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Vychodiska projektu

MéFeni velkych stiiidavych proudd v Sirokém pasmu frekvenci pfedstavuje urdity technicky problém, ktery obvykle
feSime standardizovanymi zplisoby - proudovym transformétorem, odporovym bo&nikem, Rogowskiho vinutim
nebo Hallovou sondou. S wyuZitim poznatkd ziskanych pit vyvoji a konstrukci transformétorovych kompenzatord
rudivého napéti pro vykonové stejnosmérné zdroje [1, 2] byl pro méfeni velkych stfidavych proudd navizen bezin-
dukeni proudové kempenzovany transformator s moznosti pfimého méfeni proudu bez negativntho zpé&tného pl-
sobeni.

Postup pfi FeSeni projektu

Pro;ekt specifického vyzkumu vychazi z nefinancovaného projektu TACR }ehoz cilem byl vyvoj, ovéfeni a patento-
va ochrana konstrukce proudové kompenzovaného transformatoru pro méfeni velkych stiidavych proud@, a to jak
v béZnych 50/60Hz energetickych sitich, tak v oblastt vysokofrekvenénich proudd (napf. pro bezkontaktn dobfjen
elektromobil® a elektrobusti). Plvadné pianovany tifety projekt s rozpod:em 2,5 mil. KC tak byl zredukovan na
ovéfeni funkénosti a spolehlivosti patentové chranéného principu meren[ velkych stfidavych proud s frekvenci
50 Hz [3] ve smyslu CSN IEC 51-2 [4], €SN IEC 51-8 [5], CSN IEC 51-9 [6], CSN 1SO 5725-2 [71a CSN ISO 21748 [8].

Vzhledem k omezenému rozpoctu byl ziednodusenou metodou navrZen proudové kompenzovany transforméator
na uzavieném jadru pro méfeni proudi do 1,5 kA. Zdrojem proudu je trvale zkratuvzdorny rozptylovy transforma-
tor s regulaci vystupntho proudu ve 21 stupnich od 30 A do 1,25 kA, Technologicky vvoj a konstrukgi transforma-
tordl tradicné zajiStovala firma BV elektronik Holice. Schéma zapojeni zkuebniho méficiho zafizenf je na obr. 1.
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Obr.T Schéma zapojenf zkudebniho méFiciho zafizenf pro velké stiidavé proudy




Méfeny proud % protéka snimacim vinutim 74 méficiho transformétoru a vytvoti magnetomotorické napéti £, (1),

které v uzavieném jadru s magnetickym odporem R, (2), kde £ je délka stiedni silocary a S &isty priifez jadra,
vybudi magneticky tok @& (3) a magnetickou indukci & (4).
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Kompenzadnl vinuti /2 je napajeno z regulovaného zdroje proudem 4, ktery je tvarové stejny, ale fazové opacny
jako je méfeny proud 7. Proud b vytvoli magnetomotorické napéti A, (5), které v uzavfeném jadru s magnetic-
kym odporem Ry, (2) vybudi magneticky tok @, (6) a magnetickou indukci 5, (7).
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Pro vysledny magneticky tok @v jadru transformatoru plati
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Plati-li pro velikost magnetomotorickych napéti, Ze Ay = -f (11) @ soucasné pro jejich fazovy posun plati vstup-
nf predpoklad, Ze ¢ - Gma = n (12), bude vysledné magnetomotorické £, napéti budici jadro rovno nule a mag-
neticka indukce v jadru zanikne,

Vzhledem K siln& omezenym moZnostem (oproti projektu TACR) byl pro ovéfenf teoretickych predpokladi principu
mé¥eni velkych stiidavych proudf proudové kompenzovanym transformatorem sestaven méfici vzorek na dvou-
sloupkovém jadru UT 32x40, kdy lze odekavat vetsi rozptylovy tok a tim I horsf parametry ve srovnanf s plasto-
vym jadrem EI. Vyhodou je naopak moZnost relativné jednoduché Upravy vinuti,

DosaZené vysledky

Pro napajeni zkuSebniho méficiho obvodu byly pouZity dva paraleing spojené regulaéni transformatory WTR-22 a
bezindukéni odporové zatéz, piicemz maximalni dosaZitelny proud 50 A byl dan sougasnymi technickymi moZnost-
mi laboratofe. Vysledky zkugebnich méFeni jsou uvedeny v grafech na obrdzcich 2 a 3.
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Obr.2 Zavislost proudd v primamim Obr.3 Zbytkové magnetickd indukce a pomér
a sekundamim vinutf na celhovém proudu mezl prirémim a sekundédrnim proudem

Vysledky zkuSebniho méfeni ukazuji, Ze zavislost méfeného a kompenzaéniho proudu je linedrni v celém rozsahu
méreni, pomér obou proudid byl stabilné 9,14:1, Viivem drobnych nepfesnosti, mozné nesymetrie vinuti zkusebni-
ho transformétoru a s vétsim rozptylem dvousioupkového jadra existuje urdity rozdil v magnetomotorickych napé-
tich. Zbytkova magneticka indukce v jadru nepfesahla 80 mT pri magnetomotorickych napétich A, =3 125 Az a
Fp = 3 100 Az Podle vysledkd méfeni zkusebniho vzorku byly nésledné optimalizovany silové transformatory zku-




ebniho méficho zafizeni. Cely méfici okruh je propojen paralelni dvojici pletenych plochych médénych lan o pri-
Fezu 2 x 250 mm? s pipustnym trvalym zatizenim 1,56 kA,

Vystupy projektu

V rémci feSeni projektu byl zpracovén €lanek - vysledek kategorie D (pfijat na konferenci ICEEA 2016, publikovan
bude v lednu-tnoru 2017):

ID E224: Jaroslav Lokvenc, René Drtina, Josef Sedivy, Jakub Janouch, Michal Zaviel.

