VSB TECHNICKA
|||| UNIVERZITA
OSTRAVA

Navrh laboratorniho stanovisté pro testovani pristrojl pro
méreni proudu

Design of a laboratory station for testing current measuring
instruments

Bc. Adam Pavlik

Diplomova prace
Vedouci prace: doc. Ing. Lukas Prokop, Ph.D.

Ostrava, 2022



VSB — Technicka univerzita Ostrava
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Katedra elektroenergetiky

Z adani diplomové prace

Student: Bc. Adam Pavlik
Studijni program: N0O713A060003 Elektroenergetika
Tema: Navrh laboratorniho stanovisté pro testovani pfistroji pro méfeni proudi

Design of a laboratory station for testing current measuring instruments
Jazyk vypracovani: CeStina

Zasady pro vypracovani:

1. Teoreticky tivod - rozbor moZnosti méfeni elektrického proudu, popis principu vybranych moZznosti,
analyza vlastnosti

2. Navrh zakladniho zapojeni a konstrukénich ¢asti laboratorni tlohy.

3. Prakticka realizace laboratorni ulohy

4. Zpracovani dokumentace k laboratorni tloze — vzorovy laboratorni protokol

5. Zavér a vyhodnoceni

Seznam doporucené odborné literatury:

[1] KOPECEK, Jan a Miloi DVORAK. Pfistrojové transformatory (méfici a jistici). Vyd. 1. Praha:
Academia, 1966.

[2] KRAL, Josef a Jaromir VANEK. Elektromagnetické pfistroje. Brno: Rektordt Vysokého uéeni
technického v Brné, 1984.

[3]1 HAPL, Josef a Karel NOSEK. Stavba transformatorti. Vyd. 1. Praha: Vydavatelstvi (fVUT, 1971.
[4] CSN EN 61869-1 Pfistrojové transformatory - Cast 1: VSeobecné poZadavky. Praha: Ufad pro
technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, 2010.

[5] CSN EN 61869-2 PFistrojové transformatory - Cést 2: Dodateéné poZadavky na transformdtory proudu.
Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a stitni zkuSebnictvi, 2013.

[6] CSN EN IEC 61869-10 Pfistrojové transformatory - Cast 10: Dodateéné poZadavky pro pasivni
transformatory proudu nizkého vykonu. Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkuSebnictvi, 2017.

[7] €SN EN 13150 Pracovni stoly pro laboratofe ve vzdélavacich institucich - Rozméry, poZadavky na
bezpecnost a trvanlivost a zkuSebni metody. Praha: UFad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkuSebnictvi, 2020.

Formalni naleZitosti a rozsah diplomové prace stanovi pokyny pro vypracovani zvefejnéné na webovych
strankach fakulty.

Vedouci diplomoveé prace:  doc. Ing. Lukas Prokop, Ph.D.

Datum zadani: 01.09.2021
Datum odevzdani: 30.04.2022

prof. Ing. Stanislav Rusek, CSc. prof. Ing. Jan Plato§, Ph.D.
vedouci katedry dékan fakulty



Abstrakt:

Tato prdce se zabyvd porovnanim odliSnych vlastnosti méreni proudu pfistrojového
transformatoru proudu a senzoru proudu na principu Rogowského civky, které jsou demonstrovany
prostiednictvim laboratorni Ulohy v laboratofich Vysoké Skoly Banské - TUO. V teoretické ¢asti této
prace je popsano zakladni rozdéleni a analyza vlastnosti vybranych pfistroja proudu. V teorii jsou také
vysvétleny normalizované tfidy presnosti a zakladni definice tykajici se pFistrojd proudu. Prakticka ¢ast
je zamérena na navrh zakladniho zapojeni laboratorni Ulohy a jeji konstrukéni ¢asti. Dale obsahuje
referencni méreni spolu s praktickou realizaci laboratorni tlohy. V praktické ¢asti je popsano vytvoreni
vSech potrebnych pomuicek pro méreni na pfistrojovém transformatoru proudu a senzoru proudu.
Soucasti praktické ¢asti je popsan podrobny ndvod méreni s vypracovanym vzorovym protokolem dle
textového zaddni. V pfiloze jsou k dispozici vSsechny potfebné materidly pro zavedeni do vyuky.

Klicova slova:

PFistrojovy transformator proudu, mérici transformator proudu, senzor proudu, Rogowského
civky, tfida pfesnosti, méreni proudu, laboratorni tloha, ndvod méreni, protokol

Abstract:

This thesis deals with the comparison of the different characteristics of current measurement
of an instrumented current transformer and a Rogowski coil current sensor, which are demonstrated
through a laboratory task in the laboratories of the University of Mining - TUO. In the theoretical part
of this thesis, the basic distribution and analysis of the properties of the selected current instruments
are described. The theory also explains the standardized accuracy classes and basic definitions related
to current instruments. The practical part focuses on the design of the basic circuit of the laboratory
task and its design part. It also includes reference measurements along with the practical
implementation of the laboratory task. The practical part describes the creation of all the necessary
instruments for measurements on the instrumented current transformer and current sensor. The
practical part describes detailed measurement instructions with a sample protocol according to the
text assignment. In the appendix, all the necessary materials for introduction into the classroom are
provided.

Key words:

instrument current transformer, measuring current transformer, current sensor, Rogowski
coil, accuracy class, current measurement, laboratory task, instructions for laboratory task, protocol
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Seznam pouzitych symbol( a zkratek

Symbol Vyznam Jednotka
B Magnetickd indukce T
dmax Maximalni rozmér od primarniho vodice k oknu senzoru proudu mm
dmin Minimalni rozmér od primarniho vodice k oknu senzoru proudu mm
fr Jmenovity kmitocet Hz
FS Nadproudové Cislo (-)
H Intenzita magnetické indukce A/m
lp, Ly, i, Skutecny primarni proud A
Lo Budici proud A
Life Proud na kryti ztrat v Zeleze A
Iim Magnetiza¢ni proud A
Ior Iin Jmenovity primarni proud A
Ik Sekundarni proud nezatizeny chybou proudu —i, A
i(t) OkamZita hodnota proudu A
I, Prepocteny primarni proudu na sekundarni stranu A
Ly Celkova chyba proudu prepocitana na pocet sekundarnich zavitd A
Lrfe Proud na kryti ztrat v Zeleze pfepocteny na sekundarni vinuti A
Iom Magnetizacni proud pfepocteny na sekundarni stranu A
Ictn Jmenovity trvaly tepelny proud A
layn Jmenovity dynamicky proud A
IpL Jmenovity primarni nadproud A
I, I, Skutecny sekundarni proud A
Isrr Ion Jmenovity sekundarni proud A
Lin Jmenovity kratkodoby tepelny proud A
iy Magnetizacni proud A
Kper Jmenovity Cinitel zvySeného primarniho proudu (-)
K, Jmenovity prevod transformatoru (senzor proudu) (-)
k, Jmenovity prevod transformatoru (-)
ky Konstanta pro vypocet vstupni indukénosti (-)
k Skutecny prevod (-)
Ly Primarni indukénost H
L, Sekundarni indukénost H
Lyst Vstupni indukénost obvodu H

L Indukénost H
N; pocet zavith primarniho vinuti (-)
N, pocet zavitl sekundarniho vinuti (-)
N pocet zavitl civky (-)
P, Jmenovita zatéz transformatorl proudu V-A
R; Odpor primarniho vinuti Q
R, Odpor sekundarniho vinuti Q
R,’ Prepocteny odpor sekundarni vinuti na primdrni stranu Q
Ry Cinny odpor bfemene o)
Rob Odpor odporového bocniku Q
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Odpor stoprocentniho bfemene

Odpor dvacetiprocentniho bremene
Odpor padesatiprocentniho bremene
Odpor sedmdesatiprocentniho bfemene
Jmenovity zdanlivy vykon

Plocha zavitu

Jmenovité zpozdéni

Okamzita hodnota ¢asu

Trvani jednoho cyklu

Okamzitd hodnota primarniho napéti
Primarni napéti

Indukované napéti

Okamzitd hodnota sekundarniho napéti
Sekundarni napéti

Pfepoctené sekundarni napéti na primarni stranu
Indukované napéti

Nejvyssi napéti pro zafizeni

Sekundarni napéti

Vystupni napéti Rogowského civky
Nejvyssi napéti elektrickeé sité

Rozptylova reaktance sekundarniho vinuti

Rozptylova pfepoctend reaktance sekundarni vinuti na primarni stranu

Magnetizacni reaktance

Efektivni hodnota primarni veliciny
Efektivni hodnota sekundarni veli¢iny
Vnéjsi bfemeno

Jmenovité bfemeno transformatoru
Staré znaceni chyby Uhlu

Celkova chyba

Chyba prevodu (chyba proudu)
Permeabilita vakua

Relativni permeabilita

Fazova chyba

Jmenovita fazova odchylka
Rozptylova reaktance primarniho vinuti
Ubytek napéti na bremeni pfistrojového transformétoru proudu
Ubytek napéti na primarnim vinuti
Ubytek napéti na sekunddrnim vinuti
Ubytek napéti na odporovém boéniku
celkova chyba zobrazujici na vektoru
Chyba uhlu

Okamzita hodnota proudu

Okamzitd hodnota napéti

Uhel mezi proudem I, a napétim U,
Svorky primarniho vinuti
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S1,S2 Svorky sekundarniho vinuti

Zkratky

LPPCT Low power passive current transformer (pasivni transformator proudu malého
vykonu)

LPCT Low power current transformer (transformatory proudu malého vykonu)

nn Nizké napéti

PCB Printed Circuit Boards

PF position factor

PLA polylactic acid

vvn Velmi vysoké napéti
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Uvod

Pfistroje proudu predstavuji nedilnou soucasti elektrizacni soustavy. PouZivaji se pro méreni,
jisténi a regulaci soustavy. DuleZitou vlastnosti pristrojd proudu je galvanické oddéleni mérené casti
obvodu od obvodd méficich a jisticich systémd, coZ vede ke zvyseni bezpecnosti obsluhy. Na méficich
pristrojich pak stoji samotné fungovani ekonomiky prodeje elektrické energie. PouzZiti mlze byt rizné,
u blokovych transformatort elektraren, v prenosovych soustavach na hladiné vvn, i v elektromérech
na hladiné nn. Prakticky jsou soucasti elektrizacni soustavy od vyroby, az po konecnou spotiebu
elektrické energie. listici pfistroje proudu jsou nepostradatelnou soucdsti ochran v elektrizaéni
soustavé. Jejich poufZiti je napf. pro ochranu generatord v elektrarnach, vykonovych transformatort
v soustavé, nebo pro ochranu elektrického vedeni. lJistici pfistroje proudu musi zajistovat presny
prenos informaci o proudech i pfi velkych nadproudech nebo v ptipadé zkratovych proudd.

Pristrojové transformatory proudu jsou pro své vlastnosti nejcastéji pouzivanym pfristrojem
proudu v elektrizacni soustavé. Konstrukce pristrojového transfokatoru muZe obsahovat nékolik
samostatnych sekundarnich vinuti, napf. pro méfici systémy a pro jistici systémy. Nejlepsi vlastnosti
transformator( proudu je vysoka presnost, ktera se vyuziva napf. pro fakturacéni méreni proudu.

Senzory proudu na principu Rogowského civky jsou taktéz hojné pouzivany v elektrizacni
soustaveé. Vlastnosti, kterymi senzory proudu vynika oproti transformatorech proudu, je funkénost i ve
vysokych nadproudovych oblasti, Siroky rozsah méreni proudu a snadnd aplikace. TaktéZz rozméry
a ndklady na pofizeni jsou nizsi. V soucasnosti senzory proudu nedosahuji takové presnosti, napf.
vyrobce ABB u senzoru proudu KECA 80 C85 udava tfidu presnosti 0,5.

Tato price je zaméfend na porovndni odliSnych vlastnosti méreni proudu pfistrojového
transformatoru proudu a senzoru proudu na principu Rogowského civky, které jsou demonstrovany
prostfednictvim laboratorni ulohy. Laboratorni méfreni prevazné cili na studenty prvniho rocniku
magisterského studia se zamérenim na stroje a pfistroje. Laboratorni Uloha je méfena v prostorach
laboratofi Vysoké Skoly Banské — TUO, kde se nachazi jednofazovy zdroj proudu, ktery lze pouZit pro
méreni pristroji proudu. Cilem prace je prostrednictvim laboratorni ulohy demonstrovat odlisné
vlastnosti obou zplsobl mérfeni. Seznameni studentl s klasickymi pfistroji proudu, jako jsou
pfistrojové transformatory proudu, ale i novymi pfistroji proudu jako, jsou senzory proudu. Dale jsou
studenti seznamovani s mérenim a vyhodnocovanim chyb pfistroja proudu.
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1  Pristrojové transformatory proudu

Pfistrojové transformatory proudu jsou definovany jako netolivé elektromagnetické stroje,
které maji za ucel sniZit proud na odpovidajici hodnotu v rozsahu méficich, jisticich pristroji. Dale
oddéluji napétovou hladinu vvn od napétové hladiny nn. Toto oddéleni napétovych hladin oddaluje
jistici a méfici pristroje od pulsobeni elektrickych a magnetickych poli, které by mély nepfiznivé
nasledky na funkci. [1; 2]

1.1 Rozdéleni

Pfistrojové transformatory mlizeme délit do nékolik skupin, a to podle tvaru a umisténi vodica,
podle primarniho vinuti a podle zplsobu izolace. MZou byt dale rozdéleny podle funkce na pfistrojové
transformatory méfici, a na pristrojové transformatory jistici. Nej¢astéji se setkavdme s pristrojovymi
transformatory proudu, které plni obé ze zmifnovanych funkci (mérici i jistici). [1]

a) Rozdéleni podle tvaru a umisténi vodicl
- transformatory podpérné
- transformatory prichozi
- transformatory prlichodkové

b) Rozdéleni podle provedeni primarniho vinuti
- jednozavitové
- zavitové
- smyckové
- tyCové
- ndsuvné

- prstencové

c) podle jinych hledisek
- jednojadrové
- vicejadrové
- s rozebiratelnym magnetickym obvodem
- s nékolika sekundarnimi vystupy
- kaskadové
- sCitaci

d) podle funkce
- transformatory jistici
- transformatory méfici

e) podle materidlu izolace
- epoxidové
- vzduchové
- olejové

Dale mliZeme pfristrojové transformatory délit podle umisténi, transformatory pro vnitfni
montaz a transformdtory pro venkovni montaz. [2]
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1.2 Zakladni parametry
Pro Ucely popisu pristrojovych transformatord proudu je nezbytné si urcit dileZité pojmy
a definice, které charakterizuji zakladni veli¢iny a vlastnosti.

