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ABSTRAKT

Ptistrojové transformatory proudu a proudové senzory jsou piistroje, které nejcastéji slouzi
k mé&feni proudd v soustavach vysokého napéti. Jejich tkolem je prevadét méfené proudy na
hodnoty, které jsou zpracovatelné méficimi a jisticimi pristroji. Ptistrojové transformatory se pro
méteni proudt vyuzivaji jiz od pocatku budovani elektrizaéni soustavy, zatimco proudové
senzory nasly své uplatnéni pii méfeni proudlii az po zavedeni digitalnich ptistroji do jejich
sekundarnich obvodi.

Teoreticka Cast prace zahrnuje ¢tvrtou a patou kapitolu, které jsou vénovany rozboru
konstrukce a popisu charakteristickych vlastnosti obou prtistroji. Prakticka ¢ast prace je obsazena
v Sesté kapitole. Ta popisuje pribéh laboratorniho méteni, které ma za cil ovéftit teoretické
poznatky prace. U piedloZenych ptistroji byly ovéfeny udavané tfidy pifesnosti ve jmenovitém
rozsahu a vyvoj chyby méfeni v nadproudové oblasti. Zavér prace je vénovan vzajemnému
porovnani vlastnosti a shrnuti vysledki laboratorniho métent.

KLICOVA SLOVA: méfeni proudu; pristrojovy transformator proudu; proudovy senzor;
Rogowského civka; tfida ptesnosti;
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ABSTRACT

Current transformers and current sensors are devices which are mostly used for current
measurement in high voltage systems. This devices transform measured currents to range which
are workable for measurement and protection devices. Current transformers have been using for
current measurement since electric system was built. Current sensors are using for measurement
after applying digital devices in their secondary circuits.

Theoretical part includes fourth and fifth chapter. These chapters contain construction
analysis and characteristic points for both devices. Practical part is in chapter six. This chapter
consists results from laboratory measurement. Results are used for verification with theoretical
part of the thesis. Accuracy class in nominal range and progress for measurement error in
overcurrent range was verified for tested devices. Conclusion of this thesis comparing properties
and summarises results from laboratory measurement.

KEY WORDS: Current Measurement; Current Transformer; Current Sensor;
Rogowski Coil; Accuracy Class;
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magnetickd indukce

intenzita magnetického pole
magnetizace

permeabilita vakua

magneticky tok

relativni permeabilita latky
magnetickd susceptibilita
jmenovity prevod

Jjmenovity primarni proud
jmenovity sekundéarni proud
skute¢ny primarni proud
skute¢ny sekundérni proud
okamzitd hodnota primarniho proudu
okamzitd hodnota sekundarniho proudu
doba periody

pocet zavitl primarniho vinuti
pocet zavitl sekundarniho vinuti
pocet zavita

napéti na primarnim vinuti
napéti na sekundarnim vinuti
sekundarni napéti

vystupni napéti civky bez jadra
impedance sekundarniho vinuti
impedance biemene

magneticky odpor jadra
magnetizacni induk¢nost
rozptylova induk¢énost

vzajemna indukénost

celkovy odpor sekundarniho vinuti a kabelaze

kalibracni odpor
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LPCT
PCB
PTP
Py P,
515,

hodnota zatézovaci impedance s Gi¢inikem 1
odpor bo¢niku (ptevodnik proud/napéti)
ekvivalentni kapacita kabelu

prafez jadra

kmitocet

Low Power Current Transformer
Printed Circuit Boards
Ptistrojovy transformator proudu
primarni svorky

sekundarni svorky

[€2]
[€2]
[F]
[m?]

[Hz]
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1 Uvob

Rozsah elektrickych veli¢in v elektrizacnich soustaviach je velmi Siroky, proto je nutné
ptizpasobovat ptislusné proudy a napéti standardnim hodnotam, které jsou vhodné pro méfici,
jistici a regulacni ptistroje. Tento pozadavek je dan technickymi a ekonomickymi hledisky. Tyto
pristroje se do elektrickych obvodl nezapojuji ptimo, ale pripojuji se do sekundarnich obvodi
pristrojovych transformatort proudu a proudovych senzort. Transformace proudi na
standardizované hodnoty pak umoznuje navrhovat a hospodarné vyrabét velké série méticich,
jisticich a regulacnich pfistroji. Dalsi dilezitou vlastnosti proudovych transformatorti a senzort
je schopnost galvanického oddéleni méfenych obvodi vysokého napéti od obvodi méficich
a jisticich, coz vede ke zvySeni bezpecnosti obsluhy. Mé&fici pfistroje jsou pak piehledné
umistény ve velinech mimo rozvodny.
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2 CHARAKTERISTIKA SOUCASNEHO STAVU RESENE
PROBLEMATIKY

Pfistrojové transformatory proudu jsou nejrozsifenéjsi pievodniky pro méfeni velkych
sttidavych proudd. Jejich nespornou vyhodou je galvanické oddéleni méfeného a méticiho
obvodu. Aby vSak na svém vystupu poskytovaly signal zpracovatelny s dostatecnou piesnosti,
musela byt magnetickd vazba mezi primdrnim a sekundarnim vinutim podpofena
feromagnetickym jadrem. Kvili malé citlivosti klasickych méficich ptistrojli, které vyZzaduji
vysokou uroven vstupniho signalu, provazi piistrojové transformatory proudu po celou svou

v

dlouhou historii fada podstatnych nedostatkli danych jejich konstrukci. Nejvyznamnéjsi je
nelinearita magnetizani charakteristiky (tzn. zavislost magnetické indukce B na intenzité
magnetického pole H ) feromagnetickych materiald, které se pouzivaji pro vyrobu magnetickych
obvodi transformatord. Pfi urc€ité urovni intenzity magnetického pole a tedy pii urcité velikosti
métfen¢ho proudu dojde ke stavu nasyceni. To znamena, Ze dojde k zdsadni zméné€ vlastnosti
feromagnetického jadra a magnetizacni charakteristika se od svého ptivodniho linedrniho pribéhu
vyrazné odkloni [19].

Pro zajisténi potfebného rozsahu linearity magnetiza¢ni charakteristiky je nutné dostatec¢né
dimenzovat prafez magnetického obvodu proudového transformatoru. Tim vSak zna¢né rostou
jeho rozméry a hmotnost. Dalsimi nevyhodami magnetického obvodu jsou hysterezni ztraty
a ztraty vifivymi proudy. Pro omezeni jejich vzniku se jadro vyrabi sloZzenim z jednotlivych
plechd, které jsou od sebe navziajem oddéleny tenkou izolacni vrstvou. Tim se komplikuje
a prodrazuje vyroba transformatoru.

Vsechny uvedené nevyhody pfistrojovych transformatori proudu se pii jejich pouziti
V jisticich pfistrojich projevuji zvlast nepifijemné. Z hlediska jisténi je problematické, ze
k nasyceni feromagnetického jadra transformatoru dochazi pravé v oblasti poruchovych proudu,
jejichz velikost by méla byt méfena a vyhodnocovana s dostateCnou presnosti. Také velka
hmotnost a rozméry neptijemné ovlivituji rozméry celého jisticiho zatfizeni. Ani piidavné otepleni
transformdtoru zplisobené hystereznimi ztratami a vifivymi proudy nemusi byt vzdy
zanedbatelné [19].

Z predchéazejiciho textu vyplyva, Ze vSechny nevyhodné vlastnosti transformatort proudu
jsou dany jejich principem a konstrukci.

Modernéj$im feSenim méteni proudu v elektrickych soustavach se staly proudové senzory,
zalozené na principu Rogowského civky. Rogowského civka je zndma jiZ od roku 1912, kdy byla
pouZzita k métfeni magnetickych poli. V té dobé jest¢ nemohla byt pouzita pro métfeni proudu,
protoZe vystupni vykon nebyl dostate¢ny pro métici ptistroje. Pro méfeni proudu se Rogowského
civka stala vyuZitelnou po zavedeni digitalnich pftistroji do sekundarniho obvodu. Digitalni
ptistroje nepotiebuji vykonny vstupni signal, a tak se mohly v praxi uplatnit proudové senzory
s Rogowského civkou [12].
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Na rozdil od transformator proudu je Rogowského civka navinuta na jadie
z nemagnetického materialu a je umisténa okolo vodice, kterym protékd méreny proud.

Princip proudového senzoru se nelisi od transformatoru, vazba mezi méfenym a méticim
obvodem ziistava stale induktivni. Zasadné se vsak li$i vlastnosti obou ptevodnikid. Diky absenci
magnetického jadra neméd proudovy senzor zadnou z nevyhod proudovych transformatort.
Protoze proudové senzory nemaji magnetické jadro, které by mohlo byt nasyceno, zlistava méfici
rozsah linedrni pro libovolné velké proudy. Rozméry proudového senzoru jsou nékolikandsobné
mensi nez rozméry odpovidajiciho proudového transformatoru. Také hmotnosti obou pievodnika
jsou nesrovnatelné.
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3 CILE PRACE

Cilem prace je teoreticky rozbor konstrukce pristrojovych transformatori proudu
a proudovych senzorii. Popis jejich charakteristickych vlastnosti, vzajemné porovnani vyhod
a nevyhod plynouci ze zcela odliSnych konstrukci. V laboratornich podminkach budou ovéieny
ttidy presnosti obou pfistroji deklarované vyrobcem a teoretické poznatky prace.



4 Pristrojové transformdtory proudu 19

4 PRISTROJOVE TRANSFORMATORY PROUDU

Podle typu ptistroje, ktery bude v sekundarnim obvodu pfipojen, se déli transformatory na
méfici a jistici. Na oba typy se kladou vétSinou rozdilné pozadavky. V nékterych piipadech
mohou plnit transformatory obé pozadované funkce.

Mg¢tici transformatory proudu se pouzivaji ke zvySeni rozsahu méficich piistroji, protoze
Vv elektrickych sitich se bézn¢ vyskytuji proudy o velikosti stovek a tisici ampér. Pro méteni je
nutné tyto vysoké hodnoty transformovat na hodnoty meéfitelné ptistroji. Métici transformatory
musi byt pfesné predevSim v okoli jmenovité hodnoty. V pfechodnych stavech neni velka
piesnost vyzadovana [4].

Jistici transformatory proudu se pouZzivaji pro napajeni ochran, které slouzi k ochrané
elektrického obvodu. Jistici transformatory musi byt piesné pti nadproudech a zkratech. Obvykle

jsou na n¢ kladeny velké pozadavky na rychlost pfenosu, aby se zabranilo poSkozeni chranéného
obvodu [4].

4.1 Definice dilezitych pojmiu

Pro dal$i popis pftistrojovych transformatori proudu je nutné definovat pojmy, které
charakterizuji zakladni veli¢iny a vlastnosti [15].

4.1.1 VSeobecné definice pro pristrojové transformatory
Pristrojovy transformator: transformator uréeny k pfevodu métfené veliCiny do méticich

pristroju, elektromérti, ochran, a jinych podobnych zatizeni

Transformator proudu: piistrojovy transformator, u néhoz je za normalnich provoznich
podminek sekundarni proud v podstat¢ imérny primarnimu proudu; rozdil fize mezi vektory
primarniho a sekundarniho proudu se pii vhodném zpiisobu zapojeni blizi nule

Primarni vinuti: vinuti, kterym protéka proud, ktery ma byt transformovan

Sekundarni vinuti: vinuti, které napaji proudové obvody méficich piistroji, elektromérd,
ochran, nebo ovladacich zatizeni

Sekundarni obvod: vnéj§i obvod, ktery ziskava informacni signaly ze sekundarniho vinuti
ptistrojového transformatoru

Jmenovity primarni proud I,: hodnota primarniho proudu, kterd je uvedena na Stitku

transformatoru proudu a na které je zaloZena jeho ¢innost

Jmenovity sekundarni proud I,: hodnota sekundarniho proudu, ktera je uvedena na stitku
transformatoru proudu a na které je zalozena jeho ¢innost

Jmenovity prevod transformatoru proudu K,,: pomér jmenovitého primarniho proudu ke
jmenovitému sekundarnimu proudu transformatoru proudu

Skute¢ny prevod transformatoru proudu K: pomér skute¢ného priméarniho proudu ke
skutecnému sekundarnimu proudu transformatoru proudu
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Chyba proudu (chyba pfevodu) €o: je chyba, kterou transformator vnasi do méteni proudu
a kterd vyplyva ze skutecnosti, ze skute¢ny pfevod neni roven jmenovitému pievodu

Tato chyba proudu, vyjadiend v procentech je dana vzorcem:

£y, = —(K”'f"”’) -100 (1)

P

Chyba uhlu ¢: rozdil faze mezi fazory primarniho a sekundarniho proudu; Chyba uhlu se
povazuje za kladnou, jestlize fazor sekundarniho proudu ptedchazi fazor primarniho proudu.
Obvykle byva vyjadiena v tthlovych minutach nebo centiradianech.

Trida presnosti: oznaceni pfifazené transformatoru proudu, jehoz chyba proudu a chyba
uhlu neptekroci dovolené hodnoty v piedepsanych provoznich podminkéach

Biemeno: impedance sekundarniho obvodu, vyjadiena v ohmech, pii daném uciniku;
Bifemeno je obvykle vyjadfeno jako zdanlivy vykon ve voltampérech spottebovany pii
stanoveném uciniku a pti jmenovitém sekundérnim proudu.

Jmenovité bremeno R,,: hodnota zatéze, na které jsou zalozeny pozadavky na pfedepsanou
piesnost

Jmenovita zatéz S§,: hodnota zitéze ve voltampérech pii daném UCiniku, kterou
transformator pfenasi do sekundarniho obvodu pii jmenovitém sekundarnim proudu a ptipojeném
jmenovitém biemeni

Jmenovity kmitocet f: hodnota kmitoctu, ze které jsou odvozeny pozadavky norem

Celkova chyba &.: je to efektivni hodnota rozdilu mezi okamzitymi hodnotami primarniho
proudu a okamzitymi hodnotami skute¢né¢ho sekundarniho proudu ndsobenymi jmenovitym
pievodem

£ = \/% (K - i — i) dt )

4.1.2 Dodate¢né definice pro mérici transformatory proudu

MéFici transformator proudu: transformator proudu urCeny k ptenosu informaéniho
signdlu k méficim ptistrojim nebo elektromérim

Jmenovity primarni nadproud: hodnota minimalniho primarniho proudu, pfi které je
celkova chyba méficiho transformatoru proudu rovna nebo vétsi nez 10 % pii jmenovitém
sekundarnim bifemeni

Nadproudové ¢&islo FS: pomér jmenovitého primarniho nadproudu ke jmenovitému
primarnimu proudu; V pfipadé, Ze primarnim vinutim transformatoru proudu bude protékat
zkratovy proud, bude bezpecnost pro napajené piistroje nejvétsi, pokud nadproudové ¢islo bude
malé.
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4.1.3 Dodate¢né definice pro jistici transformatory proudu
Jistici transformator proudu: transformator proudu uréeny k pfendseni métenych signalii
do ochrannych a ovladacich zatizeni

Jmenovity primarni nadproud pii dané tfidé presnosti: hodnota primarniho proudu, do
které transformator proudu vyhovuje pozadavkiim na celkovou chybu

Nadproudovy ¢initel: pomér jmenovitého primarniho nadproudu pii dané piesnosti
a jmenovitého primarniho proudu

4.1.4 Normalizované hodnoty

Jmenovitych sekundarnich proudi I, jsou: 1 A, 2 A a 5 A. Pfednostni hodnotou je 5 A.
V ptipad¢ dlouhé vzdalenosti mezi PTP a méficim pfistrojem se voli vystupni hodnota 1 A za
ucelem pouziti mensiho prifezu vodice.