A Current Compensated Transformer for Measurement of Large AC Currents in Power Networks,

Prehled realizovanych vydajll

a) osobni naklady nebyly pro administrativni naro¢nost a nutné odvody narokovany.

b) po schvéleni zm&n a navydeni rozpoctu byla navySena &istka na stipendia na 35 929 K. Stipendia byla pfizna-
na studentfim P15P1053 - Bc, Jakub Janouch a P15P0340 - Bc. Michal Zavfel, za spolupréci pfi FeSeni (kolu: spe-
cifikace mechanickych dili a pFiprava podkladd pro objednévky, pomocné vypolty ndvrhu spojovacich prvkd,
transport materialu a fesitel do vyrobnich a kooperujicich organizaci (BV elektronik Holice, Schrack Technic Pra-
ha, Rychly Tom Vyrava), Fezani vodnim paprskem, previnuti zkuSebniho transformétoru, méfeni linearity proudo-
vé& kompenzovaného transformatoru, méfeni pfenosovych viastnosti, zpracovani a vyhodnoceni dat z méfeni, spo-
luprace na tvorbd publikaniho vystupu, pieklad ¢lanku pro konferenci ICEEA2016, zajidténi drobnych nakupl
spojovactho materidlu a tySoviny z elektrovodné mosazi, déleni materidlu, vyroba specialnich svornikll, podloZek a
matic pro silové spoje, vrtani a zavitovan( zakladové desky, spolupréce na vyrobé textitovych konzol pro referend-
ni bonik, pfeprava materialu a fesiteltl do/z vyrobnich a kooperujicich organizaci (EPM Jaroméf, Ferona Praha,
Revatech Praha, OMP Kotvrdovice, ALMS Brno), spoluprace na montazi mechanickych dilé, ovéfovaci méfeni, za-
tézové testy.

¢) materidlové néklady dosahly vy3e 102 504 K&.

d) po dodateném navy3eni rozpoctu a schvalenf zmén byla pofizena termokamera FLIR C2 pro méfeni tepeiného
zatizeni prvkd méficiho zafizeni y

e) konferencni poplatky dosahly vySe 14 087,96 K. Clanek bude publikovan zaCatkem roku 2017.

Pidélena dotace ve vyi 157 295 K& byla po schvdlenych zménach v rozpoltu projektu zcefa vyCerpana. Podrobny
prehled Cerpani je uveden v tabulce 1.

Tab.1 Pfehled naklad( projektu 2127

polozka naklady

silové transformatory 1,2 kA 34 642,00
boénik Weigel TT 150 mVi/1,5 kA 6 746,00
zédkiadovd deska a podlozky Texiit 8 808,00
piistrojova kola 1324,00
rozvadé&ova skfifl Schrack WSM 604015 2130,00
méfici plistroje Weigel EQ26K 1464,00
V/A-metry TDE Instruments DPM-802-TW-TV 7 560,00
fadite OBZOR VSR20 spec 2 629,00
pletena plochd spojovacl lana CR3S250 4 774,66
napéjecl zdroj MEAN WELL RS-15-12, mémé rezistory 1230,00
spojovaci vedice, svorky, kabelova konfekee, jistice 389100
stykad V33D 4 876,00
laboratorni odporova zatéz MTY 3 500,00
termokamera FLIR C2 23 704,00
konferengnf a bankovni poplaiky 14 087,96
stipendia 35 929,00
celkové naklady 157 295,62
pfeCerpano -0,62




Zavér

Vysledky ovéfovacich méfeni potvrdily linearitu a stabilitu méfeni velkych stfidavych proudd pomoci proudové
kompenzovaneho transformatoru. Vzhledem k tomu, Ze magneticky obvod pfi 100% kompenzaci nepfenasi Zadny
vykon (narozdil od bé&nych proudovych transformétorti), neuplatiuji se tzv. ztrdty v Zeleze a ndvrh méficiho trans-
formatoru Ize podfidit vyhradné minimalnimu odporu vinuti a potfebné ochlazovaci plose pro rozptyleni ztratového
vykonu (izv. ztraty v médi). Pii vypoltu jadra a navrhu transformatoru miZeme uvaZovat s povolenou indukei a¥
5 T. Podle typu pouzitého jadra a konstrukce vinuti by zbytkové magnetickd indukce v jadru méla byt minimalng
o dva fady nizst néZ u klasického transformdtoru, Proudové kompenzovany transformétor pro méfeni stfidavych
proudl Ize vyuzit v primyslovych a Skolnich laboratofich, v lehkych a t&Zkych zkusebnéch, jako méfici piistroj
v energetice nebo v priimyslovych aplikacich, jako je napf. méficf systém bezdrdtového dobijeni elektromobiid,
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