KHz 3.0KHz
I(¥c24)/ Frequency/6.28/100

Freguency

Obrdzek P-1.4 - Provéteni odvozeni hodnoty Cg g z méfené hodnoty Coy

500.1384397m

500.1384197m

500.1383997m

500.1383800m
OHz 0.5KH=z 1.0KH=z 1.5KHz Z2.0KH=z Z.5KHz 3.0KHz
I(VCc3d)/ Freguency/6.28/100

Fregquency

Obrdzek P-1.5 - Provéreni odvozeni hodnoty Csyp z mérené hodnoty Csy
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Piiloha P-2 - Vyzkum zmény hodnot prvka nihradniho schématu na zménu frekvenéni

zavislosti chybu prevodu a ihlu

Crs1=0.5371n

Ls1=0313 . RS$1=192.59 ‘

S 7
00 —
i ) = N
1 Rp-1.7333k LP~2~817 3 Ls2=0313 ¢ Rs2=19259 Csisz §'475,4,‘,’/\\
0NN OO (00 e AN
\ 7 T &
‘\\‘ //’/
Y _ //"
| Ce=04144n —— RE=29.2167k -
(ﬁ\ Cs2p=0.112 CsiB=0.1121n
o \\ 4
\ N
LE=773327 =) |
\ (3'1
\ /
o —
CPs1-0.5371n

Obrazek P-2.1 Model PTN bez uvazovani frekvencni zavislosti prvka Rg, Tg

Crs1=0.5371n
||
‘ | bl
Ls1=0313 Rs1=192.59 7
OO0 e

Rp-17333k  Lp-2817 3| Ls2-0313 6 Rs2=192:5
N

-

b))

Cs182-2.4754n
g N\

X
\
\

\ REf=29.2167k*Vf
_CpB-04144n ——

~,
0

w4
‘LEf=77.3327/ \Jl@

)

Cs1B=0.1121n

\ <
\ —)
\ L

- ‘\\ l
0 :

||
[
CPs1=0.5371n

Obrazek P-2.2 Model PTN s uvazovanim frekvenéni zavislosti prvkl Rgy, Lps

Priklad zdrojovych dat — model 7 obrazku P-2.1

Frekvencni zavislost prevodu PTN pii promeénné frekvenci a proménné hodnoté Cpg; (0,537 1nF)

v mezich -40% az +40%. Prvky Lg, Rg jsou v tomto pripadé frekvencné nezavislé.
;CPS1

V110 AC 100

RP 12 1.7333k
LP232817
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RE 3 4292167k

LE 4077.3327
RS135192.59
LS1570.313
RZ1701T

RS2 36 192.59
LS2680.313
RZ2801T
CPB100.4144n
CPS117 {CPS1var}
CPS2180.5371n
CS152 7 8 2.4754n
CS1B700.1121n
CS2B800.1121n
.param CPS1var 0.5371n
step param CPS1var list 0.3223n 0.5371n 0.7515n
ACLIN 30001 3500
probe V(1) V(8)

.end

Vyneseni prib&hu: g7 = (® - 1] -100 [%l]

v(1)
Frekvenéni zavislost chyby udhlu PTN pii proménné frekvenci a promeénné hodnoté Cpg

(0,5371nF) v mezich -40% az +40%. Prvky Lz, Rg jsou v tomto ptipadé frekvencné nezavislé.
Stejny zdrojovy program jako v ptipadé chyby prevodu.

Vyneseni pribshu: 3¢5 = VP(8)— VP(1) [°]

Priklad zdrojovych dat — model 7 obrdzku P-2.2

Frekvenéni zavislost prevodu PTN pii proménné frekvenci a proménné hodnoté Cpg; (0,5371nF)

v mezich -40% az +40%. Prvky Lgr, Rgrjsou v tomto pripadé fr. zavislé.