Jmenovité zatéZze do 30 VA jsou: 2,5-5-10-15- 30 VA. Hodnoty nad 30 VA mohou
byt zvoleny podle potieby.

Tridy piesnosti pro méfici transformatory proudu jsou: 0,1 -0,2-05-1-3-5. Pro
meétici transformatory proudu je tfida presnosti uréena nejvy$si dovolenou chybou proudu
vyjadifenou v procentech pifi jmenovitém proudu, predepsanou pro prfislusnou tfidu pfesnosti.
Dovolené chyby proudu a chyby thlu pro méfici transformatory proudu jsou uvedeny v Tab. 4.1.

Tab. 4.1: Dovolené chyby proudu a vuihlu pro mérici transformdtory proudu [15]

1 Chyba proudu v 1 Chyba Uhlu v procentech jmenovitého proudu
pFZg:ssti procente;rojl:’r;inowteho Minuty Centiradiany
I, [%] 5 20 | 100 | 120 5 20 | 100 | 120 5 20 | 100 | 120
0,1 04 | 02 |01 0,1 15 8 5 5 1045|024 (0,15 | 0,1
0,2 0,75 0,35 | 0,2 0,2 30 15 10 10 (09 [045| 03 | 0,3
0,5 1,5 | 0,75 | 0,5 0,5 20 45 30 30 | 27 |135| 09 | 09
1,0 3 1,5 | 1,0 1,0 | 180 | 90 60 60 | 54 | 2,7 | 1,8 | 1,8

Nadproudovych &isel jsou: 5 — 10 —15-20 - 30

Tridy presnosti pro jistici transformatory proudu jsou: 5P a 10P. Pro jistici
transformatory proudu je stanovena ttida presnosti nejvySSim piipustnym procentem celkové
chyby pfi krajnim primarnim proudu piedepsaném pro ptislusnou ttidu piesnosti. Tento udaj je
doplnén pismenem P (z anglického protection —ochrana). Dovolené chyby pro jistici
transformatory proudu jsou uvedeny v Tab. 4.2.
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Tab. 4.2: Dovolené chyby proudu a wihlu pro jistici transformatory proudu [15]

THda + Chyba proudu v % pfi + Chyba. Uh,|u P'v’i jmenovitém Celkova chyba v % pfi
pFesnosti jmenovitém primarnim primarnim proudu jmenovitém primarnim
proudu Minuty Centiradiany nadproudu
5P 1 60 1,8 5
10P 3 - - 10

4.2 Princip €innosti pristrojovych transformatori proudu

Cinnost transformatoru je zalozena na principu elektromagnetické indukce. Priichodem
proudu primarnim vinutim se V jadfe transformatoru vybudi magneticky tok @&, ktery indukuje
proud v sekundarnim vinuti. Napéti se transformuji v pfimém poméru k poctu zaviti. Proudy se
transformuji v pfevraceném poméru [5].

_ M Uy Iy

—n=t ©

TN, U Iq

K,

Zéakladni zapojeni méticiho transformatoru proudu je na Obr. 4.1. Primarni vinuti je
zapojeno V sérii s méfenym obvodem. Primarni vinuti je obvykle tvofeno jedinym zavitem.
K sekunddrnimu vinuti jsou pfipojeny méfici a jistici pfistroje. Soucet impedanci ptipojenych
piistrojii nesmi piekrocit Stitkovou hodnotu impedance ptistrojového transformatoru. Sekundarni
vinuti je doplnéno zkratovacem, kterym je nutné zkratovat sekundarni vinuti v pfipad¢ nutnosti
rozpojeni sekundarniho obvodu. To je nezbytné, protoze sekundarni vinuti nesmi byt rozpojeno,
protéka-li primarnim vinutim proud. Na sekundarni stran¢ by se naindukovalo napéti, které by
mohlo prorazit izolaci a ohrozit bezpe¢nost obsluhy. Primarni svorky se standardné oznacuji
velkymi pismeny, sekundarni svorky malymi pismeny [2].

o

Obr. 4.1: Zapojeni transformdtoru proudu do obvodu [1]
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4.3 Vlastnosti pristrojovych transformatori proudu

Aby bylo mozné dosdhnout potfebné urovné vystupniho signalu z transformatoru proudu,
bylo nutné posilit magnetickou vazbu mezi primarnim a sekundarnim obvodem feromagnetickym
jaddrem. Toto jadro je vSak pti¢inou nékolika negativnich vlastnosti, které je nutné respektovat
béhem pouzivani transformatoru. V bézném provozu se vhodnou konstrukci daji nékteré
vlastnosti eliminovat, avsak pfi poruchovych stavech mize jejich vlivem dojit ke zna¢nym
nepiesnostem. To je zvIast’ nebezpecné pii napajeni ochrannych zafizeni, které maji na starost
odpojeni poskozeného obvodu. Pro popis chovani transformatoru proudu pouzivame nahradni
obvodové schéma uvedené na Obr. 4.2.

K i:» i,. Zy k

o 1 o
Lo

L

o o

Obr. 4.2: Nahradni schéma pristrojového transformdtoru proudu [13]

V nahradnim schématu zanedbavame impedanci primarniho vinuti, protoze je tvofeno
médénym vodiCem velkého prifezu a malé délky. Nasuvné transformatory proudu nemaji zadny
primarni vodic.

4.3.1 Chyba proudu a chyba dhlu

Z ndhradniho schématu vyplyva, Ze transformator proudu je zatizen chybou proudu, ktera je
zpusobena magnetizaénim proudem I,. Chyba proudu je definovana podle vzorce (1). Aby byla
chyba méficiho transformatoru co nejmensi, je nutné, aby byl co nejmensi magnetizacni proud.
proudu bylo nutné co nejmensi indukované napéti U;. Malému indukovanému napéti odpovida
maly magneticky tok jadra. Aby magnetizacni proud vytvofil potfebny magneticky tok, musi byt
magneticky odpor jadra co nejmensi. Z toho divodu je nutny dostateCny prifez magnetického
j&dra z kvalitniho feromagnetického materidlu bez vzduchovych mezer. Transformator proudu je
dale zatiZen chybou uhlu, kterd je rovnéz zplisobena velikosti magnetizacniho proudu. Maximalni
dovolené chyby proudu a thlu jsou uvedeny v Tab. 4.1 [2].

U transformatoru proudu je tedy klicova velikost magnetizacniho proudu, ktera kromé
uvedenych vlastnosti zavisi také na velikostech ubytkli na impedanci sekundarniho vinuti a na
impedanci ptipojenych piistroji.

Proto je diilezité, aby celkova spotieba vSech ptistrojii ptipojenych do sekundarniho obvodu
transformatoru nepiekrocCila dovolené¢ zatizeni. Pokud tuto hodnotu piekro¢ime, piestane
transformator pracovat v blizkosti stavu nakratko. Dojde ke zméné jeho skute¢ného prevodu a pii
méfeni proudu vznikne zna¢na chyba [1].
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4.3.2 Magnetické vlastnosti jadra

Zakladni vlastnosti feromagnetickych materiali je moznost vybudit v nich i pomérné slabym
magnetickym polem velmi silnou magnetizaci. Tu jsou si schopny udrzet i po odstranéni vngjSiho
magnetického pole.

Feromagnetismus je vlastnosti pevnych kovovych i nekovovych latek. Feromagnetismus
vykazuje Zelezo, kobalt, nikl, oxidy Zeleza a néckteré slitiny. VSechny feromagnetické latky
obsahuji tzv. domény, coz jsou mikroskopické oblasti, v nichz jsou magnetické momenty
jednotlivych ¢astic souhlasné orientovany [3].

V nezmagnetovanych materidlech jsou domény orientovany nahodile, proto je vysledna
magnetizace nulova. Pisobenim vnéj§iho magnetického pole dojde k orientaci domén a k jeho
zesileni. Tim je ptvodni slabé magnetické pole vybuzené primarnim vodi¢em v transformatoru
zesileno a je schopné v sekundarnim vinuti indukovat potfebny proud. Je-li magnetickd indukce
vnéjsitho magnetického pole B_O), feromagnetikum ji po vlozeni do magnetického pole ovlivni
svym piispévkem B, a vysledna magneticka indukce je pak [3]:

B =B, +B, @

Magnetické vlastnosti latky charakterizuje magneticka susceptibilita k, =y, — 1, pak
vysledna magneticka indukce bude [3]:

B =u(H+M)=po(1+r)H = pop, - H (5)

KdyZ sledujeme magnetizaci materialu, ktery nebyl dosud zmagnetovan, mizeme sledovat
rychly rist magnetizace do okamziku nasyceni (saturace). Casovy tsek od po&atku magnetizace
do stavu nasyceni nazyvame doba nasyceni (time to saturation). Pii dal$im zvySovani intenzity
magnetického pole narista magnetizace jen pomalu a v okamziku, kdy dojde k orientaci vSech
domén, se jeji narust uplné zastavi [3]. Tim je zpusoben nelinearni pribéh magnetiza¢ni
charakteristiky feromagnetika, ktery je zobrazen na Obr. 4.3.

B[T]
III." oblast i ferom a_gnetilﬂlm
/ nasvceni
vzduch
H[A/mM]

Obr. 4.3: Magnetizacni charakteristika feromagnetika a vzduchu [19]

Transformatory proudu jsou konstruovany tak, aby do hodnoty jmenovitého primarniho
proudu zistaly linedrni a mély zaruenou piesnost. Vlivem saturace dochazi ke zkresleni
vystupnich hodnot, coZ je pfi¢inou chyby méfeni nebo nespravné funkce ochrannych zatizeni.
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K saturaci jadra dochazi pti nadproudech a predevsim pii zkratech, kdy je jadro pietizeno
velkym magnetickym tokem vybuzenym poruchovym proudem. Problémy s piesycenim jadra
vznikaji také vlivem remanentni indukce (zbytkové magnetické indukce), kterd je dalsi
nezanedbatelnou vlastnosti feromagnetickych materialti.

Remanentni indukce zkrati dobu nasyceni jadra transformatoru, jestlize poruchovy proud
vytvofi magnetické pole ve stejném sméru jako remanentni indukce. Pokud vSak poruchovy
proud vytvofi magnetické pole v opacném sméru nez remanentni indukce, dojde naopak
k prodlouzeni doby nasyceni [11].

Velikost remanentni indukce vyjadiuje kvalitu magnetického obvodu. Ta je ovlivnéna
materidlem feromagnetika a konstrukci magnetického obvodu, zvlasté pak velikosti vzduchovych
mezer. Pfi nulovém magnetiza¢nim proudu bude kazdy transformator proudu s feromagnetickym
jddrem obsahovat zbytkovy (remanentni) magneticky tok, ktery se pficte k magnetickému toku
jadra pti opétovném zmagnetovani. KdyZ se hodnota remanentni indukce ustali na urc¢ité¢ hodnotg,
zustava tato hodnota v jadie takika beze zmén, dokud nedojde k jeho odmagnetovani. V praxi se
hodnota remanentni indukce pohybuje v rozmezi 0 az 80 % satura¢ni hodnoty [13].

Moznosti jak omezit velikost remanentni indukce v ptistrojovych transformatorech proudu je
pouziti jader se vzduchovymi mezerami. Vzduchové mezery velikosti 0,0001 az 0,0003 délky
magnetické cesty snizi hodnotu remanentni indukce na ptijatelnou troven. Hlavni vyhodou téchto
transformatori jsou mensi rozmery a mensi prifez jadra potfebny k zabranéni stavu nasyceni.
Nevyhodou je nartst chyby thlu pii transformaci [11].

4.4 Provedeni pristrojovych transformatora proudu

Ptistrojové transformatory proudu jsou zalévané do epoxidové pryskytice, kterd tvoii izolaci
pro rizné hodnoty napéti. Pocet sekundarnich vinuti se pohybuje od 1 do 6 a zavisi na kombinaci
technickych parametra, jako je tfida pfesnosti, impedance zatéze, velikost zkratového proudu,
nadproudovy ¢initel, rozméry transformatoru a jiné. Sekundarni vinuti jsou pouzivana pro méfici
nebo jistici ucely, ptipadné pro zvlastni pouziti. Béhem provozu musi byt jedna svorka kazdého
pouzitého vinuti uzemnéna. Nepouzita vinuti musi byt zkratovana a uzemnéna [18].

4.4.1 Podpérné transformatory proudu

Podpérné transformatory maji primarni svorky umisténé na temeni télesa. Sekundarni svorky
jsou umistény na Celni strané. Spodni ¢ast télesa je uchycena Srouby k ramu rozvadéce, ptipadné
k podlaze kobky. Transformatory jsou navrzeny bud’ jako jednozavitové pro jmenovité proudy od
400 A do 3200 A, nebo s vétsim poctem zavitii na primarni strané pro jmenovité proudy od 10 A
do 600 A. Mohou mit az dva pfevody s moznosti ptepinani na primarni, nebo sekundarni strang.
Na Obr. 4.4 je znazornéno schéma a skute¢né provedeni podpérného transformatoru proudu.
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Obr. 4.4: Provedeni podpérného transformdtoru proudu [18]

4.4.2 Tycové transformatory proudu

Tento typ transformatoru ma vestavény vodi¢ ve tvaru pasu, ktery pfedstavuje primarni
vinuti. TyCové transformatory mohou mit vice prevodl s pfepindnim na sekundarni strané. Pti
instalaci do rozvadece jsou tyto transformatory vyuzivany jako pruchodky. Jmenovité primarni
proudy jsou Vv rozmezi od 100 A do 2500 A. Na Obr. 4.5 je znazornéno schéma a skute¢né
provedené tycového transformatoru proudu.

primarni
vodié

Obr. 4.5: Provedeni tycového transformatoru proudu [18]

4.4.3 Nasuvné transformatory proudu

Nasuvné transformatory proudu se liSi od pifedchozich transformatorti tim, Ze nemaji
vestavéné primarni vinuti, které je v tomto piipadé tvofeno rovnou piipojnici. Takovy
transformator je vybaven pouze magnetickym obvodem s navinutym sekundarnim vinutim. Na
ptipojnici, ve které chceme méfit proud, se nasouva. Tyto transformatory se pouZivaji pro méfeni
proudt do hodnoty 6000 A. Pti proudech vétsich nez 4000 A jsou jadra transformatoru chranéna
pted plisobenim magnetickych poli sousednich ptipojnic.