1.2.1 Vseobecné definice

Pristrojovy transformator — transformator uréeny k pfenosu informacniho signalu do méticich
pristrojl, elektromér(i a ochrannych nebo ovladacich zafizeni nebo podobnych pfistroja. [3]

Transformator proudu — pfristrojovy transformator jehoz sekundarni proud za normalnich
provoznich podminek, je v podstaté umérny primdarnimu proudu a fazoveé se od néj lisi o Uhel, ktery je
pfiblizné nulovy pti vhodném zplsobu zapojeni. [4]

MéFici transformator proudu — transformator proudu uréeny k prenaseni informacniho
signalu k méficim pfistrojim a elektromérim. [4]

Jistici transformator proudu — transformator proudu uréeny k pfenosu informacniho signalu
do ochrannych a ovladacich zafizeni. [4]

Kryt — pouzdro poskytujici typ a stupen ochrany vhodny pro dané pouziti. [3]

Primarni svorky — svorky, na které se aplikuje napéti nebo proud, které maji byt
transformovany. [3]

Sekundarni svorky — svorky, které prenaseji informacni signdl do méficich pfistroja,
elektromér(i a ochrannych nebo ovladacich zafizeni nebo podobnych pfistroja. [3]

Sekundarni obvod — vnéjsi obvod, ktery ziskava informacni signaly ze sekundarnich svorek
pfistrojového transformatoru. [3]

1.2.2 Definice tykajici se proudovych hodnot

Jmenovity primarni proud (I,,,) — hodnota primarniho proudu, na které je zaloZena jeho
¢innost transformatoru. Standardizované hodnoty primarniho proudu jsou 10 — 12,5 - 15 - 20 — 25 —
30 — 40 — 50 - 60 — 75A, a jejich dekadické ndsobky nebo zlomky. Podtrzené hodnoty jsou
preferovany. [4] Jedna se o efektivni hodnotu primarniho proudu, tento parametr je nutny pro
konstrukci daného transformatoru. Hodnota je uvedena na stitku. [2]

Jmenovity sekundarni proud (I,.) — hodnota sekundarniho proudu, na které je zaloZena jeho
¢innost transformatoru. Standardizované hodnoty sekundarniho proudu jsou 1 A a 5 A. [4] Sekundarni
proud 1 A se pouziva u transformatort malého vykonu, tj. kdyZ primarni proud dosahuje do 200 A.
Hodnota sekunddrniho proudu 1 A se také doporucuje pfi dlouhych privodech k méticim, €i jisticim
pfistrojam, vedeni proudu 5 A zplsobuje vznik pridavné zatéze, ktera by méla negativni dopad na
presnost. [5]

Jmenovity kratkodoby tepelny proud (I;1,) — maximalni efektivni hodnota priméarniho proudu,
kterou transformdtor vydrzi za specifikovanou kratkou dobu, aniz by doslo k poSkozeni, pficemz je
sekundarni vinuti zkratovano. [4] Jeho hodnota se ovéfuje typovou zkouskou nebo vypoctem.
Jmenovity kratkodoby proud je uvedeny na Stitku proudového transformatoru, byva zde napsana
i doba po kterou byl transformator zkousen. [5; 6]
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Jmenovity dynamicky proud (Idyn) — vrcholova hodnota primarniho proudu, kterou
transformator vydrzi bez elektrického nebo mechanického poskozeni elektrodynamickymi silami,
pficemz je sekundarni vinuti zkratovano. [4] Jedna se o vrcholovou hodnotu zpravidla prvni amplitudy
primarniho proudu. Jmenovity dynamicky proud je jedna ze dvou hodnot, ze které se ur€uje vnitfni
zkratovou odolnost transformatoru. Dal$i hodnotou je, bud jmenovity tepelny proud, nebo zkratova
trida. [5]

Jmenovity trvaly tepelny proud (I.;) — hodnota proudu, kterd muze trvale protékat
primarnim vinutim, aniz by doSlo k prekroceni prfedepsané hodnoty otepleni, pficemz je
k sekunddarnimu vinuti pfipojeno jmenovité bfemeno. [4]

Jmenovity primarni nadproud (Ip;) — hodnota minimalniho primarniho proudu, pfi které je
celkovd chyba méticiho transformatoru proudu rovna nebo mensi nez 10 %, pficemz je k sekundarnimu
vinuti pfipojeno jmenovité bfemeno (pficemz pripojené bremeno je rovno jmenovitému bfemeni). [4]

1.2.3 Definice tykajici se presnosti
Skuteény pfevod (k) — pomér skuteéného primarniho proudu nebo napéti ke skute¢nému
sekunddrnimu proudu nebo napéti. [3]

Jmenovity prevod transformatoru (k,.) — pomér jmenovitého priméarniho proudu nebo napéti
ke jmenovitému sekundarnimu proudu nebo napéti. [3] Tato hodnota je dllezZita pro vypocet chyby
prevodu a je dana vzorcem: [5]

=2 (A

Chyba pFevodu (&) — chyba, kterou pfistrojovy transformator vnasi do méfeni a kterd vyplyva
z faktu, Ze skutecny prevod neni roven jmenovitému prevodu. Chyba prevodu je vyjadrena
v procentech a je dana vzorcem: [3; 4]

= ’”I—p"” 100 (%, A)

Chyba uhlu (A¢) — fazovy rozdil mezi fazory primarniho napéti nebo proudu a sekundarniho
napéti nebo proudu; orientace fazord je volena tak, Ze u idealniho transformatoru je chyba dhlu
nulova. [3]

Chyba uhlu se povaZuje za kladnou, jestlize fazor sekundarniho napéti nebo proudu predchazi
fazor primarniho napéti nebo proudu. Obvykle byva vyjadiena v uhlovych minutach nebo
centiradianech. [3]

Tato definice plati pouze pro napéti nebo proud sinusového priibéhu. [3]

Trida presnosti — oznaceni prifazené pristrojovému transformatoru, jehoZz chyba prevodu
a chyba Uhlu neprekroci dovolené hodnoty za pfedepsanych provoznich podminek. [3] Normalizované
tfidy presnosti a dovolené chyby prevodu nebo chyby thlu budu obsaZeny v kapitole nize.

Bfemeno — admitance (nebo impedance) sekundarniho obvodu, vyjadiena v siemensech (nebo
ohmech) a ucinik. [3]
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Jmenovité bfemeno — hodnota zatéze, ze které jsou odvozeny pozadavky na predepsanou
presnost. [3]

Jmenovity zdanlivy vykon (S,) — hodnota zdanlivého vykonu (ve voltampérech pfi daném
uciniku), ktery transformator pfenasi do sekundarniho obvodu pti jmenovitém sekundarnim napéti
nebo proudu a pfipojeném jmenovitém brfemeni. [3] Hodnota jmenovitého vykonu pfistrojového
transformatoru je uvedena na Stitku zatizeni a vypocitd se podle rovnice: [2]

S, =Z,- 12 (V-AQA)

1.2.4 Definice tykajicich se jinych veli¢in
Jmenovity kmitocet (fr) — hodnota kmitoctu, ze které jsou odvozeny poZadavky této
normy. [3]

Nejvyssi napéti pro zafizeni (U,,,) — nejvyssi efektivni hodnota sdruzeného napéti, na kterou
je zafizeni navrzeno, pokud se tyka izolace, jakoz i jinych charakteristik, které pripadné s timto napétim
souviseji, podle pfislusnych norem zafizeni. [3]

Nejvy3si napéti elektrické sité (Usys) — nejvy$si hodnota provozniho napéti mezi fazemi
(efektivni hodnota), kterd mlze nastat pfi normalnim provozu v libovolném okamziku a v libovolném
misté sité. [3]

Nadproudové ¢islo (FS) — pomér jmenovitého primarniho nadproudu ke jmenovitému
primarnimu proudu [4; 7]

1.3 Normalizované tridy presnosti a tabulka dovolenych chyb

Normalizované tfidy presnosti oznacuji nejvyssi dovolenou chybu (v procentech) pridéleného
pfistrojového transformatoru proudu pti daném jmenovitém primarnim proudu. [2]

1.3.1 Meérici transformator proudu

Dle normy CSN EN 61869-2 jsou tfidy presnosti u méFicich transformatord proudu:
0,1-0,2-0,25-0,5-0,55-1-3-5[4]

Pouziti jednotlivych tfid presnosti u méficich transformatord proudu jsou: 0,1 — presna
laboratorni méreni, 0,2 — laboratorni méreni, 0,2S — laboratorni méfreni srozSifenym méficim
rozsahem (méfi s presnosti jiz, od 1 % jmenovitého primarniho proudu), 0,5 — méfeni spotieby
elektrické energie, 0,55 — méreni spotieby elektrické energie (méfi s presnosti jiz, od 1 % jmenovitého
primarniho proudu), 1 — podruzné méreni, 3 — (kontrolni) orientaéni méreni. [8] Dovolené chyby
prevodu a chyby Uhlu pro méfici transformdtory proudu jednotlivych tfid presnosti jsou v tabulkdch
tab. 1 atab. 2.
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Tab. 1 Dovolené chyby prevodu a chyby Uhlu méficich transformator( proudu (pro tfidy pfesnosti

od 0,1do 1) [4]

Chyba prevodu (proudu) Chyba uhlu
" +% + Minuty + Centiradiany
Trida
presnosti Procenta primarniho Procenta primarniho Procenta primarniho

proudu lpr (%) proudu lpr (%) proudu lpr (%)
5 20 100 | 120 5 20 100 | 120 5 20 100 | 120
0,1 0,4 0,2 0,1 0,1 15 8 5 5 0,45 | 0,24 | 0,15 | 0,15
0,2 0,75 |1 035 | 0,2 0,2 30 15 10 10 09 [ 045 ]| 03 0,3
0,5 1,5 | 0,75 | 0,5 0,5 90 45 30 30 2,7 | 1,35 | 0,9 0,9
1 3,0 1,5 1,0 1,0 | 180 90 60 60 54 2,7 1,8 1,8

U méficich transformator( proudu s tfidami pfesnosti 0,2S a 0,5S jsou chyby pfevodu a chyby
Uhlu uvedeny v tabulce tab. 2, a to zdlvodu, Ze méfici transformatory proudu méfi jiz od 1%

jmenovitého primarniho proudu oproti transformatorim proudu s tfidou presnosti v tabulce tab. 1.

Tab. 2 Dovolené chyby pfevodu a chyby Uhlu méticich transformator( proudu (pro tfidy presnosti 0,25
a 0,55) [4]

Chyba prevodu (proudu) Chyba uhlu
. *% * Minuty t Centiradiany
Trida
presnosti Procenta primarniho Procenta primarniho Procenta primarniho
proudu lpr (%) proudu lpr (%) proudu lpr (%)

1 5 20 | 100|120 1 5 20 | 100|120 1 5 20 | 100 | 120

0,25 0,75(0,35(0,2|02|0,2|30| 15| 10| 10| 10 |09 |045(03|03|0,3

0,5S ,5/|0,75/05|05|05|9 |45 |30 |30 |30 |27|13,09|09]0,9

Dovolené chyby u tfid presnosti 3 a 5 jsou uvedeny v tabulce tab. 3. U méficich transformatort
proudu téchto tfid se vyhodnocuje jen chyba pfevodu, a to v 50 % a 120 % jmenovitého primarniho

proudu.

Tab. 3 Dovolené chyby prevodu a chyby Uhlu méficich transformator( proudu (pro tfidy pfesnosti

3a5)[4]

Chyba prevodu (proudu)
Trida %
pfesnosti | Procenta primarniho proudu lpr (%)
50 120
3 3 3
5 5 5
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1.3.2 listici transformatory proudu

Tridy presnosti, dle normy CSN EN 61869-2, pro jistici transformatory proudu jsou 5P a 10P.
Stanovena tfida presnosti jisticiho transformatoru proudu udava nejvyssi pripustné procento celkové
chyby pfi krajnim primarnim proudu. [8]

LAY
1015, 1

51211 1

90 %

1 2n

I, I, |A]
Obr. 1 Nadproudova charakteristika, 1 — tvar charakteristiky pro méreni, 2 — tvar
charakteristiky pro jisténi [9]

Normalizované hodnoty nadproudovych disel jsou 5 — 10 — 15 — 20 — 30. [4] Pfi daném
nadproudovém Ccisle celkova chyba transformatoru dosahne stanovenych hodnot dle své ttidy
presnosti (viz. tabulka tab. 4) [2].

Tab. 4 Dovolené chyby jisticich transformatord proudu [4]

Cﬁyba pre\{oldu Chyba Uhlu pti jmenovitém CV(.eI.kova chy?a
Ttida pfi jmenovitém S pfi jmenovitém
S primarnim proudu N
presnosti | Primarnim proudu primarnim nadproudu
+% + Minuty + Centiradiany %
5P 1 60 1,8 5
10P 3 - - 10

Tabulka tab. 4 obsahuje hodnoty chyby prevodu a chyby Uhlu pro tfidu pfesnosti 5P a chybu
prevodu pro tfidu presnosti 10P. Hodnoty v tabulce nesméji byt prekroceny, pokud je transformator
proudu provozovan pfi jmenovitém primarnim proudu, jmenovitém kmitoctu a pfipojené jmenovité
zatézi. [2]

1.4 Princip Cinnosti pristrojového transformatoru proudu

Transformator proudu je zaloZzen na principu elektromagnetické indukce. Jedna se
o transformator s uzavienym ferromagnetickym obvodem (jadrem) a dvéma elektrickymi obvody,
které jsou magneticky spfazeny. Vstupnim obvodem (primarnim vinutim) s N; zavity prochazi proud,
ktery vyvola ve ferromagnetickém obvodé stfidavy magneticky tok. Sprazeny stfidavy magneticky tok
prochdzi vystupnim obvodem (sekundarnim vinutim) pfiemz se na zavitech N, indukuje napéti, pfi
stavu nakratko prochazi vinutim proud. [10; 11]
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1.4.1 Teorie ptistrojovych transformatoru

Pristrojovy transformator muzZe transformovat jen jednu ze dvou primarnich veliéin
s vyhovujici pfesnosti, proto rozeznavame transformadtory proudu a transformatory napéti. Pristrojovy
transformator proudu je charakterizovan velkou budici impedanci, tedy malym budicim proudem.
Velikost rozptylové reaktance je velikostné porovnatelna s impedanci vnéjsiho elektrického obvodu
pripojené na svorky sekunddarniho vinuti. Pfistrojové transformatory proudu jsou provozovany v oblasti
bliziciho se chodu nakratko. [5]

Pokud by se zanedbal maly budici proud a primarni a sekundarni ampérzavity si budou rovny
(Ny - I, = N, - I,), miZeme prevod urcit jako: [1]

Pozadavky na transformaci (prevod) primarniho proudu na sekundarni proud jsou takové, aby
rozdil proudu (chyba pfevodu) a rozdil fazi (chyba uhlu) byl, pokud mozno co nejmensi. [1] Ne vzidy je
tfeba, aby sekundarni proud dosahoval takové kvality transformace, proto jsou dany tfidy pfesnosti,
které udavaji meze chyb proudu (prevodu) a chyb Ghlu.