:CPS1a
V110 AC 100
RP121.7333k
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LP232817

RE 3 4 {REvar}

.param REvar=4131.87*f**0.5
LE 4 0 {LEvar}

param LEvar=546.83/f**0.5
RS135192.59
1.S1570.313

RZ1701T

RS236 192.59

1.826 8 0.313

R72801T
CPB100.4144n

CPS117 {CPSlvar}

.param CPS1var 0.5371n
step param CPS1var list 0.3223n 0.5371n 0.7519n
CPS2180.5371n

CS182 78 2.4754n
CS1B700.1121n
CS2B800.1121n

AC LIN 3000 50 3500
.probe V(1) V(8)

.end

Vi8
Vyneseni prib&hu: gy = [() - lj -100 [%]

V(1)
Frekvencni zavislost chyby dhlu PTN pii proménné frekvenci a proménné hodnoté Cpg
(0,5371nF) vmezich -40% az +40%. Prvky Lgs Rpr jsou vtomto piipade frekvening
zavislé.
Stejny zdrojovy program jako v pripadé chyby prevodu.

Vyneseni pribshu: 3¢, = VP(8)- VP(1) [°]
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zoo

0 HE n HE I T M
OHz 0.5KHz 1.0KHz 1.5KHz 2.0KHz 2.5KHz 3.0KHz 3.5KHz
a0 + [V(8)/ Vily-1p*100

Frequency

Obr. P-2.3 - Frekvencni zavislost chyby prevodu PTN, zména Rp, Li a Rg frekvencné nezavislé

]

OHz 0.5KHz 1.0KHz 1.5KHz Z.0KHz Z.5KHz 3.0KHz 3.5KHz
& o+ [VIB)/ V(1}-1)*100

Fregquency

Obr. P-2.4 - Frekvencni zavislost chyby prevodu PTN, zména Rp, L a Ry frekv. zavislé

8.0

OHz 0.2KHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8KHz 1.0KHz
Ao o+ [VI8)/ ¥il)-1}*100
Frequency

Obr. P-2.5 -Frekven¢ni zavislost chyby prevodu PTN,zména Rp,] r a Rg frekv. nezavislé (detail)

OHz 0.2KHz 0.4KHe 0.6KHe 0.8KHz 1.0KHz
4 oo o+ IVI(8)/ W(1)-1}+*100

Fregquency

Obr. P-2.6 -Frekvencni zavislost chyby prevodu PTN.zména Rp,] g a Ry frekv. zavislé (detail)
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100d

od

-1004d

-z00d I T I T I T I N
OHz 0.5KHz 1.0KHz 1.5KHz 2.0KHz 2.5KHz 3.0KHz 3.5KHz
¥ oaov VEI(B)- VP(1)

Fregquency

Obr. P-2.7 - Frekvencni zavislost chyby tthlu PTN, zména Rp, Lg a Rg frekvencné nezavislé

100d

aod

-1004d

-z00d
0Hz 0.5KHz 1.0KHz 1.5KHz 2z .0KHz Z.5KHz 3.0KHz 3.5KHz
w» & v VE(B]- VE(1)}

Frequency

Obr. P-2.8 - Frekvencni zavislost chyby tthlu PTN, zména Rp, 1.z a Rg frekv. zavislé

Z2.0d

_1.04 H H : : : :
0Hz 0.2KHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8 KHz 1.0KHz
s o o+ VE[B)- VP(1)

Frequency

Obr. P-2.9 -Frekvenéni zavislost chyby thlu PTN,zména Rp,Lg a Rg frekv. nezavisié (detail)

800md

400md

od

- 40 0md
OHz 0.2KHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8KHz 1.0KHz
oo v VPIBj- VE[1)

Freguency

Obr. P-2.10 -Frekvencni zavislost chyby tthlu PTN,zména Rp,1 i a Ry frekv. zavislé (detail)
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400

200

[ N T e R (R e s
0 g =

OHz 0. 5KHe 1.0KHz 1. 5KHz z.0KHz Z.5KHz 3.0KHz 3.5KHz
oo v (VIiB)/ ¥(1)-1)*100

Frequency

Obr. P-2.11 - Frekvenctni zavislost chyby prevodu PTN, zména Rs; (Rsz). e a Rg fr. nezavislé

500

0Hz 0.5KHz 1.0KHz 1.5KHz 2.0KHz Z.5KHz 3.0KHz 3.5KHz
0 e w [Vi8}/ vil}-1}*100

Fregquency

Obr. P-2.12 - Frekvenctni zavislost chyby prevodu PTN, zména Rg; (Rsz), Lra Rg fr. zavislé