Prakticky stejnym zpiisobem funguje prstencové provedeni s tim rozdilem, Ze jadro nema
¢tvercovy, ale prstencovy tvar a sekundarni vinuti je rovnomérné rozloZzeno po celém obvodu.
Na Obr. 4.6 je znazornéno schéma a skute¢né provedené ndsuvného transformatoru proudu.
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Obr. 4.6: Provedeni nasuvného transformatoru proudu [18]

4.4.4 Pruchodkové transformatory proudu

Tyto transformatory pracuji na stejném principu jako transformatory ndsuvné. Svou
konstrukci jsou wuzplsobené jako priichodky. Transformatory tohoto typu se pouzivaji
v rozvodnych zatizenich vysokého napéti se jmenovitymi proudy do 5000 A. Transformatory
maji ndsuvnou Konstrukci s jednim az tfemi sekundarnimi vinutimi podle typu pouziti. Vnitini
otvor je opatien polovodivym natérem, ktery je vyveden na ¢elni plochu télesa a za provozu je
propojen s primarnim vodi¢em. Provedeni takového transformatoru proudu je na Obr. 4.7.

Obr. 4.7: Provedeni priichodkového transformatoru proudu [18]

4.5 Elektronické transformatory proudu malého vykonu (LPCT)

Transformatory proudu malého vykonu zaloZené na civkach se Zeleznym jadrem predstavuji
dalsi vyvoj klasickych induktivnich transformatorti proudu. Protoze moderni elektrické ptistroje
vyZaduji maly vstupni vykon, mohou byt LPCT dimenzovany pro velké impedance R,.
Dtsledkem toho je omezeni vlivu saturace jadra, coz je hlavni nevyhoda klasickych
transformatord proudu, a tim je zna¢n€ rozsifen métici rozsah.

Snizenim celkové spotieby je umoznéno méfeni nadproudii i zkratovych proudd s vysokou
pfesnosti. Pfes Siroky méfici rozsah mohou byt LPCT konstruovany s mensimi rozméry nez
klasické transformatory srovnatelnych parametrli. S rozsitenim méficiho rozsahu odpada déleni
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klasickych transformatori na méfici a jistici, protoze pro oba ucely lze pouzit jediny elektronicky
transformator malého vykonu [16].

4.5.1 Princip elektronickych transformatori malého vykonu

LPCT se skladaji z transformatoru proudu s primarnim vinutim, malym magnetickym jadrem
a sekundarnim vinutim s minimalizovanymi ztratami. Sekundarni obvod je uzavien bo¢nikem
Ry;,. Tento boc¢nik je soucasti LPCT a je velmi dilezity pro funkci a kalibraci transformatoru.

Odpor boc¢niku je navrzen tak, aby spotieba vykonu pro transformator byla blizkd nule.
Sekundarni proud I zpusobuje Gbytek napéti U na bocniku, ktery je imérny primarnimu proudu
v amplitudé a fazi. Vystupnim signalem z LPCT je ubytek napéti na bo¢niku Rg,. LPCT se tak
stava idealnim z hlediska méficiho rozsahu, ptesnosti a menSich vnitinich ztrat. Princip funkce je
znazornén na Obr. 4.8. Vystupni napéti je uréeno vztahem [16]:

N.
Us:Rsh'N_i'Ip (6)
P IE
'{S
—> 54
» L
Ny Ny H R JUS [] Ry,
. {r
52
P,

Obr. 4.8: Princip funkce elektronického transformatoru malého vykonu [16]
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5 PROUDOVE SENZORY

Moderngj$im feSenim mefeni proudii a napéti pro jisténi a monitorovani v energetickych
systémech vysokého napéti se staly proudové senzory. Proudové senzory byly zavedeny jako
nasledovnici klasickych transformatori proudu. Hnaci silou v jejich vyvoji byla nutnost
standardizovat a optimalizovat vyrobu rozvadéca vysokého napéti, ve kterych jsou alternativou
ke klasickym ptistrojovym transformatortim proudu.

Proudové senzory jsou zaloZeny na principu Rogowského civky, ktera je znama jiz dlouhou
dobu, ale uplatnila se az zavedenim digitalnich ptistroji do sekundarnich obvodi, diky kterym je
mozné vyuzit jeji vyhodné vlastnosti. Tyto nové senzory zuzitkuji vyhody modernich
sekundarnich zafizeni 1épe neZ klasické pfistrojové transformatory. Digitdlni ochrany potiebuji
pouze informace tykajici se primarniho proudu a napéti a maji nezbytné informace ke zpracovani
méfenych dat [12].

5.1 Definice dulezitych pojmii

Pro dalsi popis proudovych senzora je nutné definovat pojmy, které charakterizuji zdkladni
veli¢iny a vlastnosti [16].

Elektronicky pristrojovy transformator: uspofadani jednoho nebo vice proudovych
senzortl, které mohou byt zapojeny do prenosového systému a sekundarnich prevodniki; toto
uspofadani je urceno k prevodu métené veli¢iny pro métici ptistroje, elektroméry a ochrany nebo
fidici zatizeni

Elektronicky transformator proudu: elektronicky transforméator proudu, u né¢hoz je vystup
ze sekundarniho prevodniku za normalnich podminek pouziti prakticky imérny primarnimu
proudu a lisi se od n¢j ve fazi o zndmy uhel pro pfislusné zapojeni

Primarni svorky: jsou svorky, kterymi prochazi méteny proud

Primarni proudovy senzor: elektrické, optické nebo jiné zafizeni urcené k prenosu signalu
odpovidajicimu proudu, ktery protéka pies primarni svorky do sekundarniho prevodniku piimo,
nebo ptes primarni prevodnik

Primarni prevodnik: uspotfddani, které pfeménuje signal, piichdzejici z jednoho nebo vice
primarnich senzorl na signal vhodny pro pfenosovy systém

Prenosovy systém: vazebni uspofdddni na vzdalenost mezi primdrnimi a sekundarnimi
¢astmi urenymi k pfenosu systému

Sekundarni prevodnik: uspofadani, které méni signdl vyslany pfes vysilaci systém na
veli¢inu imérnou proudu mezi primarnimi svorkami pro napajeni meticich ptistroji, elektromért,
jisticich nebo fidicich zatizeni

Sekundarni obvod: vnéjSi obvod, ktery ziskava informacni signdly ze sekundarniho
pfevodniku elektronického pfistrojového transformatoru

Jmenovity kmitocet: hodnota zdkladniho kmitoctu, na které jsou zaloZzeny pozadavky
normy

Jmenovity primarni proud I,,: efektivni hodnota slozky primarniho proudu pfi
jmenovitém kmitoctu, na kterém je zaloZzeno provedeni elektronického transformatoru proudu
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Jmenovity sekundarni vystup U,,.: pro analogovy vystup je to efektivni hodnota
sekundarniho napéti pfi jmenovitém kmitoctu, na které je zalozena Cinnost elektronického
transformatoru proudu

Jmenovity prevod elektronického transformatoru K, ,: jmenovita hodnota prevodu

Skutecny prevod elektronického transformatoru K,: pro analogovy vystup je to pomér
skute¢né efektivni hodnoty primarniho proudu ke skutecné efektivni hodnoté sekundarniho
vystupu elektronického transformatoru proudu

Chyba prevodu &y je chyba, kterou elektronicky transformator proudu vnasi do méteni
proudu, a ktera vyplyva ze skute¢nosti, Ze skuteény pievod se 1isi od jmenovitého

Pro analogovy vystup bude chyba proudu v procentech ddna vztahem:

£y = %p""’ 100 )
Chyba uhlu ¢: pro analogovy vystup je to rozdil faze mezi fazory primarniho
a sekundarniho proudu; orientace fazorti je zvolena tak, aby uhel se rovnal jeho jmenovité
hodnoté pfi jmenovitém kmitoctu u idedlniho elektronického transformatoru; chyba uhlu se
povazuje za kladnou, kdyz fazor sekundarniho vystupu ptedchéazi fdzor primarniho proudu; chyba
uhlu se vyjadifuje v minutdch nebo centiradianech

Trida presnosti: oznaceni pfifazené elektronickému transformatoru proudu, jehoz chyba
proudu a uhlu nepiekroc¢i povolené mezni hodnoty v piedepsanych provoznich podminkéach

Nejvyssi napéti pro zarizeni U,,: nejvyssi efektivni hodnota sdruzené¢ho napéti pro které je
elektronicky transformator proudu konstruovan s ohledem na jeho izolaci

Jmenovita izolacni hladina: kombinace hodnot napéti, ktera charakterizuje izolaci
Z hlediska jeho schopnosti odolavat elektrickému namahani

Proud pro vybaveni: nejmensi efektivni hodnota primérniho proudu nezbytnéa pro vybaveni
elektronického transformatoru proudu

Bfemeno: impedance sekundarniho obvodu vyjadiend v ohmech piicos ¢ = 1

Jmenovité bremeno Rj,: hodnota bfemena, na kterou jsou zaloZzeny pozadavky na
piedepsanou piesnost

Jmenovité zpozdéni tg,: jmenovitd hodnota Casu, ktery je potfebny pro zpracovani tidaji
a jejich pfenos
Korekéni €initel: Amplitudova chyba proudového senzoru je v celém rozsahu konstantni,

a proto ji miZeme korigovat korekénim cinitelem. Korekéni Cinitel je méfen pro kazdy senzor
samostatné pii kusovych zkouskach.
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5.2 Princip ¢innosti proudovych senzort

Jak jiz bylo zminéno, proudové senzory jsou zalozeny na principu Rogowského civky.
Rogowského civka je specidlné vinutd civka na nemagnetickém jadie, ktera je umisténa okolo
vodice, kterym protéka méfeny proud, jak je znazornéno na Obr. 5.1.

Obr. 5.1: Princip méreni proudu pomoci Rogowského civky [18]
Jestlize mé jadro konstantni priifez a zavity jsou navinuty kolmo k prifezu jadra s konstantni
hustotou, pak je vystupni napéti definovano rovnici [11]:

di di
u(t)=_#o'n'5'd_(;)=_M‘% (8)

Pro napéti u(,) = Us,.-coswt ziskdme integraci priibéh primarniho proudu podle [10]:

; 1 ;

iy =—73= U, sinwt 9)

Vystupni napéti je umérné derivaci okamzit¢ hodnoty méfeného proudu. V piipadé

sinusového proudu je vystupni napéti fazoveé posunuto o 90 stupiii [10].Vysledny neintegrovany
signal je odlisSny od pribéhu méfené¢ho proudu, avSak integraci tohoto signdlu ziskame ptfesny
casovy prubéh métfené¢ho proudu. Integrace vystupniho signdlu se provadi pomoci pasivnich
RC (rezistor-kondenzator) integratort nebo operacnich zesilovaci. V sitich vysokého napéti
integrace vystupniho signalu neni vzdy provadéna v samotné civce, ale v pfipojenych zatizenich,
coz vede ke snizeni nakladi na vyrobu. Na Obr. 5.2 je nahradni schéma Rogowského civky.

'Pl Ip:r' LS Rt Ra 51
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Obr. 5.2: Ndahradni schéma Rogowského civky [16]
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Vinuti civky je nahrazeno rozptylovou induk¢nosti Ly a odporem R,, ktery zahrnuje také
odpor ptfipojeného kabelu. Odpor R, je volitelny, je pouzivam pro potieby kalibrace. Tento odpor
kompenzuje vyrobni tolerance v rozmérech vinuti a v hodnotach poctu zavitt. Kapacita C,
odpovida kapacité ptipojeného kabelu. Hodnota zatézovaci impedance R, musi byt velka, idealn¢
nekone¢nd, aby nevznikaly chyby méfeni vlivem ubytkd napéti na vinuti a pfipojeném kabelu.
Pro vystupni napéti plati [16]:

Rp

s = R¢+Ra+Rp+jwLs jo M- IPT (10)
Pro R, — oo pak plati [16]:
Uy = jow M- 1L, (11)

5.3 Provedeni Rogowského civky

Pro idedlni Rogowského civku je vzdjemna indukénost M nezdvisld na umisténi vodice
uvnitt civky. K zabranéni vlivu blizkych vodicl, kterymi teCou velké proudy, musi byt
Rogowského civka zkonstruovana ze dvouvodiCovych smycek spojenych v elektricky opaénych
smérech. Tento zplsob odstranéni vlivu vSech wvnéjSich elektrickych poli piisobicich na
Rogowského civku je zobrazen na Obr. 5.3a. Obé smycky mohou byt utvofeny navinutim na
nemagnetické jadro, nebo druhd smycka mize byt utvorena vracejicim se dratem skrz stied vinuti
prvni smy¢ky. Tento zpusob je zobrazen na Obr. 5.4. Jestlize jsou obé smycky z vinutého dratu,
musi byt druhé vinuti vinuto v opaéném sméru. V tomto piipad¢ napéti indukované v civce je
dvojnasobné, jak ukazuje Obr. 5.3b [9].

primarni vodic

al b}

Obr. 5.3: Vystupni napéti Rogowského civky pro a) vodic vné, b) uvnitr civky [9]
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Obr. 5.4: Rogowského civka se smyckou tvorenou vracejicim se vodicem [10]

Novou metodou vyroby velmi pfesnych Rogowského civek raznych tvari je pouziti desek
plosnych spoja (PCB).

5.3.1 Provedeni PCB Rogowského civky

Tradi¢né se Rogowského civky skladaji ze dvou vrstev vinuti umisténych na sobé. Nové
patentovany zptisob konstrukce Rogowského civky se sklada ze dvou vzajemné propojenych
civek umisténych blizko sebe, viz Obr. 5.5. Druha civka je vinuta v opa¢ném sméru nez prvni
civka.

civka £.1 civka €.2

primarni vodi&

A
v

Uiey

Obr. 5.5: Princip PCB Rogowského civky [9]

K dosazeni jeste¢ vetsi presnosti bylo dosazeno pouzitim dvou samostatnych PCB civek
umisténych blizko sebe, viz Obr. 5.6. Civky jsou vinuty v opaénych smérech (pravotocivé
a levotocive). Vrchni a spodni strana desky plosnych spoji je vtisknuta do formy. Prvni civka ma
pravotoc¢ivy smysl a pokracuje ve sméru hodinovych rucicek okolo stiedu desky. Druha civka je
umisténa stejnym zpisobem s rozdilem levotoc¢ivého vinuti [9].
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Obr. 5.6: Princip Rogowského civky vyuzivajici dvou PCB civek [9] a jeji provedeni [6]

Vysoké presnosti je dosazeno fizenim vyrobniho procesu pocitaci, diky kterym je zarucena
presnd geometrie civek. Nové zptisoby konstrukce Rogowského civek pouzivaji vicevrstvé PCB
civky, které poskytuji vétsi presnost a zdokonaluji vyrobu.

PCB Rogowského civky mohou byt provedeny v riznych tvarech, aby se mohly pfizplsobit
konkrétnimu pouziti. Mohou byt také vyrobeny s délenym jadrem pro instalaci bez nutnosti
preruseni méfeného vodice. Na Obr. 5.7 je znazornén ovalny tvar Rogowského civky s délenym
jadrem, které umoznuje obejmout trojfazové vodice pro méfeni rozdilovych proudl, nebo vice
paralelnich vodici. V tomto ptipadé je jadro rozdéleno na Ctyii cCasti. Prvni dvé casti jsou
zkonstruovany se dvéma PCB civkami s vinutimi navinutymi v opa¢ném sméru [10].

Konstrukce PCB Rogowského civek k méfeni taizovych a zemnich proudu je zndzornéna na
Obr. 5.8. Jedna se o ¢tyfi samostatné civky zabudované v jednom ramu. Tfi civky méfi fazové
proudy tekouci jednotlivymi vodi¢i a ¢tvrta civka pro méfeni rozdilovych prouda, které vznikaji
Vv ptipadé poruchy nékteré faze [8].