Proudova chyba &; (chyba prevodu ) je definovdna jako rozdil mezi namérenym sekundarnim
proudem prevedenym jmenovitym prevodem na stranu primarniho proudu a skuteénym primarnim
proudem. Jeji hodnota se uvadi v procentech. [1]

Chyba dhlu 6 je definovana dhlem mezi vektorem primarniho proudu a sekundarniho proudu
otoceného o 180°. Kladna chyba je, kdyZ vektor sekundarniho proudu pootoceny o 180° predstihuje
vektor primarniho proudu. Hodnota fazové chyby (chyba Uhlu) se udava v uhlovych minutach. [1]

Pristrojové transformdtory proudu funguji na stejném principu jako transformatory vykonové,
rozdil je pouze vtom, Ze jsou na né kladeny jiné poZadavky, které jiz byly zminény. Taktéz vykony
pfistrojovych transformatorli nedosahuji takovych hodnot jako u vykonovych transformatord.
VyuZivaji se pro napdjeni méficich, jisticich a regulacnich systémd. DalSim rozdilem oproti
transformatoriim vykonovym je, Ze se jejich primdrni vinuti zapojuji sériové do méreného obvodu.
Zanedbanim ztrat a chyb je pomér primarniho proudu a sekundarniho proudu uréen, pomérem poctu
zavitl primarniho vinuti N; a sekundarniho vinuti N,. Napéti na obou vinuti je ddn Ohmovym zédkonem,
tedy soucinem pfislusného proudu a impedance. [2] Pro ndzornost miZzeme zminéné napéti a proudy
zobrazit na nahradni schéma transformdtoru, které respektuje elektrické obvody a nahrazuje
magneticky obvod (mag. jadro) el. veli¢inami (obr. 2).
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Obr. 2 Nahradni schéma transformatoru [12]

Pokud primarnim vinutim prochdzi proud a na sekundarni vinuti neni ptipojena zatéz, nebo
neni spojeno nakratko je pfistrojovy transformator proudu vystavovan elektrickému namahani. [13]
Dle rovnice:

Uy=2y-1, V;QA

Kdy Z, — oo, Ize z rovnice fici, Ze U, — oo. Toto znamena, Ze na vystupni/sekundarni strané
transformatoru proudu muze vystupni napéti dosahovat nebezpeénych hodnot pro obsluhu i samotny
transformator. [13]

1.4.2 Fazorovy diagram

Pro sestrojeni nahradniho schématu je treba respektovat konstrukci pfistrojovych
transformatoru. U pfistrojovych transformatord proudu, které nemaiji stejny pocet zavitl na primarnim
a sekundarnim vinuti, musi dojit k prfepoctu veli¢in podle poméru zavitQ, v tomto pripadé vystupniho
obvodu. [2] Jedna se o napéti, proudy, odpory, reaktance a jmenovitou zatéz (impedanci), prepoctené
veli¢iny jsou oznaceny apostrofem.

Obr. 3 Fazorovy diagram pfistrojového transformatoru proudu [12]
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Na obrézku obr. 3 je zobrazen fazorovy diagram, ktery zobrazuje celkovou chyby Al pro dvé
rlizné z4té7e z pohledu vystupniho obvodu. Celkova chyba Al je pak rozdil mezi fazory I, a I, je dana
fazorem I, . Fazor I, je budici proud a sklada se ze dvou sloZek: proudu magnetizaéniho I,,, a proudu
na kryti ztrat v Zeleze I, . Z fazového diagramu na obrazku obr. 3 je patrné, Ze zménou zaté7e se méni
ubytek napéti U,, pfi zanedbani odporu a reaktanci vinuti se méni iindukované napéti U,,. Dle
indukéniho zdkona je urcitému indukovanému napéti pfimo umérna hodnota magnetické indukce,
ktera pak odpovidd magnetickému napéti a tim i proudu I;,. Rostouci zaté7 ma za nasledek zvy3ujici
se proud I, tim dochazi ke zvy$eni celkové chyby. Celkova chyba a proud I, neroste linedrnég, zalezi,
v jaké Casti magnetizaéni charakteristiky transformator proudu pracuje. [2] Nelinearita je zpUsobena
magnetickym nasycenim feromagnetického materidlu, které tvofi jddro pristrojového transformatoru.
Na obrazku obr. 4 Ize ur¢it bod (bod A) do kterého celkovd chyba Al roste linearné.

B[T]
obla_st . feromagnetikum
nasvceni
vzduch
H[A/m]

Obr. 4 Magnetizacni charakteristika vzduchu a feromagnetika (upraveno) [14]

1.4.3 Komplexni diagram chyb

Pro zobrazeni chyby proudu (chyby prevodu) a chyby uhlu souéasné, se konstruuje komplexni
diagram chyb. Nejcastéji se u pfistrojovych transformatord proudu veli¢iny prepocitavaji z primarni
strany na sekundarni, proto na obrazku obr. 5 proud I je pfepocteny primarni proud podle daného
poméru. Konstrukce komplexniho diagramu se provadi tak, Ze je vZdy jen jedna z hodnot proménna
a druhd hodnota je konstantni, napf. bremeno transformatoru proudu jako proménna a proud je
konstantni. Komplexni diagram chyb také zobrazuje hranici chyb pro urcitou tfidu presnosti, kterou
nesmi koncovy bod prekrocit. Hranice pole chyb se méni i podle proudu kterym méfeni provadime, to
je uvedeno v tabulce tab. 1 a zobrazeno na obrazku obr. 5. [2; 5]
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Obr. 5 Komplexni diagram chyb pfistrojového transformatoru proudu [12]

Meéftitko komplexniho diagramu chyb musi byt stejné, jak pro chybu proudu, tak pro chybu
Uhlu, aby byly zachovany popsané vlastnosti. To znamen3, Ze délkova jednotka zobrazujici 1% chybu
proudu (chybu prevodu) se musi rovnat délkové jednotce zobrazujici chybu Uhlu o hodnoté
34,40 minut (1 centiradian). Pfi zachovani stejnych délek je mozno celkovy diagram chyb vyuzit k feseni
rtznych uloh. [5]

1.5 Analyza vlastnosti pristrojového transformatoru

Pristrojové transformatory proudu jsou konstruovany proto, aby plnily funkci méreni, ¢i jisténi.
Zavislost namérenych chyb pak zdavisi na velicinach, které jsou jmenovany nize. Z nich lze analyzovat
silné a slabé stranky pfistrojovych transformatord proudu.

1.5.1 Zavislost na proudu

Pfistrojovy transformator proudu ma Siroky rozsah méreni proudu (0,1 az 1,2 - 1,,), kde musi
spliiovat pozZadavky tridy presnosti dané pfisluSnou normou. Zavislost proudu se uvaZuje pfi
pfipojeném konstantnim bfemenu na sekundarnich svorkach. Potom plati, Ze zménou proudu se méni
indukované napéti U,,, magneticka indukce, a tim i proud I,,. Budici charakteristika I, = f(U,q) je
vjiném méritku zrcadlové prevraceny obraz magnetizacni charakteristiky B = f(H) pouzitého
materialu magnetického obvodu. Tento fakt v podstaté udava, Ze zavislost celkové chyby zavisi na
indukovaném napéti. Obrazek obr. 6 ukazuje, Ze celkovd chyba neni linedrni a nejmensi chyby proudu
a uhlu se dosahuje v oblasti nasyceni pouzitého magnetického materialu. [2]
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B (T) LlA)

———ere i

——

H(A/m) U,e(V)

Obr. 6 Magnetizacni charakteristika vlevo a budici charakteristika I, = f(U,() vpravo (upraveno) [2]

1.5.2 Zavislost na bremeni

PFi zavislosti na bfemeni se uvaZzuje konstantni proud, se zménou bfemene na sekunddrnich
svorkach, dochazi ke zméné indukovaného napéti U,,. Zavislost Ize odvodit podobné, jako u zavislosti
na proudu. Celkova chyba se zvysujicim bfemenem roste a rist celkové chyby je nelineérni. [2]

1.5.3 Zavislost na sekundarnim uciniku

Predpoklady pro urceni této zavislosti je pfipojeni konstantniho bfemene a konstantni primarni
proud. Pfi dodrZeni téchto podminek Ize fict, Ze koncovy bod fazoru I, (Al) se pohybuje po kruznici
o poloméru I,, jejiz stred je v pocatku I,5. Zménou Uciniku se méni Ghel B a tim i velikosti chyby
proudu (pfevodu) a chyby thlu. [2]

1.5.4 Zavislost na kmitoctu

Pristrojovy transformator proudu je trvale pfizplsobeny na stanoveny kmitocet. Pfi
provozovani na jiném kmitotu se nepfimo Umérné méni magnetickd indukce proudici ve
feromagnetickém jadfe. Dochazi tak ke zméné magnetiza¢niho pfikonu jadra a ke zméné vzniklych
¢innych ztrat v magnetickém jadre. Pokles magnetické indukce zapficini pokles hodnoty celkové chyby
Al a jejich sloZek. Zavislost feromagnetického materidlu na kmitoctu je nelinearni a skutecnost, Ze
reaktance vinuti a reaktance bfemene je linearni, je tfeba chovani pfistrojového transformatoru

posuzovat pfipad od pfipadu. [2]
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2 Senzory proudu

Senzory proudu predstavuji modernéjsi reSeni méreni proudu pro méfici a jistici systémy. Dfive
nebyly pouzivany z divodu nedostatecného vykonu pro napajeni a provoz méficich a jisticich zafizeni
a jejich elektromechanickymi mechanismy. Modernéjsi mikroprocesorové ochrany nejsou zavislé na
napajeni ze senzorll proudu a mlzZou tak vyuZit jejich vyhody. PouZiti senzorl proudu nevyZaduje
rozsahla zapojeni, neni tfeba prizplsobovat zatéz, jako u pristrojovych transformator( proudu. Cely
systém je elektromagneticky kompatibilni a je dosazeno galvanického oddéleni od méreného, silového
obvodu. [15]

2.1 Senzor proudu na principu Rogowského civky

Senzory proudu na principu Rogowského civky je nutno pohlizet jako na vzduchovy
transformator, jedna se tedy o transformator bez feromagnetického jadra, a tak jej nelze presytit.
Absenci feromagnetického jadra lze senzor proudu Rogowského civky vyuZit v elektrizacnich
soustavach o frekvenci 50 Hz i 60 Hz. Mezi dalsi klady patfi linedrni vystup signalu, jednoduchost, lehka
a levna konstrukce oproti transformator( proudu. [15; 16]

2.1.1 Princip Cinnosti Rogowského civky

Jak jiz bylo zminéno, tak na Rogowského civku se pohlizi jako na vzduchovy transformator.
Vzduchovy transformator se skladd primarniho a sekundarniho vinuti, nejcastéji navinuté na
nemagnetickém jadru. Z pohledu Rogowského civky je primdrni vinuti nejcastéji tvofeno vodicem,
kterym protéka méreny proud. Sekundarni vinuti je vlastni Rogowského civka, na které se indukuje
napéti. Jednd se o transformator proudu, protoZe méreny primdrni proud vytvari nestacionarni
magnetické pole, které indukuje napéti na sekundarnim vinuti. Nestacionarni magnetické pole
vytvoreno primarnim vinutim nesmi byt nijak ovlivnéno, proto vnitini objem Rogowského civky nesmi
obsahovat feromagnetické materialy (které by ovliviiovaly tvar magnetického pole) a sekundarnim
vinutim, tedy Rogowského civkou nesmi prochazet proud. [16]

Princip Rogowského civky spociva v tom, Ze stfidavy proud protékajici primarnim vodi¢em
vytvari kolem sebe nestacionarni magnetické pole. Toto nestacionarni magnetické pole indukuje
napéti na sekundarnim vinuti (Rogowského civce), které obklopuje primarni vodi¢. Indukované napéti
je umérné derivaci okamzité hodnoty proudu, ktery prochazi primarnim vinutim. Pro vystupni
indukované napéti Ize za urcitych podminek napsat rovnici [17]:

di(t)
dt

u(t) =—po prN-S-

Vystup z Rogowského civky je indukované napéti, proto aby se ziskala prfesna hodnota
méreného proud, musi byt toto napéti integrovano podle casu. Integratory mohou byt soudasti
samotného senzoru proudu, ovSsem nejcastéji se nachazi v pfipojenych zafizeni (napf. ochranach)
zdlvodu sniZzeni nakladl. Samotna integrace se provadi pomoci pasivniho RC integratoru nebo
aktivniho integratoru za vyuZiti operacniho zesilovace. [18]

Pasivni RC integrator je v podstaté zapojeni rezistoru a kondenzatoru do vystupu Rogowského
civky. Pro vyhovujici pfesnost musi byt vystupni napéti velké, proto se vyuziva tam, kde jsou rychlé
proudové razy. Schopnost integrace v nizkych frekvencich je Spatnd. Jejich vyhodou je, Ze nemusi byt
napajeny. [19]
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Aktivni integrator vyuZiva zapojeni s operacnim zesilovacem, jehoZ vstupni impedance musi
byt nekonecéné velka. VyuZiti aktivniho integratoru je univerzalnéjsi. MlzZe se pouZzit pro nizké frekvence
(0,1 Hz), ale i pro frekvence blizici se 1 MHz. Pouzitim operacniho zesilovace, Ize integrovat i velmi malé
indukované napéti (uV). [19; 20]

2.1.2 Chovani Rogowského civky v rezimech nakratko a naprazdno

Zapojeni vystupu Rogowského civky mizeme uskutecnit ve dvou rezimech. Nakratko, kdy je
na vystup Rogowského civky pfipojen rezistor a naprazdno, kdy na vystupu neni nic pfipojeno. [16]

PFi zapojeni Rogowského civky nakratko, je na vystup pfipojen rezistor o velmi malém odporu.
Ten se vyuziva jako odporovy bocnik, na némz je snimano vystupni napéti Rogowského civky. Méreny
proud je pak vypocitan dle Ohmova zdkona. Civka se pak chova jako bézny proudovy transformator,
ovsem bez magnetického jadra, jehoz sekunddarni proud je zatizen systematickou chybou o velikosti
—iy,. [16]

Pfi zapojeni Rogowského civky naprazdno, neni na vystupu pripojen Zadny rezistor.
Z obvodového modelu na obrazku obr. 7 vyplyva, Ze sekunddrni indukénost L, prebira funkci bo¢niku.
Dle indukéniho zdkona je napéti na indukénosti L, pfimo umérné derivaci sekundarniho proudu:

di e, , Yo .y , , C e
u,(t) =1L- L(t). Integrovanim vystupniho napéti u, se ziska proud i, , ktery neni zatizen chybou

dt
—iy jako pfi rezimu nakratko. [16]
L Lyse = L1(1 — kZ) Iz l_z.
o YN , — o
& /J\ l iy
ull uzl R,
L,

Obr. 7 Obvodovy model transformatoru proudu zatizeného bo¢nikem R}, (upraveno) [16]

2.2 Normalizované tridy presnosti a tabulka dovolenych chyb

V normé CSN EN IEC 61869-10 jsou uvedeny dva druhy transformatord proudu malého
vykonu. Prvnim je transformator proudu malého vykonu s magnetickym jadrem. Jedna se o klasickou
konstrukci nasuvného pfristrojového transformatoru proudu s tim rozdilem, Ze na vystupnich svorkach
je trvale pfipojeno bfemeno. Toto bfemeno, je pak pevnou soucasti konstrukce transformatoru.
Vystupnim signdlem je napéti, které je vyhodnocovano elektronikou mimo konstrukci transformatoru.
Rozmeéry a vykon transformator proudu malého vykonu s magnetickym jadrem jsou oproti konvenénim
pfistrojovym transformatordm vyrazné nizsi. Druhym je transformator proudu malého vykonu
s nemagnetickym jadrem. Toto fesSeni funguje na principu Rogowského civky. Vystupnim signalem je
napéti, ovsem je tfeba ho vyhodnocovat specialni elektronikou, ktera bude splfiovat nékolik podminek,
napr. témér nekonecnou impedanci vstupniho obvodu. Elektronika nevyhodnocuje vystupni napéti,
ale prlibéh napéti je integrovan a pak dale zpracovavan. [21; 22]

Transformatory proudu malého vykonu (LPCT) se rozdéluji na pasivni a aktivni (soucasti je
elektronika). Pasivni transformatory proudu malého vykonu jsou zcela nezavislé na externim napajeni
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a vystupni signal neni nijak upravovan. Aktivni transformatory proudu malého vykonu obsahuji
elektronické komponenty, které vyzaduji externi napajeni. Vystupni signal tohoto transformatoru
mUZe byt upravovan. Informace vystupniho signalu pak mize mit analogovou ¢i digitalni podobu. [21]
Jiz zminénda norma CSN EN IEC 61869—10 uddva standart pro pasivni transformator proudu malého
vykonu (LPPCT).