6.0

4.0

OHz 0.ZEKHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8KHz 1.0KHz
& o + [VIB)/ V(1]-1)*100

Frequency

Obr. P-2.13 - Frekventni zavislost chyby pfevodu PTN, zména Rg1(Rsz), e a Re fr. nez. (detail)

3.0

OHe 0.2ZKHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8KHz 1.0KHz
oo 7 [ViB}/ V(1}-1)*100

Frequency

Obr. P-2.14 - Frekventni zavislost chyby pfevodu PTN, zména Rg;(Rs2), Ly a Rg fr. zav. (detail)
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100d

od

-100d

—-Z004d
OHz 0.5KHz 1.0KH=z 1.5KHz Z2.0KHz 2.5KHz 3.0KH=z 3.5KH=z
& 0 + VP(B)- ¥P(1)

Freguency

Obr. P-2.15 - Frekvenctni zavislost chyby thlu PTN, zména Rg; (Rs2), L a Rg fr. nezavislé

100d

od

-100d
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Obr. P-2.16 - Frekvencni zavislost chyby Gthlu PTN, zména Rs; (Rsz2), Lz a Rg fr. zavislé
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Obyr. P-2.17 - Frekvenéni zavislost chyby thlu PTN, zména Rg1(Rs2), Lga Rg fr. nez. (detail)
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Obr. P-2.18 - Frekvenéni zavislost chyby thlu PTN, zména Rg1(Rs2), Lga R fr. zav. (detail)
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Obr. P-2.19 - Frekvenctni zavislost chyby prevodu PTN, zména Cps,
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Obr. P-2.20) - Frekvencni zavislost chyby prevodu PTN, zména Cpg, Lga R frekv. zavislé
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Obr. P-2.21 - Frekvenctni zavislost chyby prevodu PTN, zména Cpg,] g a Rg fr. nezavislé (detail)
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Obyr. P-2.22 - Frekvencni zavislost chyby prevodu PTN, zména Cpp, Ly a Rg ft. zavislé (detail)
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Obr. P-2.23 - Frekvenéni zavislost chyby tthlu PTN, zména Cpg, Ly a R frekv. nezavislé
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Obr. P-2.24 - Frekvenéni zavislost chyby thlu PTN, zména Cpg, L a R frekv. zavislé
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Obyr. P-2.25 - Frekvenéni zavislost chyby thlu PTN, zména Cpg, Ly a Rg fr. nezavislé (detail)
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Obr. P-2.26 - Frekvenéni zavislost chyby thlu PTN, zména Cpg, Lg a Ry frekv. zavislé (detail)
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Obr. P-2.27 - Frekvencni zavislost chyby prevodu PTN, zména Cs;s;, Li a Rg frekv. nezavislé

500

250

OHz 0.5KHz 1.0KHz 1.5KHz Z.0KHz Z.5KHz 3.0KHz 3.5KHz
oe w (VI8)/ Vily-1}*100
Fregquency

Obr. P-2.28 - Frekvenctni zavislost chyby pfevodu PTN, zména Cg;s, Iz a Rg frekv. zavislé
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Obr. P-2.29 - Frekvencni zavislost chyby prevodu PTN, zména Cg;s;, g a Rg fr. nez. (detail)
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Obr. P-2.30 - Frekvencni zavislost chyby prevodu PTN, zména Cs;s2, L a Rg fr. nez. (detail)
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Obr. P-2.31 - Frekvenctni zavislost chyby Gthlu PTN, zména Csisz, g a Rg frekv. nezavislé
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Obr. P-2.32 - Frekvencni zavislost chyby thlu PTN, zména Cs;s2, Ly a Rg frekv. zavislé
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Obyr. P-2.33 - Frekvencni zavislost chyby thlu PTN, zména Csis2, Lr a Rg fr. nezavislé (detail)
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Obyr. P-2.34 - Frekvencni zavislost chyby thlu PTN, zména Csis2, Lra Rg fr. nezavislé (detail)