Obr. 5.7: PCB Rogowského civka s délenym jadrem [10]
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civka pro méfeni rozdilovych proudd vystupni konektor

.

civky pro méfeni fazovych proudi

Obr. 5.8: Princip konstrukce PCB civek pro méreni fazovych a rozdilovych proudii [8]

5.4 Vlastnosti proudovych senzort

Pouzitim Rogowského civek ziskavaji proudové senzory fadu vyhodnych vlastnosti, diky
kterym nachdzeji nové mozZnosti vyuziti.

Naésledujici technickd data jsou zaloZena na ptehledu komeréné pouZzivanych proudovych
senzoril. Ve vétSiné piipadl pouziti se proudovy senzor sklada z méfici hlavy a ptipojovaciho
kabelu, ptipadn¢ 1 zabudovaného integratoru. Druh a délka pouzitého kabelu maji vliv na
celkovou piesnost proudového senzoru. Z tohoto divodu musi byt piesnost kazdého senzoru
zkousSena spolecné s danym kabelem, ktery nesmi byt nahrazen jinym typem kabelu.

Proudové senzory maji tyto typické vlastnosti [14]:

- Linearni proudovy rozsah: Proudové senzory maji velmi $iroky rozsah proudu, které
jsou schopny zméfit. V soucasnosti jsou k dispozici senzory srozsahy od 30 A do 100 kA.
Maximalni hodnota proudového rozsahu je ovlivnéna frekvenci a amplitudou méteného proudu.

v w7

Diky absenci magnetického jadra je zaruCena linearita méfeni v celém proudovém rozsahu.
Chyba proudového senzoru je v celém rozsahu linearni a je zplsobena reaktanci vinuti,
vyrobnimi odchylkami ve vinuti a priifezu jadra a také velikosti zesileni integratoru.

- Presnost méreni: Pokud je jadro a vinuti vyrobeno peclive, celkova presnost proudového
senzoru milze dosdhnout 0,5% pro rozvadéce vysokého napéti. Nejvetsimi zdroji nepiesnosti jsou
teplotni zmény, vyrobni tolerance a vliv ostatnich vodi¢i. Vyrobni tolerance v rozmérech vinuti a
poctu zaviti mohou byt kompenzovany kalibracnimi rezistory, nebo pouZzitim korekéniho
Cinitele, ktery je uveden na Stitku senzoru. Korekéni Cinitel je méfen pro kazdy senzor samostatné
pii kusovych zkouskach.

Dale projevuji senzory zavislost pfesnosti na umisténi méfeného vodice uvnitt méfici hlavy.
Senzory s délenym jadrem vykazuji maximalni chybu v misté rozdéleni jadra. Tato chyba miize

dosahnout hodnot od +1 % do +4 %. Zavislost piesnosti na umisténi vodice uvnitt metici hlavy
miiZze byt minimalizovana peclivym navrhem a pouzitou technologii vyroby.
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- Kmitoctovy rozsah: Pro praktické ucely jsou proudové senzory vyrabény pro kmitocty
50 Hz a 60 Hz. Jsou vSak pouzitelné pro kmitocty od jednotek Hz po stovky kHz.

- Vystupni signal: Bézn¢€ pouzivané proudové senzory poskytuji bezpecné vystupni napéti,
které je typicky vyjadieno jako citlivost v rozmezi od 0,01 mV/A do 200 mV/A. Rozsah
vystupniho napéti se pohybuje od 200 mV do 10 V podle typu senzoru.

- Teplotni zavislost: Vétsina pouzivanych senzorii ma vymezeny teplotni rozsah zvIast’ pro
métici hlavu a integracni elektroniku. Pro pouziti mimo uvedeny teplotni rozsah se pouziva
specialnich uprav méfici hlavy nebo specialni kalibrace. Teplotni zavislost méfici hlavy je
zpusobena roztaznosti zavitl, roztaznosti jadra civky a teplotni zavislosti vinuti civky.

- [Elektromagneticka kompatibilita: Velky vliv na ptfesnost proudovych senzorli maji
vnéj$i magneticka pole, kterd pochazeji od ostatnich vodici v blizkosti umisténi senzoru. Vliv
téchto vodicl je zavisly na vzdalenosti od senzoru a také na velikosti proudu, ktery protéka
vodi¢em. Problémy mohou nastat v prostiedich rozvadéci vysokého napéti, pokud neni vliv
vnéjsich magnetickych poli zahrnut do navrhu a provedeni proudovych senzort.

5.5 Pouziti proudovych senzori

Velké mnozstvi riznych tvart a velikosti umoziiuje pouziti proudovych senzorti v fadé
ruznych aplikaci. Jejich kompaktni rozméry a nizkd hmotnost umoZiiuji snadnou manipulaci
a instalaci v misté potieby. Proudové senzory naSly své vyuziti pro méfeni a jisténi zafizeni, ve
kterych neni mozné pouzit klasické proudové transformatory. Proudové senzory mohou
nahrazovat rozmérné klasické transformatory proudu v rozvadééich vysokého napéti. S velkou
vyhodou se pouzivaji s diferencidlnimi ochranami stroji, kterymi teCou znacné proudy.

Typickym ptikladem takového pouziti je chranéni transformatorti obloukovych peci, velkych
generatorti a motord. Piipadnym poskozenim takového stroje vlivem Spatného piisobeni ochran
vznikaji zna¢né financni naklady. U transformatorti obloukovych peci je obvykle nadproudova
ochrana pouzita na primarni stran¢, protoze meéteni proudd na sekundarni stran¢ je znacné
obtizné. Hodnoty proudu na sekundarni strané¢ bézné dosahuji hodnot desitek kiloampér, coz
vyzaduje znacéné prafezy nékolika vodict, které byvaji chlazeny vodou. Ptfipadna porucha na
sekundarni strané nebyva ochranou zachycena a obvykle se vypina manualné¢ obsluhou pece.
Pouzitim ochran, které jsou napajeny proudovymi senzory na primdrni i sekunddrni strané
muzeme dosahnout spolehlivého chranéni drahych transformatoru [11].



5 Proudové senzory 37

5.6 Provedeni proudovych senzori

Jak jiz bylo uvedeno, proudové senzory se vyrabé&ji pro velice rozliéné aplikace. To ma za
nasledek mnozstvi riznych konstrukci senzord, aby bylo dosazeno optimalnich vlastnosti pro
jednotliva pouziti.

Jako prvni se proudové senzory zacaly vyrabét pro bézné méfici a jistici pouziti. Jedna se
0 senzory vyrabéné firmou ABB. Provedeni takového senzoru je na Obr. 5.9a. Dalsim vyvojem
byly senzory ptizpiisobené pro pouziti v rozvadécich vysokého napéti, ve kterych jsou slozité
podminky z hlediska ovliviiovani vnéj$imi magnetickymi poli. Tento typ senzoru je zobrazen na
Obr. 5.9b. Tyto senzory pro vnitini pouziti maji malé rozméry a hmotnost jen n¢kolik kilogramu.

a) b)

Obr. 5.9: Provedeni proudovych senzorii pro vnitini pouziti [ 18]

Déle vyrabénymi senzory jsou kombinované senzory proudu a napéti. Tyto senzory jsou
rovnéZ pro vysoké napéti vnittniho pouziti. Provedeni tohoto transformatoru je na Obr. 5.10. Na
prvni pohled, je svym provedenim velmi podobny klasickému transformatoru proudu podpérného
provedeni viz Obr. 4.4. Lisi se v8ak pfipojenym kabelem, se kterym je proudovy senzor
podroben zkouskam piesnosti.

DFI'DOiﬂI'I?\ proudovy senzor

YT~

napétovy senzor konektor pro kabel

Obr. 5.10: Schéma a provedeni kombinovaného senzoru [18]
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Ptiklad provedeni proudovych senzorti typicky pouzivané pro ochranu zminénych
transformatord obloukovych peci je znazornéno na nasledujicich obrazcich. Na Obr. 5.11a je
proudovy senzor pro meéfeni na primdrni stran¢ transformatoru. Senzor je umistén okolo
prichodky vodice, jak je vidét na Obr. 5.11b.

vice paralelnich vodi¢i trubkového priifezu, které jsou chlazeny vodou. Senzor tak musi byt
dostate¢né velky. Piiklad takovych senzord je na Obr. 5.12a. Jejich umisténi okolo fazovych
vodi¢u pak na Obr. 5.12b.

Obr. 5.12: Proudové senzory pro méreni na sekunddrni strané a), a jejich umisténi b) [7]
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6 LABORATORNI MERENI

Praktickd céast bakalafské prace spocCiva v ovéfeni teoretickych poznatkli v laboratornich
podminkach. Pro méfeni jsme pouzivali testovaci systém CPC 100 od firmy OMICRON
electronics [20].

6.1 Testovaci systém CPC 100

CPC 100 je multifunkéni testovaci systém, ktery slouzi pro automatizované testovani
vykonovych transformatort, pristrojovych transformatorti proudu a napéti a proudovych senzort.
Mgteni se provadi vkladanim méticich karet, ve kterych se nastavuji pouzité vstupy a vystupu.
Do méficich karet se postupné navoli pozadované hodnoty vystupniho proudu a spusti se méteni.
Naméfené hodnoty se ukladaji do karet a po skonfeni méfeni je Ize ulozit na externi médium
pomoci USB rozhrani. Na Obr. 6.1 je zobrazen ¢elni panel testovaciho systému CPC 100,
kterym se ovlada celé méfeni.

AC OUTPUT 1/0
Fuse-protected 6 A or 130V output ~ Warning lightsthat indicate sither a safe operation,
Le., no voitage at the CPC 100 cutputs (green light
Fuses for 8A AC and 6A DC 0" on), or an operation with possibly hazardous
§ outputs voltage and/or current levels at the CPC 100
outputs (red light *I* flashing).
TN Built-in ePC
Binary trigger input Built-in ePC with front-panel control
We recommend notto use more than 15 test cards
INPUT Safety or 50 tast rasults in one test procedure
(see Note balow).

Measuring inputs | keylock

CPC 100

CMICRON

DC OUTPUT Emergency Soft-touch Navigation Test
6A DC output stop button keyboard elements Start/Stop

Obr. 6.1: Celni panel testovaciho systému CPC 100 [17]

Tento systém je vybaven vystupem vysokého napéti o velikosti 2 KV AC, proudovymi
vystupy 400 A DC a 800 A AC. Po piipojeni externiho zesilovaée je mozné dosahnout hodnoty
vystupniho proudu az 2000 A AC. M¢tici proudovy vstup ma rozsah 10 A AC/DC. Napétovy
vstup V1 ma rozsah 300 V AC, vstup V2 ma rozsah 3 V AC. Stejnosmérny nap&tovy vstup ma
rozsah 10 V DC. Detail vstupt a vystupi je na Obr. 6.2.
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Automatic circuit
breaker | > 16 A

Mains power supply,
1phase, 85V-264V AC

High

POWER ON/OFF
switch

AC current
output

Obr. 6.2: Detail napéetovych a proudovych vstupit a vystupi [17]

Proudové vystupy z CPC 100 jsou s méfenym piistrojem propojeny kabely o prufezu
70 mm?, které jsou na jednom konci vybaveny specialnimi konektory a na druhém konci
Klestémi. Pro zvySeni rozsahu méfeni pouzijeme externi zesilova¢ proudu CP CB2. Ten nam
umozni nastavovat proudy az do hodnoty 2000 A. Zesilova¢ proudu se propoji s CPC 100
kabelem 3 x 2,5 mm? specialnimi koncovkami. Proudovy vystup je pak tvofen kabely o prifezu
95 mm?, jak je zobrazeno na Obr. 6.3 a Obr. 6.4.

T151 132-]'- -i-231 2521- J|;151 132-]'- -i-zs1 2522[
P1: ‘P2 P1 P2
oA WAL A A
ORI 1 cpeez
0004 i 1000 — |
T 10008 \ - T 000
Input , | omenon D Input v ml:“"qq.

Obr. 6.3: Zapojeni zesilovace na rozsah
1000 A [17]

Obr. 6.4: Zapojeni zesilovace na rozsah
2000 A [17]
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6.2 Méreni pristrojového transformatoru proudu

K dispozici jsme méli piistrojovy transformator proudu firmy ABB, pro ktery jsme urcili
chyby proudu a thlu obou vinuti a dale naméfili magnetizacni charakteristiku obou jader. Méfeny
transformator proudu ma tyto Stitkové parametry:

TPU 40.13
S/N: 1VLT5106019176
80//5/5 A ext. 120%, 50 Hz
1S1-1S2: 5VA cl.0,5 FS10
2S1-2S2: 10 VA cl.5P 10
Ze stitku PTP mtizeme odecist nasledujici udaje:

Zacatek méficiho vinuti je na transformatoru oznacen 1S1, konec méficiho vinuti je oznacen
1S2. Jmenovity primarni proud je 80 A, jmenovity sekundarni proud je 5 A. Udavana ttida
piesnosti vinuti je 0,5. Dovolené chyby proudu a uhlu jsou uvedeny v Tab. 4.1 pfi jmenovitém
bfemeni 5 VA. Hodnota nadproudového ¢isla je 10, jehoz vyznam je uveden v kapitole 4.1.2.

Zacatek jisticiho vinuti je oznacen 2S1, konec jisticitho vinuti je oznacen 2S2. Jmenovity
primarni proud je 80 A, jmenovity sekundarni proud je 5 A. Udavana tfida ptfesnosti vinuti je 5P.
V této ti¥idé presnosti je podle Tab. 4.2 pozadovana presnost méfeni +1 % pii hodnoté
jmenovitého primarniho proudu a jmenovitém biemeni 10 VA. Zaroven chyba uhlu nesmi
piekrocit hranici 60 minut. Hodnota nadproudového ¢initele je 10, jehoz vyznam je uveden
v kapitole 4.1.3.

6.2.1 Méreni presnosti PTP

Pro méfeni pfesnosti obou vinuti PTP zapojime obvod podle Obr. 6.5. Sekundarni vinuti, na
kterém neprobiha méfeni, zkratujeme. Jako zatéZ sekundarniho obvodu je zapojen reostat.

P11st . P11 1s1
g_-l- oo | E > x|
182 o c 152 k c
1 = & 1 = §
CT| 5 5 CT | 21 ; =
2 = 3 = —
g_zsz e | E_zsz .
P2 P2
FLEA- BE
& 'G’
®
Obr. 6.5: Schéma zapojeni pro nastaveni Obr. 6.6 Schéma zapojeni pro méreni

Jjmenovité zateze [17] presnosti PTP [17]
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Vlozime méftici kartu CT Burden a spustime méfeni. Zménou polohy jezdce reostatu
nastavime jmenovitou hodnotu zatéze. Po nastaveni zatéze piepojime obvod podle schématu na
Obr. 6.6. Nyni vkladame méftici karty Sequencer, které nam umoziuji vkladat vice métenych
hodnot do jedné karty. Postupné nastavujeme pozadované hodnoty primarnich proudd do
hodnoty 160 A. Poté ptferusime méfeni, abychom nepiekrocCili rozsah vstupu, a dale méfime
sekundarni proud pomoci Hallovy sondy, jejiz vystup pifipojime na napétovy vstup V2.
Pokracujeme dale v méfeni az do hodnoty maximalniho proudu 800 A, poté métfeni opét
prerusime a propojime CPC 100 s proudovym zesilovacem CP CB2.