2.2.1 Definice tykajici se presnosti

Chyba pfevodu (&) — je definovana stejné jako chyba pfevodu () v kapitole: 1.2.3 Definice
tykajici se presnosti. S tim rozdilem, Ze rozezndvame chyby prevodu pfistroji s analogovym a digitalnim
vystupem. Pro analogovy vystup je chyba pfevodu udand v procentech a je ddna timto vztahem: [21]

=T220100 (%)
Xp
Fazova chyba (¢.) — je definovana jako chyba uhlu (A¢g), viz. v kapitole: 1.2.3 Definice tykajici

se presnosti, minus chyba zplsobena jmenovitou fazovou odchylkou a jmenovitym zpozdénim. [23]

®e =A@ — (Qor + Prar) a Prar = =21 f “ tgr
Celkova chyba (&.) — v ustalenych podminkach, celkova chyba je efektivni hodnota rozdilu mezi:

a) okamzitymi hodnotami primarniho proudu a

b) okamzitymi hodnotami skutec¢ného sekundarniho vystupu nasobeného jmenovitym
prevodem transformatoru; kladna znaménka primarniho proudu a sekundarniho vystupu odpovidaji
dohodé o znaceni svorek.

Pro analogovy vystup, celkova chyba €. je obecné vyjadiena v procentech efektivni hodnoty
primarniho proudu podle vztahu: [24; 23]

100

g ( %)——\/ f [Krus() — ip(t — tdt)] dt

kde
I, je efektivni hodnota primarniho proudu

Obecné plati, Ze hodnota celkové chyby €. se vyuZzivd pro ochranné, jistici ucely. [21]

Jmenovity Cinitel zvySeného primarniho proudu (Kpcr) —uddava pomér zvyseného primarniho
proudu a jmenovitého primarniho proudu. Normalizované hodnoty jmenovitého cinitele zvySeného
primarniho proudu jsou 5, 10, 20, 50 a 100 [24]

2.2.2 Meérici transformatory proudu malého vykonu

U méficich pasivnich transformatori proudu malého vykonu jsou dle normy
CSN EN IEC 61869 10 tyto tiidy presnosti:

0,1-0,2-0,25-0,5-0,55-1-3[22]

Pro tyto tfidy presnosti lze uvést tabulku tab. 5 dovolenych chyb prevodu a chyb faze méficich
transformator( proudu malého vykonu.
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Tab. 5 Dovolené chyby prevodu a chyby faze méficich pasivnich transformatord proudu malého

vykonu [22]

Chyba pfevodu, &, €.o5 1 + chyba faze pro primarni proud je uvedeno nize
+% Minuty Centiradiany
Trida ro proud ro proud
presnos pro proud prop prop
0,01|0,05| 0,2 I Kper 10,01 ]0,05( 0,2 I _ per 10,01 10,05| 0,2 I _ per
Ly | Ly | Iy | P77 Ly | Ly | Lpr | Ipr pr I Ly | Iy | Ly | P7 I
pr pr
0,1 - 04]021(01| 01 - 15 8 5 5 - 1045|024 0,1 |0,15
5
0,2 - 10,75/0,35|0,2| 0,2 - 30 | 15 | 10 | 10 - 09 /045031 0,3
0,2S |0,75|0,35| 0,2 |0,2]| 0,2 30 | 15 | 10 (10| 10 {09 (045|053 |03]| 03
0,5 - 1,5 (0,75|/0,5| 0,5 - 90 | 45 | 30 | 30 - 2,7 11,35/09 | 0,9
0,5S 1,5(0,75| 05 |05| 0,5 90 | 45 | 30 [ 30| 30 |27 13|09 |09]| 09
1,0 - 30|15 (10| 1,0 - 180 | 90 | 60 | 60 - 5412718 1,8
3 - - 45 | 3 3 - - - - - - - - - -

Tabulka tab. 5 uvadi chyby prevodu a chyby faze, za predpokladu daného umisténi
transformatoru proudu malého vykonu na primarni vodi¢. Tato problematika je uvedena nize
v kapitole: 2.2.4 U¢inky umisténi primarniho vodi¢e na presnost. Hodnoty ve zminéné tabulce jsou
uvedeny pro jmenovity kmitocet a za predpokladu jmenovité nebo vyssi hodnoty bremene.

2.2.3 listici transformatory proudu malého vykonu
Ttidy presnosti, dle normy CSN EN IEC 61869- 10, pro jistici transformatory proudu malého

vykonu jsou:
5P —10P - 5TPE [22]

Cislice a pismeno u tfid presnosti v tabulce tab. 6 maji sv@j vyznam. Cislice stanovuje tfidu
presnosti jisticiho transformatoru proudu malého vykonu, tedy uddva nejvyssi pripustné procento
celkové chyby pfi krajnim primarnim proudu (viz. v 1.3.2 Jistici transformatory proudu). [8] Pismeno
,P“ (protection) udava, Ze se jedna o tridu presnosti pro jistici transformatory malého vykonu. Pismena
,TPE“ (transient protection electronic classes) udavaji, Ze se jedna o tfidu presnost jisticich
transformatord proudu malého vykonu pro prechodné jevy. [22; 23]
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Tab. 6 Dovolené chyby méficich pasivnich transformator( proudu malého vykonu [22]

+
_VChyba , V podminkach mezi
prevodu Celkova chyba Y . L
. . . Y. . ) Y. . s presnosti Maximalni
pfi jmenovité | Chyba faze pfi jmenovitém pfi jmenovitych v vt vo s
o ., S, , N . Spickova okamzita
Trida m primarnim primarnim proudu mezich presnosti chvba
presnosti proudu Primarniho proudu ¥
£
% 1 Minuty * % %
- Centiradiany
S5TPE 1 60 1,8 5 10
5P 1 60 1,8 5 -
10P 3 - - 10 -

Pro hodnoty chyb prevodu a chyb faze v tabulce tab. 6 také plati predpoklad umisténi
transformatoru proudu malého vykonu na primdrni vodi¢. Tato problematika je uvedena nize
v kapitole: 2.2.4 Uginky umisténi primarniho vodi¢e na presnost. Hodnoty ve zminéné tabulce jsou
uvedeny pro jmenovity kmitocet a za predpokladu jmenovité nebo vyssi hodnoty bremene.

2.2.4 U&inky umisténi primarniho vodice na piesnost

Umisténi méfici hlavy pasivniho transformatoru proudu malého vykonu na vodi¢ ma vliv na
presnost pristroje. Proto soucasti normy CSN EN IEC 61869— 10 v piiloze D je uvedena tabulka, ktera
rozsifuje informace o tfidé presnosti pasivnich transformator(i proudu malého vykonu bez
integrovaného primarniho vodice. [21] Tohoto rozsifeni tfidy presnosti si mizeme vSimnout i na
Stitcich pfistroja (obr. 8), kde vidime rozdil ve znacdeni staré (vlevo) a nové (vpravo) normy.

ABB Current Sensor AI'. Current Sensor
KECA 80 D85 S/N 1VLT5414910279 KECA 80 D85 S/N 1VLT5419001587 s
Ipr:80A  Usr: 0.150/0.180 V ol: 0,5/5P630 lpr: 80 A Usr:0.150/0.180 V' derivative [cl: 0.5/5P630-A2] [}
Kper:50  Cfs: al: 0.9955 pl- +0.0817° Kper: 50 fr: 50/60 Hz -25/80 °C 0.72/-/7/0.82kV E [k
fr: 50/60 Hz_ Ith/idyn: 85(3s)/230 kA _ 0.72/3/- kV CF1: 10020 g0 cor: +0.0030° Ith/idyn: 85(3s)/230 kA BEERIN
el

|EC 60044-8| Made by ABB 0.25 kg E 24 OCT 2014

IEC 61869-10 |[Made by ABB 24 OCT 2018 0.25 kg

Obr. 8 Ukazka stitkd senzoru proudu (vlevo staré znaceni, vpravo nové znaceni) [25]

Kody Al, A2 a A3 urcuji, jak moc umisténi primarniho vodice ovliviiuje presnosti méficiho
zafizeni. Rozmezi umisténi primarniho vodice na presnost nam urcuje tabulka tab. 7. [22]

Tab. 7 Rozsifené znaceni tfidy presnosti u transformatoru proudu malého vykonu [22]

vy vy Maximalni polohovy fakt S e
Rozsifené znaceni tfidy aximain! plo © .ovy av or Maximalni dhel, do kterého je
Y . (PF), do kterého je zarucena Y v Y .
presnosti o Y . zarucena tfida presnosti
tfida pfesnosti
Al 0 0
A2 0,5 10°
A3 1 45°

Polohovy faktor (PF — position factor) v tabulce tab. 7 specifikuje vzdalenosti mezi vodicem

a oknem trasnformatoru proudu malého vykonu (LPCT). KdyZ je PF =0, znamena to, Ze osa vodice spliva

s osou okna LCPT, zatimco kdyZ je PF = 1, znamena to, Ze vodic a okno LPCT se dotykaji. [21] Vypocita

se:
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PF = (dmax - dmin)/(dmax + dmin) [22]

Maximalni dhel zminény v tabulce tab. 7, je definovan jako Uhel svirajici se mezi osou vodice
a osou okna LPCT. [21] Tento uUhel je pak zvyraznén na obrazku obr. 9.

#———— Primarni vodié

Maximalni ahel

Okno LPCT

/\ -/

\

Primarni vodi¢

7/ drnm A dmax..

%

\\\\

_

Obr. 9 Ukazka polohy vodice a méficiho okna LPCT (upraveno) [21]

Ztabulky tab. 7 a obrazku obr. 9 vypliva, ze LPCT s kédem A3 splfiuje svou tfidu presnotii pokud
je PF =1 a maximalni dhel 45°. V pfipadé kédového oznaceni Al se jedna o LPCT, které jsou nejcitlivéjsi
na umisténi primarniho vodice vici oknu LPCT. [21]
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2.3 Provedeni Rogowského civky

Konstrukce senzorll proudu se odvijeji od provedeni Rogowského civky, proto jej mizeme
rozdélit na senzory proudu s nerozdélitelnou (pevnou), rozdélitelnou (spit-core) a pruznou (flexibilni)
konstrukci. Pevna konstrukce senzort proudu je vhodna pro aplikaci na stény a prechody rozvadécu.
Prednosti rozdélitelné konstrukce je snadna instalace na stdvajici, i nové vodice, tedy bez preruseni
dodavky elektrické energie. Pruzné (flexibilni) senzory proudu se daji pouzit na vodice velkych
pramérq, ale i na nevhodné tvarované vodice. Pruzné senzory maji také rozebiratelnou konstrukci,
proto instalace probiha bez preruseni dodavky elektrické energie. Spolu s Rogowského civkou m(zou
senzory proudu obsahovat integrator, ovSem nejCastéji se vyrabéji senzory proudu, které v téle
integrator neobsahuiji.

a) b) c)
Obr. 10 a) Senzor proudu s pevnou konstrukci [26], b) Senzor proudu s pruznou (flexibilni)
konstrukci [27], c) Senzor proudu s rozdélitelnou (spit-core) konstrukci [28].

2.3.1 Pevné provedeni Rogowského civky

Jednd se o nerozebiratelnou konstrukci Rogowského civky, kde toroidni jadro je vyrobeno
z nemagnetického materidlu, napf. plast, epoxid, na které je navinuto vinuti Rogowského civky.
Vyhodou je, Ze vystupni napéti dosahuje vyssich hodnot nez u PCB provedeni. Jedna se o konstrukéné

Vliv blizkych vodic¢l prenasejici velké proudy by mohl ovlivnit méreni, proto je Rogowského
civka konstruovana ze dvouvodi¢ovych smycek zapojenymi v elektricky opacném sméru. Tato
konstrukce vinuti zplsobi odstranéni vlivu okolnich elektrickych poli plisobici na Rogowského civku.
Dvouvodicové smycky mlzou mit dvé provedeni, prvni je, kdy druha smycka je vedena skrze stfed
vracejici se na zacatek vinuti. Druhé provedeni je, kdy jsou obé smycky z vinutého dratu navinuty na
nemagnetické jadro, v tomto pfipadé je indukované napéti dvojnasobné. [30]
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Obr. 11 Ukazka pevného provedeni Rogowského civky [31]

2.3.2 Pruiné provedeni Rogowského civky

Rogowského civka je navinuta na jadro z pruzného materidlu napf. silikonové pryze. Jak jiz bylo
zminéno, tak drat z konce vinuti se vraci skrze stfed na zacatek vinuti. Pruzné Rogowského civky jsou
vhodné pro méreni proudu, kde je omezeny prostor kolem vodice nebo pokud je vodi¢ nevhodné
tvarovany. Pruzna Rogowského civka je vzhledem k pouzitym materidlim lehka a jeji presnost zavisi
na spravném umisténi civky snimace na primarni vodic. [29]

Vinuti Rogowského civky

Ptipojeni flexibilniho konce

Vystupni kabel

Obr. 12 Ukazka pruzného provedeni Rogowského civky (upraveno) [32]

2.3.3 PCB provedeni Rogowského civky

neobsahuje Zadné vinuti a civky se nevinou na nemagnetické jadro. Celd Rogowského civka je vyrobena
na desce plosnych spoji. Konce vodivych cest civky jsou pak prokovovany, coZz znamena spojeni
vodivych cest horni a dolni strany desky. Strojovd vyroba PCB Rogowského civek zajisti vysokou
presnost a snizi vyrobni naklady. Z divodu vyssiho kroku zavitl na desce plosnych spojll je pocet zavita
nizsi, oproti vinuté Rogowského civky. PCB civka je tak ovlivnéna magnetickym polem vnéjsich vodica,
kterymi prochazi proud. To mzZe zpUsobit chybu méreni. Pro minimalizaci vlivu blizkych vodici se
pouziji dvé PCB civky, které jsou vedle sebe. Kazda deska plosnych spojli obsahuje jednu Rogowského
civku s jinym hodinovym smérem navijeni. Na jedné desce je vinuti civky ve sméru hodinovych rucic¢ek
a na druhé proti sméru hodinovych rucicek. Tyto desky obsahujici civky se spoji sériové podle obrazku
obr. 14, coz ma za nasledek potlaceni vlivu blizkych vodica, ale i zvySeni vystupniho napéti. PCB
Rogowského civky mlzZou mit rzna provedeni, kruhova, ovalna nebo obdélnikového tvaru. Jak jiz bylo
zminéno, konstrukce neobsahuje nic kromé vytisténé Rogowského civky, proto je konstrukce oproti
zminénym provedenim lehdi. [30; 33]
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2-vo(t) \

A A

Obr. 14 Sériove zapojeni PCB Obr. 13 Ukézka PCB provedeni
Rogowského civek [33] Rogowského civky [39]

2.4 Analyza vlastnosti senzoru proudu

Vlastnosti senzorl proudu zéleZi na samotném provedeni Rogowského civky. V nékterych nize
uvedenych vlastnostech maji vyhodu PCB provedeni Rogowského civky napf. v kmito¢tovém rozsahu.
Vyhodou vinuté provedeni Rogowského civky je napf. velikost vystupniho napéti. Lze tedy obecné fici,
Ze senzory proudu na principu Rogowského civky maji nize uvedené vlastnosti.

Provedeni Rogowského civky neni jedinym atributem ovliviujici vlastnosti senzord. Jsou to
napr: délka pouZitého kabelu k senzoru, preciznost vyroby (vyrobni tolerance), pouZzity integrator atd.,
proto niZe uvedené vlastnosti se uvazuji pro komercné pouzivané senzory proudu.

2.4.1 Linearni méfici rozsah

Z dlivodu poutZiti nemagnetického jadra Rogowského civky, nemfiZe dojit k pfesyceni materialu
jadra. To zarucuje linearitu vystupniho signalu, tedy nedochazi ke zkresleni obrazu mérené veliciny.
Proudovy rozsah senzorll proudu, ve kterém jsou schopny méfit je velmi Siroky. U komercénich senzort
proudu se rozmezi udava od 4 A, az po 100 kA. Maximalni hodnota proudového rozsahu je ovlivnéna,
jak frekvenci, tak amplitudou méreného proudu. Co také omezuje rozsah méreni je pouzita elektronika
integratoru. [15; 34]

Sekundarni veli¢ina

ABB sensor )

Standard CT 3

10A 100A 1000A 10 000A Primarni proud

Obr. 15 Porovnani vystupniho signalu senzoru proudu a pfistrojové transformatoru proudu
(upraveno) [25]
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2.4.2 Kmitoctovy rozsah

Senzory proudu se nejcastéji vyrabény pro kmitocet 50 Hz a 60 Hz. MUzZou byt pouZity i pro
nizké kmitocty (0,1 Hz), a i pro kmitoCty bliZici se 1 MHz. Taktéz Ize Fici, Ze s rostoucim poctem zavitl(,
roste parazitni kapacita civky. To md za nasledek omezeni pouzitelnosti v hornich kmitoctech. [16; 35]

1.00

Uout (V)

[ TA

o e o et e o e e e — —

1Kz Tnalz 1.@KHz 1AKHzZ 100KHZ

Obr. 16 Frekvencni zavislost Rogowského civky na rizné vstupni kapacity méficiho zatizeni [35]

Obrazek obr. 16 ukazuje frekvenéni zavislost Rogowského civky na vstupni kapacité méficiho
zafizeni. Lze se vSimnout, Ze vystupni napéti z Rogowského civky je ovliviiovano kapacitou méticiho
zafizeni, které zpracovdva méreny signal. [35]

2.4.3 Presnost méreni

Celkova presnost komercné vyrabénych senzor( proudu na principu Rogowského civky se
pohybuiji jiz od 0,5 %. Dle normy IEC 67869 — 10 spadaji do tfidy presnosti 0,5. Zdrojl nepresnosti
senzoru proudu je hned nékolik, napf. vyrobni tolerance, vliv blizkych vodicl, kterymi tece proud
a teplotni zavislost. Mimo zminéné vlivy je presnost senzoru proudu zdvisld na umisténi vodice
v méficim okné senzoru. Senzory proudu, které jsou pfimo urceny pro pouZiti na vodic jsou vybaveny
mechanickymi drzaky (obr. 10 a)), aby neslo k nevhodnému umisténi. [34; 25]

2.4.4 Teplotni zavislost

Z dbvodu rlznych tepelnych roztaznosti pouzitych materialQ v konstrukci senzoru proudu ma
vétsina komercéné prodavanych senzord proudu vymezeny teplotni rozsah pouZiti. Pokud by doslo
k pouziti mimo vyrobcem dany teplotni rozsah, mélo by to za nasledek oddaleni/pfiblizeni zavita
a roztaznost jadra civky. Diky této nepatrné zméné konstrukce by muselo dojit k Upravé méfici hlavy
senzoru a ke specidlni kalibraci pfistroje. Teplotni rozsahy zalezi od vybavenosti senzoru proudu. Pokud
by senzor proudu obsahoval integracni elektroniku, tak je jeho teplotni rozsah uzsi oproti senzoru
proudu bez integracni elektronik [34; 25]
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2.4.5 Vystupni signal

Nejcastéjsim vystupnim signalem ze senzor( proudu je napéti. Jedna se tedy o senzor proudu
bez integracni elektroniky. Jednou z prednosti senzor( proudu oproti transformatordm proudu je, Ze
vystupni napéti je bezpecné i ve stavu pfi rozpojeni sekundarniho vinuti/vystupniho obvodu v provozu.
Pokud u transformatoru proudu pfi provozu dojde k rozpojeni sekundarniho obvodu, objevi se na
sekundarnich svorkdch nebezpecné napéti, a mohlo by dojit i ke zni¢eni samotného pftistroje. [34]

Rozsah vystupniho napéti je typicky vyjadren jako citlivost. U komercénich senzord proudu se
setkavame s citlivosti od 0,01 mV/A do 200 mV/A, dle typu Rogowského civky. Nejcastéji se na
senzorech proudu pouziva zapis ve jmenovitych hodnotach napf. 80 A/0,150 V pfi 50 Hz (neboli
jmenovity transformacni prevod). [34; 25]

2.4.6 Elektromagneticka kompatibilita

Nevétsi vliv na presnost senzord proudu (na principu Rogowského civky) ma vnéjsi magnetické
pole. Toto vnéjsi magnetické pole vznika ve vodicich, které jsou v blizkosti senzoru a prochazi jimi
proud. Vliv blizkych vodi¢d na senzor je zavisly na vzdalenosti vodice od senzoru a na prochazejicim
proudu vodi¢em. Proto, aby se zamezil vliv blizkych vodicd, je vinuti Rogowského civky vytvoreno
dvouvodi¢ovou smyckou (obr. 17) nebo v ptipadé PCB provedeni dvéma deskami ve specidlnim
zapojeni (obr. 14). [30]

Obr. 17 Princip dvouvodicového smyckového vinuti Rogowského civky [36]

Samotny senzor proudu sjeho pfipojovacim kabelem jsou chranény proti naindukovani
rusivého napéti, ktery by mél za nasledek zkresleni vystupniho signalu. Dosahuje se toho tim, Ze je
senzor i s kabelem opatfen stinénim. U stinéni senzoru se musi dbat na to, aby se stinéni po obvodé
senzoru nespojilo. Pokud by stinéni bylo po obvodé senzoru celistvé, mohlo by dojit ke zkresleni
vystupniho signalu vifivymi proudy. [37] Na obrazku obr. 10 c) Ize vidét senzory s pfipojenym zemnicim

kabelem, ten slouzi k uzemnéni stinéni senzoru.
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3  Navrh zapojeni a konstrukcni ¢asti laboratorni ulohy

Navrh zapojeni pfistrojového transformatoru proudu a proudového senzoru je vytvoren proto,
aby bylo moZné jednoduse zméfrit potfebné parametry pristrojd proudu. Jako prvni bylo tfeba vyresit
napadjeci zdroj, ktery by dodal potfebny proud pro méreni. Taktéz bylo tfeba vyresit méfené vedeni,
které by odolavalo teplotnimu namahani pti prichodu proudu. Proto, aby méreni probihalo bez
preruseni, bylo tfeba vytvorit méfici pomulcky napf. bfemeno transformatoru proudu nebo adaptér
pro pfipojeni senzoru proudu.

Nékteré konstrukéni ¢asti laboratorni udlohy bylo tfeba vytvorit. Bfemeno transformatoru
proudu bylo vytvoreno, protozZe rozsah bremene nebylo mozZno zakoupit kvili nestandardni hodnoté
odporu a vysokému vykonu. Adaptér pro pfipojeni senzoru proudu bylo tfeba taktéz vytvofit, jelikoz
zakonceni vystupniho kabelu ma koncovku RJ45. Vyrobce senzorl nedoporucuje jakkoliv upravovat
vystupni kabel s koncovkou RJ45, mélo by to za nasledek negativni dopad na ptresnost, a znemoznilo
by to dalSimu pouziti senzoru proudu.

3.1 Zapojenilaboratorni ulohy

Zapojeni laboratorni Ulohy se nachdzi na laboratornim stole, kde jsou mé¥ici i mérené pfistroje
umistény. Proudovy zdroj, ktery je soucdsti zapojeni se nenachazi na laboratornim stole, je umistén
samostatné na podlaze v blizkosti laboratorniho stolu.

Obr. 18 Skutecné zapojeni laboratorni Ulohy

Proudovy zdroj je schopny trvale dodat az 600 A, coz je dostacujici pro méreni tfidy presnosti
pfistrojd i uréeni nadproudového Cisla u transformatoru proudu.

Soucasti zapojeni je odporovy bocnik s vysokou presnosti (0,1 %). Na odporovém bocniku je
mérena skutecna hodnota prochazejictho proudu, ktera je néasledné porovnavana s namérenymi
hodnotami proudu z jednotlivych pfistrojl proudu.
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Obr. 19 Odporovy bocnik pouZzity pro laboratornim méreni

Dale je zapojen pfistrojovy transformator proudu (obr. 20), jehoZz parametry se budou
ovérovat. Tfida presnosti transformatoru je 0,5 a transformacéni prevod je 100 A/5 A. Na
sekundarni/vystupni svorky transformatoru proudu je pfipojeno jmenovité bfemeno, jmenovity
zdanlivy vykon je 5 VA. Naméreny proud pfistrojového transformatoru proudu je vyhodnocovan podle
Ubytku napéti na bfemeni.

Obr. 20 Pfistrojovy transformator proudu pouZity pro laboratornim méreni [38]

Dalsim pfistrojem proudu, jehoZ parametry se budou ovéfovat, je senzor proudu (obr. 21).
Senzor proudu ma ndsledujici parametry: tfida presnosti 0,5, jmenovity transformacni prevod
80 A/0,150 V. Rogowského civku v senzoru proudu lze pouZit i pro jistici Ucely, parametry jistici tridy
presnosti jsou 5P/630-A2.
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Obr. 21 Senzor proudu pouzity pro laboratornim méreni

Jak je ve schématu zobrazeno, byla pro méreni pouzita méfici karta (obr. 22), ta zaznamenava
vSechny vystupni signaly z jednotlivych pfistroji proudu a odporového bocniku. Jedna se o méf¥ici kartu
NATIONAL INSTRUMENTS, kterd je pfipojena do pocitace, ve kterém dochazi ke zpracovani zmérenych
dat. Zmérend data z pfistroji proudu jsou zaznamenana a porovnana svystupnim signalem
z odporového bocniku. Zadznam a zpracovani signall probiha v programu LabVeiw.

Obr. 22 Méf¥ici karta poutzita pro laboratornim méreni

Jako posledni pristroj byl pouzit klestovy multimetr UNI-T UT200A. Tento méfici pfistroj je
pfipojen na primarni vodic¢ a pouziva se pro orientacni méreni prochazejiciho primarniho proudu.

3.2 Vytvoreni bremene transformatoru proudu

Davody vytvoreni biemena transformatoru proudu jsou nasledujici. Bfemeno transformatoru
ma specifickou hodnotu odporu a bylo tieba vytvorit odbocky pro méreni. Dalsim divodem je, Ze
odporovy drat ma vysoky vykon oproti rezistorovému zapojeni.

Pro vytvoreni bfemene bylo tfeba nasledujici parametry transformatoru proudu: jmenovity
zdanlivy vykon transformatoru proudu a jmenovity sekundarni proud. Po Upravé rovnice a doplnéni
potfebnych parametr(l je vypocitdna hodnota jmenovitého bremene. Konstrukci bfemene tvofi
odporovy drat, instalacni krabicka, propojovaci kabel a zdirky, na které jsou pripojeny odbocky
odporového dratu, které maji poZzadovanou procentni hodnotu bfemene. Pro vypocet bifemene plati:
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Pn

Po=Zy-12=>7, =2

Pro nas ptipad ma transformator proudu jmenovity zdanlivy vykon 5 VA a sekundarni
jmenovity proud 5 A. Doplni-li se hodnoty do upravené rovnice:

_ P, _ 5 5
Zn_l_z_S_z_E_O'ZQ

Jmenovité bfemeno transformdatoru proudu ma hodnotu 0,2 . Pouzity materidl pro vytvoreni
bfemene transformatoru je KANTAL A-1, ktery ma nasledujici parametry: délka odporového dratu

0,5 m, jmenovity odpor dratu 0,46 Q/m, presnost odporu + O,OSQ/m. Vyrobce uvedeny na baleni
ELCHEMCo spol. s. r. o.

0 25% 50% 75% 100%

Obr. 23 Bfemeno pfistrojového transformatoru proudu pouZité pro laboratornim méreni

Nastavené hodnoty bremene respektuji celkové zapojeni bfemene k pfistrojovému
transformatoru proudu. Tj. odpor pfivod( k transformatoru proudu, prfechodny odpor panelovych
zditek, odpor propojovaciho kabele, pfechodny odpor svorkovnic odporovych odbocek a samotny
odpor odporového dratu. Méreni a nastavovani hodnot odporovych odbocek probihalo ¢tyr vodi¢ovou
metodou. Bfemeno transformatoru proudu bylo pfipojeno na zdroj stejnosmérného proudu, kdy
bfemenem protékal proudu o hodnoté 1 A. Ubytek napéti naméreny na vstupnich svorkach bfemene
vyjadfuje skute¢nou hodnotu odporu bfemene. Vytvofené bfemeno transformatoru je na obrazku
obr. 23.

3.3 Vytvoreni pomuicek pro méreni na senzor proudu

Vystupni kabel senzoru proudu ma zakonéeni konektorem RJ 45. Toto feSeni v praxi umoznuje
rychlé pfipojeni napf. k elektrickym ochranam. Pro laboratorni méreni je tfeba vytvofrit adaptér, ktery
umozni pfipojit senzor proudu k méficim zafizenim. Pokud chceme senzor proudu otestovat, zda
odpovida dané tridé presnosti, je tfeba spravného umisténi primarniho vodice vici oknu senzoru
proudu. Toto spravné umisténi primarniho vodice je dosazeno nastavcem, ktery senzor proudu fixuje
do pozadované polohy.
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3.3.1 Adaptér pro senzor proudu

Jak jiz bylo nékolikrat zminéno, a lze si toho vSimnou na obrazcich obr. 10 a) a obr. 10 b),
vystupni signdl senzoru proudu je veden v kabelu, ktery je zakoncen konektorem RJ45. Pro méreni je
tfeba vytvofit adaptér, ktery by umoznil pfipojeni senzoru proudu na méftici pristroj pomoci konektoru
RJ45. Adaptér musi byt pouZit hned z nékolika dlvodl. Jednim z divodu je, Ze vyrobce senzori
nedoporucuje jakoukoliv Upravu vystupniho kabelu, mohlo by dojit ke zkresleni mérenych hodnot.
Dalsim a dost podstatnym dlvodem je poufZiti senzoru proudu na jiné laboratorni ulohy. Napf.
odstranénim konektoru RJ45 by zamezilo jednoduchému pfipojeni k elektrickym ochranam.

Adaptér pro pfipojeni senzoru proudu tvofi zditka RJ45, jejichZ vystupni piny jsou pfipojeny na
svorkovnici. Takové feseni umoznuje variabilitu pfipojeni senzord, napf. u senzorl proudu se vystupni
piny Rogowského civky lisi. Senzory proudu, které jsou oznaceny starou normou maji vystupni piny
Rogowského civky jiné, nez senzory proudu oznaceny normou novou. Rozdilu si Ize vSimnout na
obrazku obr. 24.

CONNECTOR RJ45 CATS CONMECTOR RJ45 CATS
IEC 60044-8 IEC 61869-10
il il
] L]
PIM 1 PIN 8 PIM 1 PIN 8
PIN 4 - COIL START (S1) PIN 1 - COIL START (S1)
PIN 5 - COIL END (52) PIN 2 - COIL END (52)

Obr. 24 Konektory senzor(i proudu, vlevo konektor dle staré normy, vpravo konektor dle
nové normy. [25]

Na obrdzku obr. 24 jsou vyobrazeny vystupni piny ze senzorl proudu dle pouZité normy.
Obrazek vlevo zobrazuje vystupni piny konektoru dle staré normy CSN EN IEC 60044-8, na obrazku
vpravo jsou vystupni piny konektoru dle nové normy CSN EN IEC 61869-10. Na obrazku lze vidét
popisek vystupnich pinG obou variant, kdy COIL START znaci za¢atek Rogowského civky a COIL END
znaci konec Rogowského civky.