Pro zméteni pifesnosti méfictho vinuti a oblasti nasyceni jddra nadm posta¢i hodnoty
primarniho proudu do 1000 A. Primarni obvod tedy zapojime podle Obr. 6.3. Pro zméfeni
piesnosti jisticiho vinuti pfi nadproudech a oblast nasyceni jadra zapojime primarni obvod podle
Obr. 6.4. Méfeni ukon¢ime v okamziku, kdy vlivem ptesyceni magnetického jadra nebude métici
systém CPC 100 chopen nastavit pozadovany proud.

Vsechny namétené vysledky uloZime a graficky zpracujeme.

6.2.2 Chyby proudu a tihlu mériciho vinuti

Z namétenych a vypoctenych hodnot, které jsou uvedeny v Tab. P.1 jsme zobrazili prib&hy
chyb proudu a thlu méticiho vinuti. Pro ur€eni tiidy piesnosti méficiho vinuti testovaného PTP
potiebujeme znat chyby meéfeni ve jmenovitém rozsahu do hodnoty 120 % jmenovitého
primarniho proudu. V grafech jsou s vyslednymi prub¢hy chyb zobrazeny hrani¢ni kiivky, které
vymezuji urcité tiidy pfesnosti.

Na Obr. 6.7 je znazornén prubéh chyby proudu méficiho vinuti. Z tohoto prubéhu vyplyva,
ze métici vinuti spliiuje podminky ttidy presnosti 0,1.

0,8 -

0,6 - AN

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25

Obr. 6.7: Pritbeh chyby proudu mériciho vinuti
Na Obr. 6.8 je znazornén prubeh chyby uhlu méficiho vinuti. Z tohoto pribehu vyplyva, ze
chyba thlu méficiho vinuti se pohybuje mezi hranicemi tfidy 0,2 a 0,5. Chyba uhlu tedy
vyhovuje tfidé presnosti 0,5.



6 Laboratorni méreni

43

90

70

50

w
o

@ [minuty]

-50

-70

-90

N e Tp02 ——-Tp05
N
N
N
\\\’;\L
________ Ip/ln[']
v
7
/
/
7
7
0,25 0,50 0,75 1,00 1,25

Obr. 6.8: Pritbeh chyby uhlu mériciho vinuti

Pro urceni nadproudového Cisla méficitho vinuti jsme potfebovali zméfit prubéh chyby
proudu minimaln¢ do desetindsobku jmenovitého primarniho proudu. Nadproudové Cislo je
definovano jako pomér jmenovitého nadproudu ke jmenovitému proudu. U méficiho vinuti je
jmenovity nadproud takovy proud, ktery zptisobi chybu méfeni >10 %. Prabéh chyby proudu
v nadproudové oblasti méficiho vinuti je na Obr. 6.9. Z tohoto pribéhu mizeme pfimo odecist
hodnotu nadproudového ¢isla. Vidime, Ze 10 % chyba méfeni vznikla pfi vice nez
jedenactinasobku hodnoty jmenovitého primarniho proudu. Pfi nadproudovém cisle 10, které
udava vyrobce, byla chyba méieni 6 %.

€[%]

-10

-12

-14

0 1 2

3 4 5

Ip/'n[-]

Obr. 6.9: Urceni nadproudového cisla mériciho vinuti

Me¢tici vinuti PTP vyhovuje tiidé piesnosti 0,5. Pro toto vinuti jsme zméfili nadproudové
¢islo pfiblizné 11,5. Z fady jmenovitych hodnot vybereme nejblizsi vyssi hodnotu 12.
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6.2.3 Chyby proudu a uhlu jisticiho vinuti PTP

Z namétenych a vypoctenych hodnot, které jsou uvedeny v Tab. P.2 jsme zobrazili prib&hy
chyb proudu a thlu jisticiho vinuti. U jisticiho vinuti nepotiebujeme znat tiidu piesnosti ve
jmenovitém rozsahu, ale potfebujeme znat tfidu pfesnosti vV nadproudové oblasti. Ttidu piesnosti
ve jmenovitém rozsahu uvadime pro porovnani s méticim vinutim.

Pribéh chyby proudu ve jmenovitém rozsahu je na Obr. 6.10. Z tohoto prib&hu vyplyva, ze
chyba proudu jistici vinuti vyhovuje tiid¢ ptesnosti 1.

30 1~ ——-Tp05 —--—Tpl
25 1\
2,0 - N
1,5 1 ~
1,0 A ~
o054 T T T T e
X 0,0 : : : ; .
w
05 - e e T e T T T T
1,0 - a
_1’5 .
_2’0 |
251 X
-3,0 - s
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25

Obr. 6.10: Pritbéh chyby proudu jisticiho vinuti ve jmenovitém rozsahu
Na Obr. 6.11 je znazornén prub&h chyby uhlu jisticiho vinuti ve jmenovitém rozsahu.
Z tohoto prubéhu vyplyva, ze chyba thlu jisticiho vinuti vyhovuje tfid¢€ pfesnosti 0,5.
90 -~
70 -
50 -

30 -+

@ [minuty]

-70 -

-90 -
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25

Obr. 6.11: Priibeh chyby whlu jisticiho vinuti ve jmenovitém rozsahu
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Ttida presnosti jisticitho vinuti se uruje podle chyby proudu a uhlu v nadproudové oblasti.
Na Obr. 6.12 je zobrazen prub¢h chyby proudu jisticiho vinuti. Z tohoto pribéhu vyplyva, ze
chyba proudu je mensi nez +£1 % do devitinasobku jmenovitého primarniho proudu. Jistici vinuti
tak spliuje podminku chyby proudu pro tfidu pfesnosti SP. Pfi nadproudovém ¢Ciniteli, ktery
udava vyrobce, byla chyba méfeni ptiblizn¢ 1,2 %. Nami zméfena hodnota nadproudového
Cinitele je ptiblizné 11,8. Z fady jmenovitych hodnot vybereme nejblizsi niz$i hodnotu 11.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Ip/'n[']

€[%]

Obr. 6.12: Pritbéh chyby proudu jisticiho vinuti pii nadproudech

Na Obr. 6.13 je zobrazen prubéh chyby thlu jisticiho vinuti. Z tohoto pribéhu vyplyva, ze
chyba thlu je mensi nez £60 minut do vice nez desetinasobku jmenovitého primarniho proudu.
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Obr. 6.13: Pribeh chyby uhlu jistictho vinuti pri nadproudech

Jistici vinuti PTP vyhovélo chybou proudu pozadavkiim ttid¢ ptesnosti SP. Pro toto vinuti
jsme zméfili nadproudové Cislo ptiblizné 11,8. Z fady jmenovitych hodnot vybereme nejblizsi
niz§i hodnotu 11.
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6.2.4 Méreni magnetiza¢ni charakteristiky PTP

Magnetizacni charakteristika vyjadfuje zavislost mezi indukovanym napétim U;
a magnetizacnim proudem I,. Tato z&vislost ma vliv na chybu proudu a thlu viz kapitola 4.3.1.
U skute¢ného PTP je tato zavislost zpocatku linearni az do hodnoty Uj,,.y, Kdy dojde k nasyceni
magnetického obvodu a odklonéni charakteristiky od svého pivodniho pribéhu. Uréeni bodu
nasyceni obou jader PTP je cilem tohoto méfeni.

Bod nasyceni jadra je definovan tfemi zptsoby [17]:

e |EC/BS: Podle normy IEC 60044-1 je tento bod uréen tak, ze nartst napéti. U; 0 10 %
zvysi magnetizacni proud I, 0 50 %.

e ANSI 45°: Podle normy IEEE C57.13 v tomto bodé magnetizacni charakteristiky
vynesené v logaritmickych soufadnicich svira te¢na s proudovou osou tihel 45°.

e ANSI 30°: Je definovan stejnym zpisobem jako ptedchozi bod s rozdilem, Ze te¢na
svird s proudovou osou uhel 30°.

Pro zméteni magnetizacnich charakteristik obou jader vinuti zapojime obvod podle schématu
na Obr. 6.14. Vlozime métici kartu CT Excitation, ktera je zobrazena na Obr. 6.15.

1 P1 [ 181 |
1 /
. A | _ CTEuden 1 | JREESNN] CTRatov 1 | O] insen
&F 8 Imax [T00000A Vmax [5000V |V Auta |20
281
L -] ct:J" DD_W"" Delete
Card
gzsz |5D 0Hz | 200 A
[ o 100 Rename
P2 50 Card
In.fla 20
I 104 Clear
I—' 5 Results
Save &
[EC/BS :| """ | Dot
1Ll|.| 100p Im 10m 100m 1 Default
| knee: n'a W knee: Ina‘a s Dema.
Azzessedn/a
Obr. 6.14: Schéma zapojeni pro méreni Obr. 6.15: Merici karta pro méreni
magnetizacnich charakteristik PTP magnetizacnich charakteristik PTP

Postupné proméfime magnetizani charakteristiku pro obé jadra tfikrat pokazdé s jinym
bodem nasyceni. Charakteristiky obou jader vyneseme pro porovnani od jednoho grafu.

6.2.5 Magnetizac¢ni charakteristika dvoujadrového PTP

Z namétenych hodnot, které jsou uvedeny v Tab. P.4, jsme zobrazili v logaritmickych
soufadnicich prib&éhy magnetizacnich charakteristik obou jader méfenych vinuti. Charakteristiky
jsou na Obr. 6.16. V obou prubézich jsou vyznaeny body nasyceni magnetického obvodu.
Soufadnice bodl nasyceni jsou v nésledujici tabulce.

Tab. 6.1: Souradnice bodii nasyceni jader mérenych vinuti

Méfici vinuti Jistici vinuti
IEC/BS ANSI 30° ANSI 45° IEC/BS ANSI 30° ANSI 45°
Us[V] | 7,37 | Us[V] | 6,39 | Us[v] | 522 | Us[V] | 23,3 | Us[V] | 22,76 | Us[V] | 20,13
Is[A] | 0,146 | Is[A] |0,203| Is[A] |0,077 | Is[A] | 0,089 | Is[A] | 0,085 | Is[A] |0,073
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Z pribehii magnetizacnich charakteristik mizeme vidét, Ze u jadra jisticiho vinuti dochazi ke
stavu nasyceni pii vysSich hodnotach napéti U; tj. pti vétSich nadproudech, nez u méficiho vinuti.
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Obr. 6.16: Magnetizacni charakteristika dvoujadrového PTP

6.3 Méreni proudovych senzoru

K dispozici jsme méli kombinovany proudovy senzor s napétovym senzorem typu KEVCD
firmy ABB, pro ktery jsme urcili chyby proudu a thlu. Méfeny senzor ma nasledujici $titkové
parametry:

KEVCD 12AE3

S/N: 1VLT5406001271

Upn: 6/7/3... 1173 KV Ky 10000/1 cl.: 1/3P  Ky: 1,9/8h
1,=80 A U4=0,150/0,180 V f,=50/60 Hz cl.: 1 (3)

Cor. fac.: 0,9955 for cl.1
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Ze stitku senzoru miizeme odecist nasledujici udaje:

Jmenovity primarni proud je 80 A. Jmenovity prevod je 80 A/0,15 V pro frekvenci 50 Hz.
Udavana tfida ptesnosti je 3 bez pouziti korekéniho Cinitele. S korekénim Cinitelem je tfida
presnosti 1. Dovolené chyby proudu a uhlu pro dané tiidy piesnosti jsou stejné, jako u
ptistrojovych transformatord proudu viz Tab. 4.1.

6.3.1 Méreni presnosti senzoru KEVCD

Pro méfeni piesnosti proudového senzoru zapojime obvod podle schématu na Obr. 6.17.
Vystupni kabel senzoru ptipojime na napét'ovy vstup V2.

Shielded cable with
twisted wires. alactronic
Shield connected protection
b Rogowski coil. relay with
......... THH < ntegrator
(8.q.,
150mV at
Inominal)

Obr. 6.17: Schéma zapojeni pro méreni presnosti proudového senzoru

Pro méteni senzoru vkladame méfici karty Sequencer, ve kterych nastavime ptislusné vstupy
a vystupy. Postupné nastavujeme pozadované hodnoty primarnich proudi do hodnoty 800 A,
které je schopen generovat CPC 100. Poté pierusime méfeni a propojime CPC 100 s proudovym
zesilovacem CP CB2, ktery zapojime na rozsah 2000 A podle Obr. 6.4. Pokraujeme v méfeni
do hodnoty primarniho proudu 1700 A, kdy sekundarni napéti piekracuje rozsah napé&tového
vstupu V2. Kabel senzoru pak ptipojime ptes redukei na napétovy vstup V1 a dokonéime méfeni.
Namétené hodnoty ulozime a zpracujeme.

6.3.2 Chyby proudu a tihlu kombinovaného senzoru typu KEVCD

Z namétenych a vypoctenych hodnot, které jsou uvedeny v Tab. P.3 jsme zobrazili prub&hy
chyb proudu a thlu proudového senzoru. Pro urceni tfidy pfesnosti testovaného proudového
senzoru pouzijeme priubéh chyby proudu a uhlu do hodnoty 120 % jmenovitého primarniho
proudu pro porovnani piesnosti s pristrojovym transformatorem proudu. V grafech jsou
s vyslednymi pribéhy chyb zobrazeny hranicni kiivky, které vymezuji urcité tfidy piesnosti.

Na Obr. 6.18 je znazornén prubéh chyby proudu proudového senzoru bez korekéniho
Cinitele 1 s jeho pouzitim. Z tohoto prubéhu vyplyva, ze proudovy senzor spliuje podminky tfidy
pfesnosti 1 bez pouziti korekéniho Cinitele. Pouzitim korekéniho Cinitele mlizeme korigovat
pribéh chyby proudu, tfidu ptfesnosti vSak nezlepSime, ikdyz prib&h chyby piiblizné od pétiny
jmenovitého rozsahu vyhovuje tfidé piesnosti 0,1. Chyba proudu na zac¢atku rozsahu nevyhovuje
lepsi tfid€ pfesnosti.
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Obr. 6.18: Pritbéh chyby proudu proudového senzoru

Na Obr. 6.19 je znazornén prubéh chyby uhlu proudového senzoru. Z tohoto prub&hu
vyplyva, Ze proudovy senzor vyhovuje tfidé piesnosti 0,1.
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Obr. 6.19: Priibéh chyby whlu proudového senzoru

Proudovy senzor vyhovuje udavané ttidé presnosti 1 s pouzitim korek¢niho Cinitele 1 bez né;.
Velka chyba proudu na za¢atku rozsahu nam nedovoluje zlepsit tfidu piesnosti senzoru.

6.4 Porovnani piesnosti PTP a senzoru KEVCD

Pro porovnani ptesnosti PTP a proudového senzoru vyneseme pribehy chyb proudu a thlu
do samostatnych grafi. Na Obr. 6.20 jsou zobrazeny prub&hy chyb proudu obou vinuti a
proudového senzoru s korekénim Cinitelem. Z pribéhit mizeme vidét, ze méfici vinuti je na
zacatku rozsahu mnohem piesnéj$i nez proudovy senzor. S rostoucim proudem se piesnost
senzoru zvySuje a v pétiné rozsahu uz vyhovuje tiidé piesnosti 0,1 stejné jako méfici vinuti.
Pribéh chyby proudu jisticiho vinuti je uveden jen pro porovnani. Jeho piesnost se sleduje
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predev§im v nadproudové oblasti. Ve jmenovitém rozsahu vyhovuje jistici vinuti tfidé
presnosti 1.
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Obr. 6.20: Porovnadni chyb proudu PTP a proudového senzoru ve jmenovitém rozsahu

Na Obr. 6.21 jsou zobrazeny prub&hy chyb uhlu obou vinuti a proudového senzoru.

Z prubéhti miizeme vidét, Ze nejpresnéjsi je proudovy senzor, ktery vyhovuje tfidé piesnosti 0,1.
Ob¢ vinuti PTP vyhovuji chybou uhlu tfid€ piesnosti 0,5.
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Obr. 6.21: Porovnani chyb vuihlu PTP a proudového Senzoru ve jmenovitém rozsahu
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Zajimavéjsi vysledky nabizi srovnani obou piistroji v nadproudové oblasti. Na Obr. 6.22
jsou zobrazeny prub&hy chyb proudu obou pfistroji. Z téchto prib&ht vidime, ze pribéh chyby
proudového senzoru je v celém méfeném rozsahu témét konstantni vyjma pocatecni hodnoty.
Z priabéht chyb obou vinuti pfistrojového transformatoru proudu vidime zcela rozdilné vysledky,
nez u proudového senzoru. Obé vinuti zpocatku vyhovuji svym tiiddm piesnosti, pak ovSem
dochazi vlivem presyceni magnetickych obvodu k prudkému nartstu chyby méfeni do zapornych
hodnot pies 10 % a vice. U jisticiho vinuti dochazi k ptesyceni magnetického obvodu pfi vétSich
nadproudech nez u méficiho vinuti.

0 5 10 15 20 2
2
0 \----------------------~----|.---------_--T------~------I
Ip/In[-]
-2
£ 4
w
-6
-------- méfrici vinuti
— jistici vinuti
----- senzor

-10

Obr. 6.22: Porovnani chyb proudu PTP a proudového senzoru v nadproudové oblasti

Podobné je tomu i v pfipad¢ porovnani chyb thlu obou pfistroji na Obr. 6.23. Chyba thlu
proudového senzoru se pohybuje v celém rozsahu okolo nulové hodnoty jen s nepatrnymi
odchylkami n€kolika minut. U obou vinuti PTP jsou chyby thlu v ramci danych tfid presnosti,
pak opét vlivem pfesyceni magnetickych obvodt nartista chyba tihlu do stovek minut.

300 - :
270 - N méfici vinuti
240 - —— jistici vinuti
210 - - = =senzor

180

vl
o

@ [minuty]
=
N
o

[Yo)
o

60

0 5 10 15 20 25

Obr. 6.23: Porovnani chyb vuhlu PTP a proudového senzoru v nadproudové oblast
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[ ZAVER

Ptistrojové transformatory proudu a proudové senzory se pouzivaji jako prevodniky pro
méteni velkych stfidavych proudt v soustavach vysokého napéti. Oba pfistroje pracuji na
principu elektromagnetické indukce, avSak rizné zpisoby konstrukce dodavaji obéma pfistrojim

zcela rozdilné vlastnosti. Vysledkem této prace je rozbor obou pfistroji a porovnani jejich
vlastnosti, které maji vliv na pfesnost mefeni.

V teoretické Casti jsou popsany principy méfeni obou piistrojl, jejich vlastnosti majici vliv
na spravnou funkci pfistroji a jsou zde uvedeny rizné zptisoby provedeni obou pfiistrojt.

vvvvvv

Pfistrojové transformatory proudu obsahuji feromagnetické jadro, které umoziuje poskytnout
dostate¢né vykonny signal pro analogové ptistroje, je vSak pfi¢inou fadou negativnich vlastnosti.
Nejvyznamng;jsi vlastnosti je nasyceni feromagnetického jadra, jehoz vlivem dochazi ke zna¢nym
chybam méfeni. U proudovych senzorl je civka navinuta na nemagnetické jadro, coz ma za
nasledek odstranéni nezddoucich vlastnosti feromagnetického jadra. Mohou vSak byt pouzity
pouze s digitalnimi pfistroji. Vyznamnym rozdilem jsou Vv nékterych ptipadech celkové rozméry
a hmotnost jednotlivych pfistroju. Dalsi rozdily jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tab. 7.1: Porovnani viastnosti transformatorii proudu a proudovych senzorii

Vlastnost Transformator proudu Proudovy senzor
Vystupni signal 5A 150 mV/A
Zaté7 sek. Obvodu 5VA 4 -10 MQ

Ttida pfesnosti

Me¢éfici vinuti: 0,5

Jistici vinuti: 5P

V celém rozsahu 1

Linearita rozsahu

Linearni ve jmenovitém
rozsahu

Linearni v celém rozsahu

Saturace jadra

Zpusobuje zkresleni signalu

Neexistuje

Rozpojeni sek. obvodu

Zpusobuje indukovani
nebezpecného napéti

Nema vliv na bezpecnost

V praktické Casti jsou popsany a znazornény vysledky laboratorniho méfeni parametrii
ptistrojii udavanych vyrobcem.

Meéftici vinuti PTP vyhovélo chybou proudu pozadavkim tfidé piesnosti 0,1. Ov§em chybou
uhlu vyhovuje tfid€ pfesnosti 0,5. Ttida pfesnosti méticiho vinuti je tedy 0,5. Pro toto vinuti jsme
zméfili nadproudové €islo 11,5. Z fady jmenovitych hodnot vybereme nejblizsi vyssi hodnotu 12.

Jistici vinuti vyhovélo tfidé ptesnosti SP chybou proudu do devitindsobku a chybou uhlu do

vice nez desetinasobku jmenovitého primarniho proudu. Pro toto vinuti jsme zmétili hodnotu
nadproudového Cinitele 11,8. Z fady jmenovitych hodnot vybereme nejblizsi niz§i hodnotu 11.

Nase méfeni potvrzuje tiidu presnosti a nadproudové ¢islo méticiho vinuti danou vyrobcem a
také tfidu presnosti a nadproudovy €initel jisticitho vinuti.

Proudovy senzor chybou proudu i thlu vyhovél dané tfidé presnosti 1. Pouzitim korekéniho
¢initele bychom mohli ur¢it tfidu presnosti 0,1 nebyt velké chyby na zacatku rozsahu. Tato chyba
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nas nuti ponechat tfidu ptesnosti 1. Vyrobcem dany korekéni Cinitel je urcen velmi presné a podle
naseho méfeni neni nutné zadné uptesnéni.
Na Obr. 6.22 a Obr. 6.23 mizeme vidét hlavni rozdil mezi obéma pfistroji. Zatimco

u proudového senzoru zlstava chyba méfeni témét konstantni, u obou vinuti PTP dochazi vlivem
nasyceni magnetickych obvodii ke znaénym chybam.

Proudové senzory se pro své vlastnosti jevi jako idealni zpiisob méteni proudu, prestoze se
V praxi uplatiiuji jen zfidka.
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Piilohy

PRILOHY

Priloha 1 Namérené hodnoty mériciho vinuti PTP
Tab. P.1: Namérené hodnoty mériciho vinuti PTP

I, I K £ @ I, I K £ P
¢ [al | I°'1] [A] ['] [-] [%] | [min] | & Al | I°1| [A] [] [-] [%] | [min]
1 5 0 0,31 0,88 | 80,03 | -0,03 53 39 215 0 13,51 | -0,03 | 79,56 0,04 18
2 10 0 0,62 0,65 | 80,13 | -0,17 39 40 220 0 13,83 | -0,05 | 79,55 0,06 17
3 15 0 0,94 0,55 | 80,14 | -0,17 33 41 225 0 14,14 | -0,03 | 79,55 0,06 18
4 20 0 1,25 0,49 | 80,05 | -0,07 29 42 230 0 14,46 | -0,05 | 79,54 0,07 17
5 25 0 1,56 045 | 80,07 | -0,09 27 43 235 0 14,77 | -0,06 | 79,53 0,08 16
6 30 0 1,87 041 | 80,08 | -0,09 25 44 240 0 15,09 | -0,05 | 79,52 0,09 17
7 35 0 2,19 0,40 | 80,08 | -0,10 24 45 245 0 15,40 | -0,04 | 79,53 0,08 17
8 40 0 2,50 0,44 | 80,08 | -0,10 26 46 250 0 15,72 | -0,06 | 79,52 0,09 16
9 45 0 2,81 042 | 80,07 | -0,09 25 47 255 0 16,03 | -0,06 | 79,52 0,09 16
10 50 0 3,12 041 | 80,08 | -0,09 25 48 260 0 16,35 | -0,05 | 79,51 0,10 17
11 55 0 3,43 0,39 | 80,07 | -0,09 23 49 265 0 16,66 | -0,07 | 79,50 0,11 16
12 60 0 3,75 0,39 | 80,07 | -0,09 23 50 270 0 16,98 | -0,07 | 79,50 0,12 16
13 65 0 4,06 0,37 | 80,07 | -0,09 22 51 275 0 17,30 | -0,07 | 79,48 0,14 16
14 70 0 4,37 0,37 | 80,06 | -0,07 22 52 280 0 17,62 | -0,08 | 79,47 0,15 15
15 75 0 4,68 0,37 | 80,06 | -0,08 22 53 285 0 17,93 | -0,08 | 79,48 0,14 15
16 80 0 5,00 0,36 | 80,06 | -0,07 22 54 290 0 18,25 | -0,10 | 79,47 0,15 14
17 85 0 531 0,37 | 80,05 | -0,06 22 55 295 0 18,56 | -0,09 | 79,47 0,16 14
18 90 0 5,62 0,35 | 80,05 | -0,07 21 56 300 0 18,88 | -0,10 | 79,47 0,16 14
19 95 0 593 0,37 | 80,05 | -0,07 22 57 305 0 19,19 | -0,10 | 79,45 0,18 14
20 100 0 6,24 0,36 | 80,06 | -0,07 22 58 310 0 19,51 | -0,12 | 79,46 0,17 13
21 105 0 6,56 0,36 | 80,07 | -0,09 22 59 315 0 19,82 | -0,12 | 79,46 0,16 13
22 110 0 6,87 0,35 | 80,07 | -0,08 21 60 320 0 20,14 | -0,10 | 79,46 0,17 14
23 115 0 7,18 0,36 | 80,07 | -0,09 22 61 325 0 20,45 | -0,13 | 79,46 0,17 12
24 120 0 7,49 0,36 | 80,07 | -0,09 22 62 330 0 20,77 | -0,12 | 79,46 0,18 13
25 125 0 7,81 0,36 | 80,07 | -0,08 22 63 335 0 21,08 | -0,15 | 79,45 0,19 11
26 130 0 8,12 0,38 | 80,07 | -0,08 23 64 340 0 21,40 | -0,13 | 79,45 0,19 12
27 135 0 8,43 0,35 | 80,07 | -0,08 21 65 345 0 21,71 | -0,14 | 79,45 0,18 11
28 140 0 8,74 0,34 | 80,06 | -0,08 20 66 350 0 22,03 | -0,13 | 79,45 0,19 12
29 145 0 9,06 0,36 | 80,05 | -0,06 22 67 355 0 22,34 | -0,14 | 79,47 0,16 11
30 150 0 9,37 0,36 | 80,06 | -0,07 22 68 360 0 22,65 | -0,15 | 79,46 0,17 11
31 175 0 10,93 | 0,33 | 80,03 | -0,04 20 69 365 0 2297 | -0,15 | 79,46 0,16 11
32 180 0 11,30 | -0,05 | 79,63 | -0,04 20 70 370 0 23,28 | -0,15 | 79,47 0,16 11
33 185 0 11,62 | -0,01 | 79,62 | -0,04 19 71 375 0 23,59 | -0,15 | 79,47 0,16 11
34 190 0 11,93 | -0,02 | 79,61 | -0,02 19 72 380 0 2391 | -0,16 | 79,47 0,16 10
35 195 0 12,25 | -0,02 | 79,59 0,01 19 73 385 0 24,22 | -0,15 | 79,47 0,16 11
36 200 0 12,57 | -0,03 | 79,57 0,03 18 74 390 0 24,54 | -0,16 | 79,47 0,16 10
37 205 0 12,88 | -0,03 | 79,57 0,03 18 75 395 0 24,85 | -0,15 | 79,48 0,15 11
38 210 0 13,20 | -0,04 | 79,57 0,04 17 76 400 0 25,16 | -0,15 | 79,48 0,14 11
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77 | 405 | 0 | 2548 |-015 | 7948 | 014 | 11 | 117 | 610 | 0 | 3823 | -011 | 7977 | -023 | 13
78 | 410 | 0 | 2579 |-017 | 7949 | 014 | 10 | 118 | 620 | 0 | 3885 | -011 | 7980 | -026 | 13
79 | 415 | 0 | 2610 |-015 | 79,49 | 013 | 11 | 119 | 630 | 0 | 39,46 | -010 | 79,82 | -029 | 14
80 | 420 | 0 | 2642 |-017 | 7950 | 012 | 10 | 120 | 640 | 0 | 40,07 | -006 | 7985 | -033 | 16
81 | 425 | 0 | 2673 | -020 | 7949 | 014 | 8 | 121 | 650 | 0 | 40,68 | -0,04 | 79,89 | 037 | 17
82 | 430 | 0 | 2705 | -017 | 7949 | 013 | 10 | 122 | 660 | 0 | 41,29 | 0,02 | 7992 | -041 | 21
83 | 435 | 0 | 2736 | -017 | 7949 | 013 | 10 | 123 | 670 | 0 | 41,91 | 0,01 | 79,94 | -044 | 20
84 | 440 | 0 | 27,67 |-018 | 7950 | 012 | o9 | 124 | 680 | 0 | 4251 | 006 | 80,00 | -050 | 23
85 | 445 | 0 | 27,98 [-016 | 7951 | 011 | 10 | 125 | 690 | 0 | 4311 | 015 | 80,03 | -054 | 29
86 | 450 | 0 | 2829 |-016 | 7952 | 040 | 10 | 126 | 700 | 0 | 4371 | 028 | 80,08 | -061 | 37
87 | 455 | 0 | 2861 [-015 | 7952 | 009 | 11 | 127 | 710 | 0 | 4430 | 048 | 80,14 | -069 | 49
88 | 460 | 0 | 2893 |-024 | 7950 | 012 | 5 | 128 | 720 | 0 | 4488 | 072 | 80,22 | -079 | 63
89 | 465 | 0 | 2924 |-026 | 7950 | 012 | 4 | 120 | 730 | 0 | 4544 | 1,10 | 80,33 | -093 | 86
90 | 470 | 0 | 2956 |-025| 7951 | 010 | 5 | 130 | 740 | 0 | 4603 | 135 | 8039 | -100 | 101
91 | 475 | 0 | 2987 [-023 | 7952 | 009 | 6 |131| 750 | 0 | 4655 | 191 | 8055 | -120 | 134
92 | 480 | 0 | 30,18 |-022 | 7953 | 008 | 7 |132| 760 | 0 | 47,02 | 264 | 8079 | -149 | 178
93 | 485 | 0 | 30,49 |-023 | 7954 | 007 | 6 |133| 770 | 0 | 4743 | 350 | 81,17 | -195 | 230
94 | 490 | 0 | 3080 [-022 | 7955 | 006 | 7 |134| 780 | 0 | 47,78 | 437 | 8161 | -248 | 282
95 | 495 | 0 | 31,11 |-021 | 7956 | 004 | 7 |135| 790 | 0 | 4809 | 528 | 82,14 | -311 | 337
9 | 500 | 0 | 31,42 |-020 | 7958 | 002 | 8 |136| 800 | 0 | 47,68 | 792 | 8389 | -399 | 495
97 | 505 | 0 | 31,73 |-019 | 7958 | 002 | 8 | 137 | 810 | 0 | 4782 | 884 | 8469 | -412 | 550
98 | 510 | 0 | 3204 [-020 | 7959 | 000 | 8 | 138 | 820 | 0 | 4904 | 735 | 8361 | -483 | 461
99 | 515 | 0 | 3235 |-020 | 79,60 | -001 | 8 | 139 | 830 | 0 | 4943 | 784 | 8396 | -522 | 490
100 | 520 | 0 | 3266 | -0,16 | 7961 | 002 | 10 | 140 | 840 | 0 | 4961 | 8,68 | 8466 | -601 | 541
101 | 525 | 0 | 3297 |-017 | 7962 | 003 | 10 | 141 | 850 | 0 | 4977 | 9,48 | 8539 | -683 | 589
102 | 530 | 0 | 3328 |-020 | 7962 | 003 | 8 |142 | 860 | 0 | 4991 | 1024 | 8615 | -7,65 | 634
103 | 535 | 0 | 3359 |-0,18 | 7963 | 005 | 9 | 143|870 | 0 | 5036 | 1049 | 8638 | -7,90 | 649
104 | 540 | 0 | 3390 |-0,19 | 7964 | 006 | 8 | 144 | 880 | 0 | 5038 |1138 | 8734 | -891 | 703
105 | 545 | 0 | 3421 | -0,17 | 7965 | 007 | 10 | 145 [ 890 | 0 | 5055 | 1200 | 88,03 | -9,63 | 740
106 | 550 | 0 | 3452 | -0,17 | 7967 | 009 | 10 | 146 [ 900 | 0 | 5070 | 12,63 | 8876 |-1038 | 778
107 | 555 | 0 | 3483 |-0,17 | 7967 | 010 | 10 | 147 | 910 | 0 | 5074 | 1336 | 89,67 | -1129 | 821
108 | 560 | 0 | 3514 |-0,16 | 79,68 | 011 | 10 | 148 | 920 | 0 | 5089 | 1394 | 9039 | -12,00 | 856
109 | 565 | 0 | 3545 |-0,16 | 79,69 | -011 | 10 | 149 | 930 | 0 | 5101 | 1455 | 91,16 | -1275 | 893
110 | 570 | 0 | 3576 | -0,16 | 7970 | 0,13 | 10 | 150 | 940 | 0 | 5158 | 1447 | 91,12 |-1290 | 888
111 | 575 | 0 | 3607 | -0,16 | 7971 | -015 | 10 | 151 [ 950 | 0 | 51,63 | 1513 | 92,00 | -1355 | 928
112 | 580 | 0 | 3638 |-0,15 | 7971 | 015 | 11 | 152 [ 960 | 0 | 5165 | 1580 | 92,93 | -1443 | 968
113 | 585 | 0 | 3669 | -0,17 | 7972 | -016 | 10 | 153 | 970 | 0 | 51,67 | 1643 | 93,86 | -1528 | 1006
114 | 590 | 0 | 37,00 |-0,15 | 7973 | -017 | 11 | 154 [ 980 | 0 | 51,71 | 17,05 | 9476 | -16,09 | 1043
115 | 595 | 0 | 3731 |-014 | 7975 | -019 | 11 | 155 [ 990 | 0 | 51,89 | 1746 | 9540 | -16,66 | 1067
116 | 600 | 0 | 3762 | -014 | 7975 | -019 | 11 | 156 1000 | 0 | 5176 | 1820 | 9659 | -17,69 | 1112
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Priloha 2 Namérené hodnoty jisticiho vinuti PTP