3.3.2 Polohovy nastavec pro uchyceni primarniho vodice

Ovéreni tfidy presnosti senzoru proudu obsahuje senzor proudu testovat v danych polohach.
Dle normy se bude senzor proudu testovat v nékolika polohach. Prvni méreni bude, kdyz se bude ménit
umisténi primarniho vodice vici oknu senzoru proudu. Druhé méreni bude probihat, kdyZ se bude
ménit thel mezi osou okna senzoru proudu a osou primarni vodice.
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b)
Obr. 25 Ukazka polohového nastavce, a) nastavce na senzor proudu, b) ndstavec na primarni vodic

Proto, aby se méfeni dalo opakovat za stejnych podminek, bylo tfeba vytvotit ndstavec
(obr. 25), ktery by senzor proudu fixoval v urcité poloze po celou dobu méreni. Umistnéni senzoru
proudu vUici primarniho vodice je v normé oznacdeno tzv. polohovym faktorem (position factor) PF.
Polohovy nastavec mlizeme nastavit do nékolika poloh. Prvni poloha je tehdy, kdyZ osa senzoru proudu
a osa primarniho vodice splyva, oznacena jako PF = 0. Nastaveni polohy na nastavci si miZzeme
vS§imnout na obrazku obr. 35 a).

Druha poloha nastavce oznacena jako PF = 0,5 je tehdy, kdy umisténi primarniho vodice neni
ve stfedu okna senzoru proudu. Pfesné umisténi senzoru proudu je vyznaceno na obrazku obr. 35 b).
Pro tuto pozici je polohovy faktor roven:

a —dmi 63—-21
PF = &max~%min _ =0,47 (_)
Amaxtdmin 63+21

Treti poloha nastavce, oznacena jako PF = 1 je tehdy, kdy se primarni vodi¢ dotyka okna
senzoru proudu. Tato poloha je vyobrazena na obrazku obr. 35 c). Pro vypocet polohového faktoru:

PF — Amax—%min _ 84—0 — 1 (_)

Amaxtdmin 84+0

U ¢tvrté polohy je primarni vodic¢ umistén ve stfedu okna senzoru proudu a méni se uhel mezi
osou okna senzoru proudu a osou primarniho vodice. Pro tuto polohu muZe byt Uhel do 10°, pro
laboratorni Ulohu byl uhel 9°. Zvoleni thlu je na obrazku obr. 36 a).

Pata poloha méni thel na 30°, tam je tedy méfena rozsifena tfida presnosti A3 (maximalni uhel
do 45°). Nastaveni uhlu je na obrazku obr. 36 b).

Sestd, tedy posledni poloha méni Ghel na 70°, tam je méfena zavislost chyby na maximalnim
mozném uhld. Nastaveni Uhlu je na obrazku obr. 36 c).

Polohovy nastavec byl vymodelovan v programu SolidWorks a jako 3D model byl vytisknut
pomoci 3D tiskarny. PouZzity material pro tisk je PLA v bilé barvé od vyrobce Filament PM. Tisk probihal
na 3D tiskarné ENDER 3 od vyrobce Creality. Oznaceni poloh a napisy byly vybarveny cernou barvou
pro lepsi viditelnost. Obrazky pro ukazku byly vytvoreny z 3D modelu v programu SolidWorks, jedna se
o detailnéjsi pohled na polohovy nastavec. Skutecny polohovy nastavec je na obrazku obr. 18.
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3.4 Navrh laboratorniho stanovisté

Navrh laboratorniho stanovisté ukazuje rozmisténi pristroji proudu spolu s jednofazovym
proudovym zdrojem. Jedna se pouze o navrh, umisténi samotnych pristroji proudu, méficich pristrojl
a jednofazového zdroje proudu neni konec¢né. Rozmisténi se bude ménit podle potieb a prakti¢nosti
obsluhy. Modely pouzity v obrazcich nize odpovidaji své Zivotni velikosti.

Obr. 26 Navrh laboratorniho stanovisté

Na obrazcich nize (obr. 26 a obr. 27) v zapojeni chybi klestovy multimetr, ten je soucasti
zapojeni a do méreného obvodu je pfi méreni pridan, jeho umisténi se mize ménit dle potreby. Na
obrazcich je vyobrazen osciloskop misto méfici karty s poc¢itacem. Tento navrh pocita i se zdménou
méici karty s osciloskopem.

Obr. 27 Detail laboratorniho stanovisté (detail pfistrojd proudu)

Na obrazku obr. 27 si lze vSimnout zapojeni pfistroji dle schématického zapojeni (obr. 37).
Zapojeni obsahuje odporovy bocnik, pfistrojovy transformdator proudu spolu s nastavitelnym
bfemenem a senzor proudu s polohovym ndstavcem.

Pro vytvoreni laboratorniho stanovisté mohou byt z modelu vytvoreny vykresy pro samotnou
konstrukci. Vykres by obsahoval i soupis pouzitého materidlu. Pro vytvoreni modelu laboratorniho
stanovisté byl pouzit program SolidWorks.
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4  Prakticka realizace laboratorni ulohy

Méreni laboratorni Ulohy a referenéni méreni probihalo v laboratofi EB105 v budové Fakulty
elektrotechniky a informatiky Vysoké skoly Bariské. Ve zminéné laboratofi se nachazi proudovym zdroj,
ktery dokaze dodat pozadovany méftici proud.

4.1 Referencni méreni

Referencni méreni probéhlo dne 30.11.2021 za Gcelem odzkouseni proudového zdroje a vSech
vytvorenych pomucek pro nasledné laboratorni méreni. Pro referencéni méreni se ovéroval pristrojovy
transformator proudu s témito parametry, tfida presnosti transformdatoru 0,5 a transformacnim
pfevodem 1 A/1 A. Na sekundarni/vystupni svorky transformatoru proudu je pfipojeno jmenovité
bfemeno, jmenovity zdanlivy vykon je 0,5 VA. Lze si vSimnout, Ze prevod pfistrojového transformatoru
proudu je nestandartni, jedna se tedy o specidlné vyrobeny transformator proudu pro ukazku funkci
ochran pfi nizkych primarnich proudech.

Pfi referenénim méreni byl pouZit proudovy zdroj, odporovy bocnik, testovany pfistrojovy
transformator proudu, vytvofené bfemeno transformatoru a osciloskop pro zdznam méreni. Schéma
zapojeni referenéniho méreni je vyobrazeno na obrazku obr. 28.

PFistrojovy

, Klestovy multimetr
Odporovy boénik transformator proudu y

—o—oHo o (7 o
Proudovy zdroj (I) <J) U

—O

CH1 CH 2

Méfici karta

Obr. 28 Schéma zapojeni referencniho méreni

Pristrojovy transformator proudu pouZity pro referenéni méreni podstoupil sérii méreni, pro
kontrolu tfidy presnosti, kterd je uvedena vyrobcem. Dle normy CSN EN 61869 — 2 bude testovan 5 %,
20 %, 100 % a 120 % jmenovitého primarniho proudu, kdy hodnota chyby ptevodu a chyby thlu musi
byt v zadané toleranci viz. tabulka tab. 1. Na pfistrojovém transformatoru proudu byla rovnéz mérena
zavislost chyb na velikosti bremene. Vysledky méreni jsou graficky zndzornény na obrazcich obr. 29
a obr. 30.
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Obr. 29 Chyba prevodu transformatoru proudu pouzitém pfti referen¢niho méreni

Na obrazku obr. 29 je grafické zndzornéni chyb pfevodu testovaného pristrojového
transformatoru proudu. Meze tfidy presnosti 0,5 jsou vyznaceny ¢ernymi prerusovanymi ¢arami, mezi
nimiz je pole dovolenych chyb. Pokud by naméfena hodnota byla mimo pole dovolenych chyb,
pfistrojovy transformator proudu by neodpovidal své tfidé pfesnosti. Meze dovolenych chyb prevodu
jsou uvedeny v tabulce tab. 1. Tmavé modra kfivka oznacena jako 100 % P, spojuje body, ve kterych
byla zmérena chyba prevodu, kdy na vystupnich/sekundarnich svorkach transformatoru proudu bylo
pfipojeno jmenovité bfemeno. Ostatni kfivky taktéZz spoji body, ve kterych byly zméreny chyby
prevodu. Oznaceni u jednotlivych kfivek uréuje procentni hodnotu jmenovitého bfemena ptipojenou
na vystupni svorky. Napf. oznaceni u ¢ervené kfivky 50 % P, uvadi, Ze tyto body (chyby pfevodu) byly
zméreny tehdy, kdy na vystupni/sekundarni svorky transformatoru proudu byla pfipojena polovi¢ni

hodnota jmenovitého bfemene.
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Obr. 30 Chyba uhlu pfistrojového transformdtoru proudu pouzitém pfi referenéniho méreni

Obrazek obr. 30 znazornuje chyby Uhlu testovaného pfistrojového transformatoru proudu. Na
obrazku je vyznacena jen kladna polovina pole dovolenych chyb, a to z divodu, Ze vsechny zmérené
chyby uhlu mély kladnou hodnotu. Zobrazeni zdporného pole dovolenych chyb by bylo zbytecné. Tak,
jako na predeslém obrazku je ¢ernou ¢arkovanou ¢arou znazornéna mez tfidy presnost 0,5. Oznaceni
krivek zmérenych chyb Uhlu je pak stejné, jako na obrazku obr. 29.

Vysledky referenéniho méreni chyby prevodu a chyby Uhlu jsou zobrazeny na obrazcich obr. 29
a obr. 30. Ze zmérenych dat na obrazcich Ize fici, Ze nejvyssi chyby prevodu se dosahlo, kdyzZ testovany
proud dosahoval 120 % jmenovitého primarniho proudu transformatoru a na vystupnich svorkach
byla pfipojena 25% hodnota jmenovitého bfemena. Nejvyssi chyba pfevodu méla hodnotu
g = 0,347 %. Nejvyssi chyba uhlu, §; = 46,123 byla tehdy, kdyZ testovany proud mél hodnotu
5% jmenovitého primarniho proudu a na vystupni svorky byla pfipojena jmenovita zatéz. Vysledky
referencniho méreni potvrdily, Ze testovany pfistrojovy transformator proudu spliiuje vSechny meze
t¥idy presnosti 0,5 (dle normy CSN EN 61869-2, viz tabulka tab. 1).
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Obr. 31 Nadproudova charakteristika pfistrojového transformatoru pouzitém pfi referen¢niho méreni

Na pfristrojovém transformatoru proudu bylo také uréeno nadproudové Cislo. Nadproudové
Cislo definuje nasobek jmenovitého primdrniho proudu, pfi némzZ chyba proudu dosahne 10 %.
Hodnota nadproudového ¢isla u méficich transformatort proudu je nejc¢astéji mensi jak 5, a to
zdlvodu chranéni meéficich pfistroji proti Skodlivym uc¢inkim nadproudu v siti. Hodnota
nadproudového cCisla testovaného transformatoru proudu je 1,9, jeho hodnota byla odectena z grafu
na obrazku obr. 31.

4.2 Laboratorni méreni

Pfistroje proudu budou podrobeny sérii méreni. Jako prvni se bude ovérovat tfida presnosti
uvedenad na Stitcich zafizeni. Na pfistrojovém transformatoru proudu bude rovnéz méren vliv velikosti
pfipojeného bfemene na chybu prfevodu. Na senzoru proudu, bude méren vliv umisténi senzoru
proudu vic¢i mérenému vodici na chybu prevodu. Jako posledni méfeni bude uréeni nadproudového
Cisla obou pfistroja proudu.

Zapojeni pristrojli pro méreni tfidy presnosti je dle schématu na obrazku obr. 37. Nastaveni
pfistroji pro prvni méfeni je nasledujici. Na vystupni svorky pfistrojového transformatoru proudu je
pfipojeno jmenovité bfemeno. Senzor proudu je na vodi¢ umistén tak, aby jeho umisténi odpovidalo
polohovému faktoru, PF = 0. To je umisténi vodice do stfedu okna senzoru proudu (viz. obr. 35 a)).
Testovaci proud z proudového zdroje bude postupné zvySovan od 0 A aZ po hodnotu proudu, rovnajici
se 120 % jmenovitého primarniho proudu pfistrojového transformatoru proudu. Vybrana data
zmérend méfici kartou jsou doplnéna do tabulky tab. 8.
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Tab. 8 Tabulka namérenych hodnot pro prvni méreni

Odporovy bocnik Senzor proudu Transformator proudu
I Polohowy Procento
Ly (A) AUg (mV) p ¥ Usp (MV) | jmenovitého | AUg,, (MV)
(A) faktor (-) . P
bfemene
~5%In 1,168 5,840 11,032 60,41
~20%In 4,183 20,915 39,412 217,76
PF=0 100 %
~100% In 20,173 100,865 189,882 1057,94
~120% In 24,051 120,255 226,472 1086,62

Priklad vypoctu:
Zadané parametry: R,, = 0,2 mQ,

AU 4,183-1073
Ip =—R 2" —20915A
Rop 0,2:1073

DalSim méfenim je, kdy na pfistrojovy transformdtor proudu je pfipojena 75% hodnota
jmenovitého bfemen. Umisténi senzoru proudu vici primarnimu vodici odpovida polohovému faktoru
PF = 0,5. Méfeni probiha stejnym postupem, tedy testovaci proud z proudového zdroje je postupné
zvySovan z0 A do 120 % jmenovitého primarniho proudu pfistrojového transformatoru proudu.

Zmérenad data jsou poté doplnéna do tabulky tab. 9.

Tab. 9 Tabulka namérenych hodnot pro druhé méreni

Odporovy bocnik Senzor proudu Transformator proudu
I Polohovy Procento
I (A P \Y; i ité AU mV
pr&) | AUR(mY) (A) faktor (-) | (V) |imenovitého | AUk, (mV)
bfemene
~5%In 1,148 5,740 10,712 44,806
~20% In 4,443 22,215 41,807 176,677
PF=0,5 75%
~100% In 20,194 100,970 190,044 808,430
~120% In 24,153 120,765 227,410 967,230

Priklad vypoctu:

Zadané parametry: R,, = 0,2 mQ,

AU 4,443-1073
Ip= R=—_=20,215A
Rop 0,2:1073

Nastaveni pfistroji proudu pro toto méfeni je: Na vystupni svorky pristrojového
transformatoru proudu je ptipojena 50% hodnota jmenovitého bfemena. Okno senzoru proudu
a primarni vodic se dotykaji, toto umisténi odpovida polohovému faktoru PF =1. Pribéh nastavovani
testovaciho proudu je stejny jako v predeslém méreni. Zmérena data jsou dopinéna do tabulky Tab.

10.
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Tab. 10 Tabulka namérenych hodnot pro treti méreni

Odporovy bocnik Senzor proudu Transformator proudu
I Polohow Procento
Ly (A) AUg (mV) p v Ugp (MV) | jmenovitého | AUg,, (mV)
(A) faktor (-) N P
bfemene
~5%In 1,116 5,580 10,511 30,712
~20%In 4,289 21,445 38,528 112,759
PF=1 50 %
~100% In 20,487 102,435 191,365 560,532
~120% In 24,269 121,345 226,815 663,873
Priklad vypoctu:

Zadané parametry: R,, = 0,2 mQ,

AU
I _ R

_4,289:1073
P Rop N

0,2:1073

=21,445A

Pro toto méreni je na vystupni svorky pfistrojového transformatoru proudu pfipojena 25%
hodnota jmenovitého bfemena. U senzoru proudu je primarni vodi¢ umistén do stfedu okna, méni se
jen tzv. maximalni Uhel (pro lepsi znazornéni obr. 36 a)). Maximalni Ghel, tedy Uhel mezi osou okna
senzoru a osou primarniho vodice je 9°. Na polohovém ndstavci oznacena jako ,10°“. Prlbéh
testovaciho proudu je stejny jako v predeslych mérenich. Zmérena data jsou doplnéna do tabulky

tab. 11.

Tab. 11 Tabulka namérenych hodnot pro ctvrté méreni

Odporovy bocnik Senzor proudu Transformator proudu
I Maximalni Procento
L, (A) AUg (V) p S Ugp (mV) | jmenovitého | AUg,, (mV)
(A) uhel (°) N P
bfemene
~5%In 1,006 5,030 9,472 14,556
~20% In 3,657 18,285 34,074 52,011
10° 25 %
~100% In 20,268 101,340 190,746 288,030
~120% In 24,573 122,865 231,235 349,035
Priklad vypoctu:

Zadané parametry: R,, = 0,2 mQ,

3,657-1073

AU
I, =8 = 3570
0,2:1073

p_Rob

= 18,285 A

Dalsi méreni se tykd pouze senzoru proudu. Méni se maximalni Ghel z 9° na 30°, a potom na
70°, tomu odpovida poloha na ndstavci oznacena jako ,30°“ a ,, 70°“. Vystupni svorky pfistrojového
transformatoru proudu se béhem meéreni nerozpojuji, nebo nejsou odpojeny. Vidy musi byt na

vystupnich svorkach transformatoru proudu ptipojeno bfemeno. Testovaci proud se nastavuje stejné
jako u predeslych méreni. Zmérena data jsou doplnéna do tabulky tab. 12.
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Tab. 12 Tabulka namérenych hodnot pro paté a Sesté méreni
Odporovy bocnik Senzor proudu Odporovy bocnik Senzor proudu
bpr (A) (?nu\;) ({/_7\)) MagihrZIélnI’ Usp (mV) (?nu\;) ({z) MagihrZIélni Usp (V)
~5%In | 1,147 | 5,735 10,789 | 1,277 | 6,385 11,900
~20%In | 4,349 | 21,745 . 40,958 | 4,049 | 20,245 . 37,864
~ 100 % In | 20,018 | 100,090 30 188,592 | 19,969 | 99,845 70 187,111
~120% In | 23,947 | 119,735 225,639 | 24,014 | 120,070 224,775

Priklad vypoctu:

Zadané parametry: R,, = 0,2 mQ,

AU 4,349-1073
Ip= R=—_=21,745A
Rop 0,2:1073

Jako posledni méreni se urcuje nadproudové Cislo pristroji proudu. Pro toto méreni je na
pfistrojovy transformator proudu pfipojena 100% hodnota jmenovitého bfemena. Senzor proudu je
umistén tak, aby jeho poloha odpovidala polohovému faktoru PF = 0. Testovaci proud z proudového
zdroje bude postupné zvySovan od 0 A az po 280 A. Zmérend data jsou soucasti pfilohy (pfiloha ¢. 1)

to je z dlivodu vysokého objemu dat, ktery neni mozno vloZit do tabulky.
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5 Vypracovani navodu meéreni a vzorového protokolu

Ndvod méreni slouzi pro spravné méreni navriené laboratorni ulohy. Obsahuje popis
praktického zapojeni laboratorni Ulohy, navod na ovladani jednofazového zdroje proudu a nastaveni
pomdcek ptistroji proudu.

Vzorové vypracovany protokol obsahuje zadani, schéma zapojeni, tabulky s namérenymi
a vypoctenymi hodnotami, grafy, vypracované kontrolni otazky a zavér.

5.1 Navod k méreni

Nize uvedeny navod méreni obsahuje postup praktického zapojeni laboratorni Glohy. Dale
obsahuje popis jednofazového zdroje proudu a jeho uvedeni do provozniho stavu. Nastaveni bremene
pristrojového transformatoru proudu pro méreni. Praktické nastaveni poloh pro méreni na senzoru
proudu. V posledni ¢asti navodu k méreni je podrobné vysvétlen postup méreni.

5.1.1 Zapojeni laboratorni ulohy a ovladani proudového zdroje

Méreni pro laboratorni Ulohu je zapojeno dle schématu na obrazku obr. 37. Praktické zapojeni
laboratorni Ulohy je na obrazku vyse obr. 18, tato kapitola se zabyva navodem pro zapojeni laboratorni
ulohy a ovladani proudového zdroje.

JEONDTAZEVA HAPAIEC] JEDNOTA

A

Obr. 32 Popis jednofazového proudového zdroje napéti a proudu
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Obr. 33 Popis zapojeni pfistroji proudu
Postup zapojeni laboratorni ulohy:

1. Na svorku, kterd se nachdzi na spodnim panelu proudového zdroje ptipojime jeden
z koncl primarniho vodice. Tato svorka je na panelu proudového zdroje oznacena jako
,0“, na obrazku obr. 32 je svorka oznacena Zlutym krouzkem.

2. Druhy konec primarniho vodice je pfipojen na svorku odporového bocniku. Pouzita svorka
odporové bocniku je na obrazku obr. 33 oznacena Zlutym krouzkem.

3. Druhym primarnim vodi¢em propojime svorku odporového bocniku (svétle modry
krouzek na obrazku obr. 33) a svorku proudového zdroje oznacenou jako ,300 A“. Svorka
proudového zdroje je oznacena na obrazku obr. 32 svétle modrym krouzkem.

4. Sipky a popisek na obrazku obr. 33 oznacuji smér priichodu primarniho proudu a primarni
svorky pfistrojli proudu.

Popis ovladani jednofazového zdroje proudu a napéti:

1. Jako prvni je tfeba zjistit stav zabudované jistici ochrany proudového zdroje, elektricky
jisti€ je oznacen zelenym ¢tvercem na obrdzku obr. 32. Pokud se nachazi v poloze vypnuto,
je tfeba jej zapnout.

2. Samotné zapnuti jednofazového proudového zdroje probiha otocnym vypinacem, ktery je
vyznaceny modrym Ctvercem na obrdzku obr. 32. Proudovy zdroj se zapne otocenim
vypinace do polohy oznacené jako ,,1“ (viz. obr. 32) a vypne otocenim vypinace do polohy
,0“. Zapnuti proudového zdroje indikuje rozsvicena doutnavka nad oto¢nym vypinaéem.

3. Nastaveni testovaciho proudu primarniho vodice se nastavuje pomoci otocného knofliku.
Otocny knoflik je vyznacen ¢ervenym ¢tvercem na obrazku obr. 32.

4. Prochdazejici proud je orientacné kontrolovan na klestovém multimetru UNI-T UT202.
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5.1.2 Nastaveni bremene pristrojového transformatoru proudu

Nastaveni potfebné hodnoty bremene probihda pomoci propojovaciho vodice. Prfi méreni
pfistrojového transformatoru proudu musi byt vidy na vystupni svorky pfipojeno bfemeno, nebo
museji byt vystupni svorky transformatoru proudu pfipojeny nakratko. Panelova zditka oznacend jako
,0“ musi byt vidy pfi méreni s bremenem pfipojena k jednom z konct propojovaciho vodice. Druhym
koncem propojovaciho vodice se nastavuje potfebnd hodnota bfemene pfistrojového transformatoru

proudu.

Obr. 34 3D model bremene pfistrojového transformatoru proudu

Popis nastaveni jednotlivych hodnot bfemene:

. Nastaveni % bremene. Jeden z koncl propojovaciho vodice pfipojime na panelovou

1. Nast 100% b Jed ki propoj h dice pfipoj panel
zditku oznacenou jako ,,0“, druhy konec propojovaciho vodice pfipojime na panelovou
zditku oznacenou jakou ,100 %“, na obrdzku obr. 34 oznaceno Zlutym krouzkem.

2. Nastaveni 75 % bfemene. Jeden z koncl propojovaciho vodice pripojime na panelovou
zditku oznacenou jako ,,0“ druhy konec propojovaciho vodice pfipojime na panelovou
zditku oznacenou jakou ,,75 %“, na obrdzku obr. 34 oznaceno modrym krouzkem.

3. Nastaveni 50 % bremene. Jeden z koncll propojovaciho vodice pfipojime na panelovou

propoj pripoj p
zditku oznacenou jako ,,0“ druhy konec propojovaciho vodice pfipojime na panelovou
zditku oznacenou jakou ,,50 %“, na obrazku obr. 34 oznaceno zelenym krouzkem.
J ” 7’ y

4. Nastaveni 25 % bfemene. Jeden z koncl propojovaciho vodice pfipojime na panelovou
zditku oznacenou jako ,,0“ druhy konec propojovaciho vodice pfipojime na panelovou
zditku oznacenou jakou ,,25 %“, na obrdzku obr. 34 oznac¢eno cervenym krouzkem.
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5.1.3 Nastaveni polohového nastavce senzoru proudu
Polohovy nastavec se sklada ze dvou Casti: prvni ¢ast je pripevnéna na primarni vodic a druha
je pripevnéna na senzoru proudu. Nastavovani polohy senzoru proudu vici primarnimu vodici se déje

pomoci koli¢kd na nastavci primarniho vodice a dér na nastavci pfipevnéného na senzoru proudu.

a) b) c)
Obr. 35 Umisténi senzoru proudu a primarniho vodi¢e proa) PF=0b) PF=0,5¢c) PF=1

Na obrazku obr. 35 jsou zobrazeny vSechny polohy senzoru proudu pro PF=0,PF=0,5a PF = 1.
Poloha senzoru proudu vici primarnimu vodi¢i PF = 1 neni na nastavci nijak vyznacena. Jedna se
o polohu, kdy se senzor proudu a primarni vodi¢ dotykaji. Tato poloha je vyznacena na obrazku
obr. 35 c).

a) b) c)
Obr. 36 Umisténi senzoru proudu a primarniho vodice pro a) ihel = 10° b) uhel = 30° ¢) Uhel = 70°

Pro uhlové nastaveni senzoru proudu vici primarnimu vodici jsou na ndastavci oznaceny tyto
polohy: ,10°“, ,30°“ a ,,70°“. Jednotlivé polohy jsou vyobrazeny na obrazku obr. 36.
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5.1.4 Podrobny postup méreni

1. Na proudovém zdroji dejte kolec¢ko na ,,0“ polohu, kdy na klestovém multimetru neni
zobrazen zadny protékajici proud primdarnim vodi¢em.

2. Nastaveni pfistroji pro ovéreni tfidy pfesnosti je nasledujici. Na bfemeni pfistrojového
transformatoru proudu ptipojte zdirku, ktera je oznacena , 100 %“. Ndstavec senzoru
proudu umistéte do polohy oznacené jako ,,PF = 0“. Zapnéme nahravani mérenych dat na
meéfici karté, ¢i osciloskopu.

3. Ovérte, zda je zapojeni dle schématu a pfistrojovy transformator proudu ma pfipojenou
potfebnou hodnotu bfemene. Poté pomalu zvySujte hodnotu proudu otoc¢nym knoflikem
na proudovém zdroji obr. 32. Primarni proud (testovaci proud z proudového zdroje)
pozvolna (po 5 A) s kratkymi prestavkami (1s) zvysujte, az do hodnoty 120 A. Hodnotu
prochazejiciho proudu ovéfujte na klestovém multimetru, pfipojeném na primarnim
vodici. Po dosaZeni pozadované hodnoty proudu, sniZzujte proud oto¢nym knoflikem na
proudovém zdroji az hodnota prochazejiciho proudu bude téméf nulova (hodnotu proudu
ovérfujte na klestovém multimetru). Nasledné vypnéte nahravani mérenych dat.

4. Zménte nastaveni pristrojli. Na bfemeni pristrojového transformatoru proudu pfipojte
zditku, ktera je oznacena ,,75 %“. Nastavec senzoru proudu umistéte do polohy oznacené
jako ,,PF =0,5“ a zapnéte nahravani mérenych dat na méfici karté, ¢i osciloskopu.

5. Znovu ovérfte, zda je na pristrojovém transformatoru proudu pfipojena spravna hodnota
bfemene. Méreni opakujte podle 3. bodu.

6. Zménte nastaveni pfistrojli. Na bfemeni pfistrojového transformatoru proudu pfipojte
zditku, kterd je oznacena ,,50 %“. Senzor proudu umistéte tak, aby se primarni vodic pfimo
dotykal téla senzoru proudu (PF = 1) obr. 35 c¢). Zapnéte nahravani mérenych dat na méfici
karté, i osciloskopu.

7. Znovu ovérte, zda je na pristrojovém transformatoru proudu ptipojena spravna hodnota
bfemene. Méreni opakujte podle 3. bodu.

8. Zménte nastaveni pfistroji. Na bfemeni pfistrojového transformatoru proudu pfipojte
zditku, ktera je oznacena ,, 25 %“. Nastavec senzoru proudu umistéte do polohy oznacené
jako ,, 10°“ a zapnéte nahrdvani mérenych dat na méfici karté, ¢i osciloskopu.

9. Znovu ovérte, zda je na pfistrojovém transformatoru proudu pfipojena sprdvna hodnota
bfemene. Méfeni opakujte podle 3. bodu.

10.Zménte nastaveni pristroji. Na bfemeni pfistrojového transformatoru proudu pfipojte
zditku, kterd je oznacena ,,25 %“. Nastavec senzoru proudu umistéte do polohy oznacené
jako ,,30°“ a zapnéte nahravani mérenych dat na méfrici karté, ¢i osciloskopu.

11.Znovu ovérte, zda je na pristrojovém transformatoru proudu pfipojena spravna hodnota
bfemene. Méfeni opakujte podle 3. bodu.

12.Zménte nastaveni pristrojd. Na bfemeni pfistrojového transformatoru proudu pfipojte
zditku, ktera je oznacena ,,25 %“. Nastavec senzoru proudu umistéte do polohy oznacené
jako ,,70°“ a zapnéte nahravani mérenych dat na méfici karté, i osciloskopu.

13.Znovu ovérte, zda je na pfistrojovém transformatoru proudu pripojena spravna hodnota
bfemene. Méfeni opakujte podle 3. bodu.

14.Nastaveni pfristroji proudu pro urceni nadproudového cisla je nasledujici. Na bremeni
pfistrojového transformatoru proudu pfipojte zditku, ktera je oznacena ,100 %“.
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Nastavec senzoru proudu umistéte do polohy oznacené jako ,,PF = 0“ a zapnéte nahrdvani
mérenych dat na méfici karté, ¢i osciloskopu.

15.0vérte, zda je zapojeni dle schématu a pfistrojovy transformator proudu ma pfipojenou
potfebnou hodnotu bfemene. Poté pomalu zvysujte hodnotu proudu oto¢ném knofliku
na proudovém zdroji obr. 32. Primdrni proud pozvolna (po 5 A) s kratkymi prestdvkami
(1s) zvy3ujte, az do hodnoty 280 A. Hodnotu prochazejiciho proudu ovéfujte na klestovém
multimetru, pfipojeném na primarnim vodici. Po dosaZeni poZadované hodnoty proudu,
snizujte proud otocnym knoflikem na proudovém zdroji az hodnota prochazejiciho
proudu bude témér nulovd (hodnotu proudu ovéfujte na klestovém multimetru).
Nasledné vypnéte nahravani mérenych dat.
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5.2 Vzorovy protokol
5.2.1 Zadani

1. Zapojte laboratorni tlohu podle schématu na obrazku obr. 37.

2. Ovérte, zda pfistroje proudu odpovidaji své tfidé presnosti a vysledky vykreslete v grafu.

3. Zmérfte a vypoctete chyby pfistrojového transformatoru proudu v zadanych hodnotach
bfemene a vysledky vyneste do grafu.