Tab. P.2: Namérené hodnoty jisticiho vinuti PTP

I, I K, £ @ I K & 7]
¢ [al | I°1] [A] ] [-1 [%] | [min] | & (Al | I°1| [A] [] [-] [%] | [min]
1 5 0 0,31 0,35 | 84,68 | -2,38 21 41 205 0 12,81 | -0,03 | 80,01 | -0,25 10,6
2 10 0 0,61 0,28 | 81,43 | -1,75 16,8 42 210 0 13,12 | -0,05 | 80,00 | -0,24 9,4
3 15 0 0,93 032 | 80,82 | -1,02 19,2 43 215 0 13,44 | -0,05 | 79,99 | -0,22 9,4
4 20 0 1,24 0,22 | 80,49 | -0,60 13,2 44 220 0 13,75 | -0,07 | 79,99 | -0,22 8,2
5 25 0 1,56 0,24 | 80,38 | -0,47 14,4 45 225 0 14,07 | -0,05 | 79,98 | -0,22 9,4
6 30 0 1,87 0,17 | 80,29 | -0,36 10,2 46 230 0 14,38 | -0,06 | 79,97 | -0,21 8,8
7 35 0 2,18 0,19 | 80,30 | -0,38 11,4 47 235 0 14,69 | -0,06 | 79,97 | -0,20 8,8
8 40 0 2,49 0,25 | 80,29 | -0,36 15 48 240 0 15,01 | -0,07 | 79,97 | -0,20 8,2
9 45 0 2,80 0,26 | 80,26 | -0,33 15,6 49 245 0 15,32 | -0,09 | 79,95 | -0,19 7
10 50 0 3,11 0,24 | 80,27 | -0,34 14,4 50 250 0 15,63 | -0,09 | 79,96 | -0,18 7
11 55 0 3,43 0,24 | 80,27 | -0,33 14,4 51 255 0 1595 | -0,09 | 79,95 | -0,18 7
12 60 0 3,74 0,24 | 80,25 | -0,32 14,4 52 260 0 16,26 | -0,09 | 79,95 | -0,18 7
13 65 0 4,05 0,24 | 80,26 | -0,33 14,4 53 265 0 16,57 | -0,11 | 79,96 | -0,18 58
14 70 0 4,36 0,22 | 80,24 | -0,30 13,2 54 270 0 16,89 | -0,10 | 79,95 | -0,18 6,4
15 75 0 4,67 0,22 | 80,23 | -0,28 13,2 55 275 0 17,20 | -0,11 | 79,95 | -0,18 58
16 80 0 4,99 0,23 | 80,22 | -0,27 13,8 56 280 0 17,51 | -0,11 | 79,95 | -0,17 58
17 85 0 5,30 0,22 | 80,21 | -0,26 13,2 57 285 0 17,83 | -0,10 | 79,94 | -0,17 6,4
18 90 0 5,61 0,21 | 80,21 | -0,26 12,6 58 290 0 18,14 | -0,12 | 79,94 | -0,17 5,2
19 95 0 5,92 0,21 | 80,21 | -0,26 12,6 59 295 0 1845 | -0,11 | 79,95 | -0,17 58
20 100 0 6,23 0,20 | 80,21 | -0,26 12 60 300 0 18,76 | -0,12 | 79,94 | -0,17 5,2
21 105 0 6,54 0,20 | 80,22 | -0,27 12 61 305 0 19,08 | -0,11 | 79,94 | -0,17 58
22 110 0 6,86 0,18 | 80,22 | -0,27 10,8 62 310 0 19,39 | -0,11 | 79,95 | -0,18 58
23 115 0 7,17 0,19 | 80,22 | -0,28 11,4 63 315 0 19,70 | -0,12 | 79,95 | -0,18 5,2
24 120 0 7,48 0,22 | 80,22 | -0,27 13,2 64 320 0 | 20,01 |-0,11 | 79,95 | -0,18 58
25 125 0 7,79 0,22 | 80,22 | -0,27 13,2 65 325 0 | 2032 | -0,12 | 79,96 | -0,19 5,2
26 130 0 8,10 0,20 | 80,22 | -0,28 12 66 330 0 | 20,64 | -0,09 | 79,96 | -0,19 7
27 135 0 8,41 0,19 | 80,22 | -0,27 11,4 67 335 0 | 2095 | -0,12 | 79,97 | -0,20 5,2
28 140 0 8,73 0,18 | 80,22 | -0,27 10,8 68 340 0 | 21,26 | -0,09 | 79,96 | -0,19 7
29 145 0 9,04 0,18 | 80,21 | -0,26 10,8 69 345 0 | 21,57 | -0,11 | 79,97 | -0,20 58
30 150 0 9,35 0,17 | 80,22 | -0,27 10,2 70 350 0 | 21,88 | -0,09 | 79,97 | -0,20 7
31 155 0 9,66 0,17 | 80,21 | -0,27 10,2 71 355 0 | 22,20 | -0,13 | 79,96 | -0,19 4,6
32 160 0 9,97 0,18 | 80,21 | -0,26 10,8 72 360 0 | 22,51 | -0,10 | 79,97 | -0,20 6,4
33 165 0 10,29 | 0,18 | 80,21 | -0,26 10,8 73 365 0 | 22,82 | -0,09 | 79,98 | -0,21 7
34 170 0 10,60 | 0,17 | 80,21 | -0,26 10,2 74 370 0 | 2313 | -0,11 | 79,99 | -0,22 58
35 175 0 1091 | 0,17 | 80,22 | -0,27 10,2 75 375 0 | 23,44 | -0,09 | 79,99 | -0,23 7
36 180 0 11,25 | -0,04 | 80,02 | -0,27 10 76 380 0 | 23,75 | -0,10 | 79,99 | -0,23 6,4
37 185 0 11,56 | -0,03 | 80,01 | -0,26 10,6 77 385 0 | 24,06 | -0,08 | 80,00 | -0,24 7,6
38 190 11,87 | -0,04 | 80,01 | -0,25 10 78 390 24,38 | -0,12 | 79,99 | -0,23 5,2
39 195 0 12,19 | -0,04 | 80,01 | -0,25 10 79 395 0 | 2469 | -0,09 | 80,00 | -0,24 7
40 200 0 12,50 | -0,04 | 80,01 | -0,24 10 80 400 0 | 2500 |-0,10 | 80,01 | -0,25 6,4
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81 405 0 25,31 | -0,08 | 80,01 -0,25 7,6 118 590 0 36,75 | -0,12 | 80,27 -0,57 5,2
82 410 0 25,62 | -0,10 | 80,01 -0,26 6,4 119 595 0 37,06 | -0,13 | 80,28 -0,59 4,6
83 415 0 2593 | -0,09 | 80,02 -0,26 7 120 600 0 37,37 | -0,12 | 80,28 -0,59 5,2
84 | 420 | 0 | 2624 |-011 | 8002 | -027 | 58 | 121 | 610 | 0 | 37,98 |-012 | 80,30 | -061 | 52
85 | 425 | 0 | 2656 |-013 | 80,00 | -024 | 46 | 122 | 620 | 0 | 3859 |-013 | 80,32 | -064 | 46
86 | 430 | 0 | 2687 |-010 | 80,03 | -027 | 64 | 123 | 630 | 0 | 3920 |-014 | 80,35 | -0,68 | 4
87 | 435 | 0 | 27,18 |-011 | 80,03 | -028 | 58 | 124 | 640 | 0 | 3981 |-013 | 80,38 | -071 | 46
88 | 440 | 0 | 27,49 |-011 | 80,03 | -028 | 58 | 125 | 650 | 0 | 40,42 |-014 | 80,40 | -074 | 4
89 | 445 | 0 | 27,80 |-011 | 80,04 | -020 | 58 | 126 | 660 | 0 | 41,03 |-011 | 80,43 | -077 | 58
90 | 450 | 0 | 2811 |-009 | 80,04 | -030 | 7 | 127 | 670 | 0 | 41,64 |-014 | 80,45 | -080 | 4
o1 | 455 | 0 | 2842 |-011 | 80,05 | -030 | 58 | 128 | 680 | 0 | 4225 |-015 | 80,48 | -0.84 | 34
92 | 460 | 0 | 2873 |-010 | 80,05 | -031 | 64 | 129 | 690 | 0 | 42,85 |-012 | 80,52 | -089 | 52
93 | 465 | 0 | 29,04 |-011 | 80,06 | -031 | 58 | 130 | 700 | 0 | 4345 |-012 | 80,55 | -092 | 52
94 | 470 | 0 | 2935 |-000 | 80,07 | -032 | 7 | 131 | 710 | 0 | 4406 |-012 | 80,58 | -096 | 52
95 | 475 | 0 | 29,66 |-011 | 80,07 | -033 | 58 | 132 | 720 | 0 | 4466 |-0,10 | 80,61 | -1,00 | 64
9 | 480 | 0 | 2997 |-012 | 80,07 | -033 | 52 | 133 | 740 | 0 | 4594 |-016 | 80,55 | -093 | 28
97 | 485 | 0 | 30,28 |-012 | 80,08 | -034 | 52 | 134 | 750 | 0 | 4654 |-015 | 80,60 | -098 | 34
98 | 490 | 0 | 30,59 |-012 | 80,09 | -035 | 52 | 135| 760 | 0 | 47,13 | -015 | 80,63 | -1,02 | 34
99 | 495 | 0 | 3090 |-011 | 80,09 | -036 | 58 | 136 | 770 | 0 | 4837 |-012 | 79,61 | -1,02 | 52
100 | 500 | 0 | 3121 |-010 | 80,11 | -037 | 64 | 137 | 780 | 0 | 4898 | -012 | 7964 | -111 | 52
101 | 505 | 0 | 3152 |-011 | 8011 | 038 | 58 | 138 | 790 | 0 | 4958 | -0,14 | 7968 | -102 | 4
102 | 510 | 0 | 3183 |-011 | 8012 | 039 | 58 | 139 | 800 | 0 | 4956 | 0,45 | 8072 | -1,11 | 394
103 | 515 | 0 | 3214 |-0,12 | 8013 | -041 | 52 | 140 | 820 | 0 | 5069 | 0,54 | 8088 | -133 | 448
104 | 520 | 0 | 3244 |-011 | 8014 | 042 | 58 | 141 | 840 | 0 | 5180 | 0,65 | 81,08 | -157 | 514
105 | 525 | 0 | 3275 |-0,11 | 8015 | -042 | 58 | 142 | 860 | 0 | 5287 | 0,81 | 8134 | -188 | 61
106 | 530 | 0 | 3306 |-0,11 | 80,15 | -043 | 58 | 143 | 880 | 0 | 5384 | 1,09 | 81,72 | -234 | 778
107 | 535 | 0 | 3337 |-012 | 80,16 | -044 | 52 | 144 [ 900 | 0 | 5467 | 1,49 | 8231 | -305 | 1018
108 | 540 | 0 | 3368 | -0,12 | 80,17 | -045 | 52 | 145 [ 920 | 0 | 5533 | 204 | 83,14 | -401 | 1348
109 | 545 | 0 | 3399 |-0,11 | 80,18 | -046 | 58 | 146 | 940 | 0 | 5600 | 2,54 | 8393 | -492 | 1648
110 | 550 | 0 | 3429 | -0,12 | 80,19 | -048 | 52 | 147 [ 960 | 0 | 5594 | 3,14 | 8584 | -7,03 | 2008
111 | 555 | 0 | 3460 | -0,14 | 8020 | 049 | 4 | 148 | 980 | 0 | 5604 | 3,79 | 8740 | -870 | 2398
112 | 560 | 0 | 3491 |-0,13 | 8021 | -050 | 46 | 149 | 1000 | 0 | 5628 | 475 | 8881 | -10,15 | 297,4
113 | 565 | 0 | 3522 | -0,11 | 8022 | -051 | 58 | 150 [ 1021 | 0 | 5649 | 557 | 9035 | -11,69 | 346,6
114 | 570 | 0 | 3553 | -0,11 | 8023 | -052 | 58 | 151 [ 1040 | 0 | 5676 | 632 | 91,59 | -12.89 | 3916
115 | 575 | 0 | 3583 |-0,12 | 8024 | -054 | 52 | 152 [ 1060 | 0 | 5697 | 7,18 | 93,03 | -1425 | 443,2
116 | 580 | 0 | 3614 | -0,12 | 8025 | -055 | 52 | 153 [ 1079 | 0 | 57,19 | 808 | 9437 | -1546 | 497,2
117 | 585 | 0 | 3644 | -0,13 | 80,26 | -057 | 46
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Priloha 3 Namérené hodnoty senzoru KEVCD
Tab. P.3: Namérené hodnoty senzoru KEVCD

I, U, £ @ I, U, £ P
¢ Al ('] [v] [] [%] [min] ¢ [A] [] [Vl [ [%] [min]
1 5 0 0,010 90,12 2,06 7,2 41 310 0 0,584 89,99 0,39 -0,6
2 10 0 0,019 90,06 0,74 3,6 42 320 0 0,602 90,00 0,41 0
3 15 0 0,028 90,05 0,51 3 43 330 0 0,621 89,98 0,42 -1,2
4 20 0 0,038 90,03 0,58 1,8 44 340 0 0,640 89,97 0,41 -1,8
5 25 0 0,047 90,03 0,54 1,8 45 350 0 0,659 89,99 0,42 -0,6
6 30 0 0,057 90,04 0,50 2,4 46 360 0 0,678 89,99 0,41 -0,6
7 35 0 0,066 90,03 0,46 1,8 47 370 0 0,697 90,01 0,41 0,6
8 40 0 0,075 89,94 0,46 -3,6 48 380 0 0,715 90,02 0,41 1,2
9 45 0 0,085 89,94 0,47 -3,6 49 390 0 0,734 90,00 0,31 0
10 50 0 0,094 89,94 0,45 -3,6 50 400 0 0,752 90,00 0,31 0
11 55 0 0,104 89,96 0,45 -2,4 51 410 0 0,771 90,02 0,32 1,2
12 60 0 0,113 89,96 0,43 -2,4 52 420 0 0,790 90,00 0,31 0
13 65 0 0,122 89,96 0,39 -2,4 53 430 0 0,809 89,99 0,31 -0,6
14 70 0 0,132 89,96 0,47 -2,4 54 440 0 0,828 90,01 0,32 0,6
15 75 0 0,141 90,00 0,42 0 55 450 0 0,847 90,01 0,35 0,6
16 80 0 0,151 90,02 0,42 1,2 56 460 0 0,866 90,03 0,36 1,8
17 85 0 0,160 90,00 0,41 0 57 470 0 0,884 90,01 0,36 0,6
18 90 0 0,169 90,00 0,42 0 58 480 0 0,903 90,01 0,36 0,6
19 95 0 0,179 90,01 0,42 0,6 59 490 0 0,922 90,01 0,36 0,6
20 100 0 0,188 89,99 0,41 -0,6 60 500 0 0,941 90,01 0,36 0,6
21 110 0 0,207 90,02 0,41 1,2 61 510 0 0,960 90,01 0,36 0,6
22 120 0 0,226 90,00 0,42 0 62 520 0 0,978 90,01 0,36 0,6
23 130 0 0,245 90,00 0,37 0 63 530 0 0,997 90,02 0,37 1,2
24 140 0 0,264 90,00 0,42 0 64 540 0 1,016 90,01 0,36 0,6
25 150 0 0,282 90,00 0,41 0 65 550 0 1,035 90,00 0,36 0
26 160 0 0,301 90,01 0,42 0,6 66 560 0 1,054 90,01 0,36 0,6
27 170 0 0,320 89,98 0,42 -1,2 67 570 0 1,073 90,01 0,36 0,6
28 180 0 0,339 90,01 0,40 0,6 68 580 0 1,091 90,02 0,36 1,2
29 190 0 0,358 89,98 0,45 -1,2 69 590 0 1,110 90,00 0,36 0
30 200 0 0,377 89,98 0,44 -1,2 70 600 0 1,129 90,03 0,37 1,8
31 210 0 0,395 89,99 0,42 -0,6 71 620 0 1,167 90,01 0,37 0,6
32 220 0 0,414 90,00 0,40 0 72 640 0 1,204 90,01 0,37 0,6
33 230 0 0,433 90,00 0,42 0 73 660 0 1,242 90,01 0,37 0,6
34 240 0 0,452 90,00 0,41 0 74 680 0 1,280 90,01 0,38 0,6
35 250 0 0,471 90,01 0,43 0,6 75 700 0 1,317 90,01 0,39 0,6
36 260 0 0,489 90,00 0,40 0 76 720 0 1,350 90,10 0,39 6
37 270 0 0,508 89,98 0,40 -1,2 77 740 0 1,387 90,12 0,40 7,2
38 280 0 0,527 89,98 0,39 -1,2 78 760 0 1,425 90,11 0,40 6,6
39 290 0 0,546 89,99 0,41 -0,6 79 780 0 1,462 90,09 0,40 54
40 300 0 0,565 90,00 0,39 0 80 800 0 1,500 90,08 0,40 4,8




Piilohy 61
81 | 820 | 0 | 1,535 | 8994 | 039 | -36 | 111 | 1420 | 0 | 2663 | 90,04 | 036 | 24
82 | 840 | 0 | 1573 | 8994 | 038 | -36 | 112 | 1440 | 0 | 2700 | 9003 | 037 | 18
83 | 860 | 0 | 1,610 | 8997 | 037 | -18 | 113 | 1460 | 0 | 2738 | 90,04 | 037 | 24
84 | 880 | 0 | 1,647 | 8998 | 037 | -12 | 114 | 1480 | o | 2775 | 9004 | 037 | 24
85 | 900 | 0 | 1,685 | 8997 | 036 | -1,8 | 115 | 1500 | ©0 | 2813 | 90,05 | 037 3
86 | 920 | 0 | 1,722 | 9002 | 038 | 12 | 116 | 1520 | o | 2849 | 8995 | 040 | -3
87 | 940 | 0 | 1,760 | 9004 | 039 | 24 | 117 | 1540 | o | 2887 | 8996 | 039 | -24
88 | 960 | 0 | 1,798 | 90,05 | 040 3 | 118 | 1560 | o | 2924 | 8995 | 038 | -3
89 | 980 | 0 | 1,835 | 90,05 | 041 3 | 119 | 1580 | o | 2961 | 8997 | 036 | -18
90 | 1000 | 0 | 1,873 | 90,05 | 039 3 | 120 | 1600 | o | 2998 | 8998 | 034 | -12
91 | 1020 | 0 | 1,912 | 8994 | 041 | -36 | 121 | 1620 | ©0 | 3036 | 8996 | 039 | -2
92 | 1040 | 0 | 1,949 | 8993 | 039 | -42 | 122 | 1640 | 0 | 3074 | 8997 | 038 | -18
93 | 1060 | 0 | 1,986 | 8994 | 037 | -36 | 123 | 1660 | o | 3111 | 8997 | 037 | -18
94 | 1080 | 0 | 2,023 | 8994 | 035 | -36 | 124 | 1680 | 0 | 3,148 | 8998 | 036 | -12
95 | 1100 | 0 | 2061 | 8995 | 036 | -3 | 125 | 1700 | o0 | 3185 | 8999 | 035 | -06
9 | 1120 | 0 | 2101 | 90,03 | 040 | 18 | 126 | 1720 | 0 | 3205 | 90,04 | 035 | 24
97 | 1140 | 0 | 2139 | 90,02 | 040 | 12 | 127 | 1740 | o | 3242 | 9002 | 036 | 12
98 | 1160 | 0 | 2177 | 9002 | 040 | 12 | 128 | 1760 | o | 3280 | 9003 | 037 | 18
99 | 1180 | 0 | 2214 | 90,00 | 040 o |[120 | 1780 | o | 3317 | 9004 | 037 | 24
100 | 1200 | 0 | 2252 | 9000 | 040 o |130 | 1800 | o | 3355 | 9002 | 038 | 12
101 | 1220 | 0 | 2289 | 8999 | 039 | -06 | 131 | 1820 | o | 3390 | 9002 | 033 | 12
102 | 1240 | 0 | 2327 | 8998 | 039 | -12 | 132 | 1840 | o | 3427 | 9003 | 032 | 18
103 | 1260 | 0 | 2364 | 8999 | 039 | -06 | 133 | 1860 | o0 | 3464 | 9003 | 030 | 18
104 | 1280 | 0 | 2402 | 8997 | 039 | -18 | 134 | 1880 | o | 3501 | 9004 | 020 | 24
105 | 1300 | 0 | 2439 | 8999 | 039 | -06 | 135 | 1900 | o | 3538 | 9001 | 028 | 06
106 | 1320 | 0 | 2476 | 8996 | 038 | -24 | 136 | 1920 | o | 3575 | 8997 | 029 | -18
107 | 1340 | 0 | 2513 | 8994 | 037 | -36 | 137 | 1940 | o | 3613 | 8998 | 030 | -12
108 | 1360 | 0 | 2551 | 8996 | 036 | -24 | 138 | 1960 | 0 | 3651 | 8998 | 032 | -12
109 | 1380 | 0 | 2588 | 8996 | 037 | -24 | 139 | 1980 | o | 3688 | 8997 | 032 | -18
110 | 1400 | 0 | 2625 | 8997 | 036 | -18 | 140 | 2000 | o | 3726 | 8998 | 034 | -12
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Priloha 4 Namérené hodnoty magnetizacnich charakteristik

Tab. P.4: Namérené hodnoty magnetizacnich charakteristik

Méftici vinuti

Jistici vinuti

IEC/BS ANSI 30° ANSI 45° IEC/BS ANSI 30° ANSI 45°
Ukee [VI | 737 | Udee V1 | 639 | Uknee V] | 512 | Unee V1 | 233 | Uee[V] | 2276 | Unnee V] | 20,13
linee [A] | 0,146 | Lwee[A] | 0,103 | Iinee[A] | 0,077 | Iwmee[A]l | 0,089 | Inee[A] | 0,085 | Iuee[A] | 0,073

U[v] I[A] U[v] I[A] U[v] I[A] U[V] I[A] U[V] I[A] U[v] I[A]
9,18 0,68 9,00 0,54 9,00 0,54 27,94 0,87 27,50 0,54 27,51 0,55
9,14 0,66 8,98 0,52 8,97 0,52 27,90 0,85 27,42 0,50 27,44 0,52
9,11 0,63 8,95 0,50 8,94 0,50 27,83 0,79 27,29 0,44 27,33 0,46
9,08 0,60 8,91 0,48 8,91 0,47 27,71 0,71 27,12 0,37 27,19 0,39
9,04 0,58 8,87 0,46 8,87 0,45 27,58 0,62 26,94 0,30 27,03 0,33
9,02 0,55 8,84 0,43 8,84 0,43 27,45 0,53 26,73 0,25 26,85 0,28
8,98 0,53 8,80 0,41 8,80 0,41 27,31 0,45 26,43 0,20 26,63 0,23
8,95 0,50 8,76 0,39 8,76 0,39 27,13 0,37 26,04 0,16 26,34 0,18
8,91 0,48 8,72 0,37 8,71 0,37 26,93 0,30 25,54 0,13 25,97 0,15
8,86 0,45 8,66 035 8,66 0,35 26,72 0,25 24,93 0,11 25,50 0,13
8,82 0,43 8,61 033 8,60 0,33 26,41 0,19 24,19 0,10 24,93 0,11
8,77 0,40 8,55 031 8,54 0,31 26,02 0,16 23,38 0,09 24,29 0,10
8,72 0,38 8,48 0,29 8,47 0,29 25,50 0,13 22,50 0,08 23,56 0,09
8,66 035 8,40 0,27 8,39 0,27 24,87 0,11 21,60 0,08 22,78 0,09
8,60 033 8,31 0,25 8,30 0,25 24,12 0,10 20,67 0,08 21,97 0,08
8,53 0,31 8,21 0,23 8,20 0,23 23,29 0,09 19,72 0,07 21,13 0,08
8,45 0,28 8,10 0,22 8,09 0,22 22,40 0,08 18,76 0,07 20,28 0,07
8,35 0,26 7,97 0,20 7,96 0,20 21,48 0,08 17,79 0,07 19,41 0,07
8,23 0,24 7,82 0,18 7,80 0,18 20,53 0,07 16,82 0,06 18,53 0,07
8,10 0,22 7,66 0,17 7,65 0,17 19,56 0,07 15,83 0,06 17,65 0,07
7,95 0,20 7,48 0,15 7,47 0,15 18,58 0,07 14,83 0,06 16,77 0,06
7,78 0,18 7,28 0,14 7,28 0,14 17,59 0,07 13,84 0,05 15,86 0,06
7,58 0,16 7,07 0,13 7,05 0,13 16,59 0,06 12,84 0,05 14,95 0,06
7,36 0,15 6,84 0,12 6,82 0,12 15,59 0,06 11,85 0,05 14,06 0,06
7,12 0,13 6,56 0,11 6,55 0,11 14,58 0,06 10,85 0,05 13,14 0,05
6,84 0,12 6,25 0,10 6,23 0,10 13,56 0,05 9,85 0,04 12,23 0,05
6,53 0,11 5,89 0,09 5,87 0,09 12,55 0,05 8,83 0,04 11,32 0,05
6,15 0,10 5,51 0,08 5,49 0,08 11,53 0,05 7,83 0,04 10,41 0,05
572 0,09 511 0,08 5,08 0,08 10,51 0,05 6,82 0,03 9,51 0,04
5,27 0,08 4,67 0,07 4,65 0,07 9,49 0,04 5,83 0,03 8,60 0,04
476 0,07 4,21 0,07 4,20 0,07 8,49 0,04 4,82 0,03 7,69 0,04
4,22 0,07 3,75 0,06 3,73 0,06 7,45 0,04 3,82 0,02 6,77 0,03
3,68 0,06 3,28 0,05 3,26 0,05 6,43 0,03 2,80 0,02 5,86 0,03
3,12 0,05 2,80 0,05 2,79 0,05 5,40 0,03 1,82 0,01 4,94 0,03
2,56 0,05 2,30 0,04 2,29 0,04 438 0,03 4,03 0,02
1,99 0,04 1,84 0,04 1,82 0,04 3,37 0,02 3,12 0,02
1,44 0,03 1,39 0,03 1,38 0,03 2,35 0,02 2,21 0,02

1,35 0,01 1,33 0,01