4. Zmérte a vypoctete chyby senzoru proudu v zadanych polohdach vici primarnimu vodici
a vysledky vyneste do grafu.

5. Urcete nadproudové Cislo mérenych pfristrojii proudu a vysledky vyneste do grafu.

6. Vyhodnotte vysledky méreni.

5.2.2 Schéma zapojeni

Pfistrojovy transformator KleStovy multimetr
Senzor proudu

Odporovy bocnik proudu

CH1 CH2 CH3

Méftici karta

Obr. 37 Schéma zapojeni laboratorni ulohy
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5.2.3 Postup méreni

Laboratorni uloha ma nékolik dilcich méreni, které probihaji zaroven. Prvnim méfenim se
ovéfuje tfida presnosti pristroji proudu, druhé méreni je pro urceni chyb prevodu pfistrojového
transformatoru proudu v zadanych hodnotach bifemene, dalsi méreni urcuje chyby prevodu senzoru
proudu v zadanych polohach vic¢i primarnimu vodici. Posledni mérfeni je proto, aby se urcilo
nadproudové Cislo pouZitych pfistrojd proudu.

Prvni méreni, ovéreni tfidy presnosti pristroju proudu:

- Pfipojené bfemeno transformatoru proudu: 100 %
- Poloha senzoru proudu vici primarnimu vodici: PF =0
- Rozsah testovaciho proudu: 0 — 120 A (proud zvySovat po 5 A s kratkymi pfestavkami 1s)

Druhé méreni, uréeni zavislosti chyb pfistroja proudu:

- Pfipojené bfemeno transformatoru proudu: 75 %
- Poloha senzoru proudu vici primarnimu vodici: PF = 0,5
- Rozsah testovaciho proudu: 0 — 120 A (proud zvySovat po 5 A s kratkymi pfestavkami 1s)

Treti méreni, uréeni zavislosti chyb pfistrojt proudu:

- Pfipojené bfemeno transformatoru proudu: 50 %
- Poloha senzoru proudu vici primarnimu vodici: PF =1
- Rozsah testovaciho proudu: 0 — 120 A (proud zvySovat po 5 A s kratkymi prestavkami 1s)

Ctvrté méfeni, uréeni zavislosti chyb pfistrojd proudu:

- Pfipojené bfemeno transformdtoru proudu: 25 %
- Poloha senzoru proudu vici primarnimu vodici: Maximalni uhel 10°
- Rozsah testovaciho proudu: 0 — 120 A (proud zvySovat po 5 A s kratkymi prestavkami 1s)

Paté méreni, urceni zavislosti chyb pristrojt proudu:

- Pfipojené bfemeno transformatoru proudu: 50 %
- Poloha senzoru proudu vici primarnimu vodici: Maximalni uhel 30°
- Rozsah testovaciho proudu: 0 =120 A (proud zvySovat po 5 A s kratkymi prestavkami 1s)

Sesté méfeni, uréeni zavislosti chyb pfistrojd proudu:

- Pfipojené bfemeno transformatoru proudu: 75 %
- Poloha senzoru proudu vici primarnimu vodici: Maximalni uhel 70°
- Rozsah testovaciho proudu: 0 =120 A (proud zvySovat po 5 A s kratkymi prestavkami 1s)

Sedmé méreni, ureni nadproudového Cisla pristrojd proudu:

- Pfipojené bfemeno transformatoru proudu: 100 %
- Poloha senzoru proudu vici primarnimu vodici: PF =0
- Rozsah testovaciho proudu: 0 — 280 A (proud zvySovat po 5 A s kratkymi prestavkami 1s)
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5.2.4 Tabulky namérenych a vypoctenych hodnot

V tabulkach jsou uvedeny namérené a vypoctené hodnoty primarnich a sekundarnich proudd.

Tabulky také zobrazuji, v jakém nastaveni ¢i poloze pristroji proudu byla data namérena.

Tab. 13 Tabulka namérenych a vypoctenych hodnot pfistrojového transformatoru proudu

Oggg;?lzly Pristrojovy transformatoru proudu
Procentni hodnota
L, (A) jmenovitého AU, (mV) Is (A) & (%)
bfemene
~5%In 5,840 60,411 0,289 -1,027
~20%In 20,915 100 % 217,763 1,042 -0,359
~100 % In 100,865 1057,938 5,062 0,372
~120% In 120,255 1086,624 6,037 0,403
~5%In 5,740 44,806 0,281 -0,871
~20%In 22,215 75 9 176,677 1,106 -0,428
~100 % In 100,970 808,430 5,060 0,228
~120% In 120,765 967,230 6,054 0,261
~5%In 5,580 30,712 0,282 -0,868
~20%In 21,445 0% 112,759 1,034 -0,553
~100 % In 102,435 560,532 5,142 0,395
~120% In 121,345 663,873 6,091 0,391
~5%In 5,030 14,556 0,255 -0,747
~20%In 18,285 25 % 52,011 0,912 -0,246
~100 % In 101,340 288,030 5,053 -0,276
~120% In 122,865 349,035 6,123 -0,262
Priklad vypoctu:
Zadané parametry bfemene: Rir100% = 0,209 Q, Rir750, = 0,163 £, Ryps00, = 0,109 Q,

RtTZS% = 0,057 Q

Vypocet sekundarniho proudu pfistrojového transformatoru proudu:

_ AUry 60411073
T 0,209

=0,289A

=
Rtr100%

Jmenovity ptevod transformatoru:

Vypocet chyby prevodu u pfistrojového transformatoru proudu:

Ky Is—1 20-0,289-5,84
e=—"L5P.100 = ——— 22—

L 582 -100 = —-1,027 %
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Tab. 14 Tabulka namérenych a vypoctenych hodnot senzoru proudu

Odporovy bocnik Senzor proudu Odporovy bocnik Senzor proudu

Iy (A PE() | Usp(my) & (%) Iy (A Mierey | Usp(mv) £ (%)

~5%In 5,840 11,032 0,753 5,030 9,472 0,437
~20%In 20,915 0 39,412 0,502 18,285 10° 34,074 0,566
~100 % In 100,865 189,882 0,402 101,340 190,746 0,386
~120% In 120,255 226,472 0,441 122,865 231,235 0,374
~5%In 5,740 10,712 -0,470 5,735 10,789 0,331
~20%In 22,215 05 41,807 0,369 21,745 30° 40,958 0,455
~100 % In 100,970 ’ 190,044 0,383 100,090 188,592 0,403
~120% In 120,765 227,410 0,431 119,735 225,639 0,422
~5%In 5,580 10,511 -0,516 6,385 11,900 -0,595
~20% In 21,445 1 38,528 -0,527 20,245 70° 37,864 -0,252
~100 % In 102,435 191,365 -0,365 99,845 187,111 -0,052
~120% In 121,345 226,815 -0,311 120,070 224,775 -0,158

Priklad vypoctu:
Jmenovity pfevod senzoru proudu:

80

= 533,333 (-)

Vypocet chyby pfevodu senzoru proudu:

K Ys—Xp Ky Usp—1Iyp

+100 = =22 100 =

14 p

533,333:39,412-20,915
20,915

+100 = 0,502 %
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5.2.5 Grafické vyhodnoceni

I I I
0 20 40 60 80 100 120

Ipr(%)
---Tp05
—¢— Tranformator proudu (100 % Pn)
—%— Senzor proudu (FS =0)

Obr. 38 Grafické porovnani chyb prevodu transformatoru proudu a senzoru proudu

1,5
1,0
0,5
X 00
w -
-0,5
-1,0
-1,5
T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
1o %)
----Tp05
—<— 100 % Pn
75 % Pn
—<—50 % Pn
——25 % Pn

Obr. 39 Grafické porovnani chyb pfevodu transformdtoru proudu pro zadané hodnoty bremene
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0 20 40 60 80 100 120
lor(%) ---Tpo05
—%—FS$=0

FS =0,5
—%—FS =1

—%— Uhel 10°

—%<— Uhel 30°
—— Uhel 70°

Obr. 40 Grafické porovnani chyb prevodu pro zadané polohy senzoru proudu vici primarnimu vodici
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Obr. 41 Nadproudova charakteristika transformdtoru proudu a senzoru proudu
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5.2.6 Seznam pouzitych pfistrojt

- jednofazovy zdroj napéti a proudu S/N: 206830,2

- odporovy bocnik 300 A/60 mV, presnost 0,1% S/N: 2509231

- pristrojovy transformator proudu LMZJ1-0,5 S/N: 2008120099

- modul bfemene transformatoru proudu S/N: nema

- senzor proudu KECA 80 C85 S/N: 1VLT5421033047
- méfici karta NATIONAL INSTRUMENT 195724D-01L S/N: 1D26AE7

- klestovy multimetr UNI-T UT202

5.2.7 Kontrolni otazky

1) Co je tfida presnosti pristroji proudu?
Trida presnosti uréuje meze chyb pfevodu a chyb uhlu pro pfistroje proudu.
2) Coje to nadproudové cCislo?

Nasobek jmenovitého primarniho proudu, pfi némZ chyba pfevodu dosdhne hodnoty 10 %
(u méficich transformator( proudu)

3) Zjakého divodu nesmi byt pristrojovy transformator proud provozovan bez pfipojené zatéze?

Na sekunddarnich svorkach by se objevilo nebezpecné napéti pro obsluhu i pro transformator
proudu. Provoz transformatoru proudu bez pfipojené zatéze by mél za nasledek jeho nadmérné
namahani.

4) Proc u senzoru proudu nedochazi ke zkreslovani hodnot, i pfi dvojnasobném nadproudovém
Cisle?

Senzor proudu je v podstaté vzduchova civka, proto nedojde k presyceni , jadra“ civky.
5) Jaky ma vliv hodnota bfemene na chybu prevodu pfistrojového transformatoru proudu?
Celkova chyba Al s rostoucim bfemenem roste.
6) Co ma nejvétsi vliv na presnost senzoru proudu?

Vliv blizkych vodicu prenasejici velké proudy ma nejvétsi podil na nepresnost senzoru proudu.
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5.2.8 Vyhodnoceni laboratorni ulohy

Cilem této ulohy bylo zméfit pfistroje proudu a ovéfit, jestli vyhovuji své tfidé presnosti, zméfit
a vyhodnotit vliv chyby prevodu pro zadané nastaveni pfistroji proudu. Dalsim cilem bylo urceni
nadproudového éisla pristroji proudu.

Pokud porovname chyby prevodu dle pripojeného bfemena, tak pfistrojovy transformator
proudu s pfipojenym 25% bfemenem mél nejvice nejmensich chyb pfevodu. Nejmensi chyba prevodu
byla u pristrojového transformatoru s pfipojenym 75% bfemenem, chyba prevodu méla hodnotu
g = 0,228 %. Nejvétsi chyba prevodu je u pfistrojového transformator s pfipojenym 100%
bremenem. Nejhorsi vysledek zfejmé ovlivnila vy$si hodnota odporu bfemen. Pro 100% bfemeno méla
byt hodnota bfemen 0,2 (Q, zatim co skutecna hodnota dosahovala hodnoty 0,209 . Z vypoctenych
hodnot na obrazku obr. 39 Ize usoudit, Ze testovany pfistrojovy transformator proudu splfiuje vSechny
meze chyb prevodu a spliiuje tak tfidu presnosti 0,5.

Zmérené a vypoctené chyby prevodu u senzoru proudu mély témér stejné hodnoty. Chyby
prevodu se liSily u primarniho proudu 5 A a v polohdch, kdy se primarni vodi¢ dotykal okna senzoru
proudu (PF = 1, maximalni ahel 70°). Rozptyl chyb pfevodu, kdy primarni proud dosahoval hodnoté
5 A, mohl byt zplsoben zarusenim testovaciho proudu ze zdroje. Zaporné chyby senzoru proudu
v polohdach PF = 1 a maximalni dhel 70°, mohlo také zplsobit zaruseni testovaciho proudu.
Z vypoctenych hodnot na obrazku obr. 40 Ize fici, Ze testovany senzor proudu spliiuje vSsechny meze
chyb prevodu a splfuje tak tfidu presnosti 0,5.

Hodnota nadproudového cisla testovaného transformatoru proudu je 1,99, jeho hodnota byla
odectena z grafu na obrazku obr. 41. Senzoru proudu ma linearni nadproudovou charakteristiku, proto
z grafu na obrazku obr. 41 nelze urcit nadproudové ¢islo.
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Zaver

Diplomova prace se zabyva porovndnim odliSnych vlastnosti méreni proudu pfistrojového
transformatoru proudu a senzoru proudu na principu Rogowského civky. Dale se zabyva tvorbou
laboratorni ulohy a navrhem laboratorniho pracovisté pro studenty. Pro navrh laboratorni ulohy byl
vyuzit jednofazovy zdroj proudu, ptistrojovy transformator proudu a senzor proudu od firmy ABB.

Diplomova prace je ¢lenéna do péti hlavnich kapitol. Prvni kapitola diplomové prace se vénuje
pfistrojovym transformatoriim proudu, jejich rozdéleni, zdkladnimi parametry uzivanymiv technickych
i ucebnich dokumentech, nebo na vyrobnich stitcich pfistroji proudu. Dale jsou rozepsany tFidy
presnosti s dovolenymi poli chyb dle platnych norem. Jako posledni jsou popsdny vlastnosti
pristrojovych transformatord proudu.

Druhd kapitola se zabyvd senzory proudu na principu Rogowského civky a tfidami presnosti
s dovolenymi poli chyb dle platnych norem. Dalsi podkapitoly se vénuji provedeni senzor( proudu
a analyzou vlastnosti tohoto zplUsobu méreni.

Ve tfeti kapitole se fe$i samotna realizace méFiciho pracoviété. Resi se zde praktické zapojeni
laboratorniho pracovisté spolu s pouZitymi pfistroji. DalSi podkapitoly se zabyvaji vytvarenim
potfebnych pomdicek pro méreni, jejich konstrukci a vyznam. Posledni podkapitola se vénuje
modelovému ndvrhu laboratorniho pracovisté.

Ve Ctvrté kapitole je praktickd realizace méreni. Prvni méreni bylo za ucelem ovéreni
navrhovaného zapojeni tzv. referenénim mérenim. Toto méreni ukazalo nékolik nedostatk(. Jeden
z nedostatkl byl ve vytvoreném bfemeni transformatoru proudu. Pro referenéni méreni se pouzivalo
sérioparalelnich kombinaci rezistor(. Rezistory byly znacné tepelné namahany. V zavislosti s tepelnym
namahanim nemohlo méfeni probihat dlouhodobé a po dobu méreni se v zavislosti na teploté ménil
i elektricky odpor rezistor(. To je pro spravné nastaveni bfemene nevyhovujici. Nékteré z opakujicich
se méreni byla timto nedostatkem postizena a data nebyla pouZitelnd pro vyhodnoceni. Rovnéz
pfipojovani kombinaci rezistoru bylo namahavé a zdlouhavé.

Laboratorni méreni probihalo s nové vytvofenym bfemenem pfistrojového transformatoru
proudu a senzorem proudu. Vytvorenim bfemene a pouZitym odporovym materidlem se zabyva
kapitola 3.2. VSechny predeslé nedostatky byly odstranény, i pfi dlouhodobéjsim méreni nebylo
bfemeno tepelné namahano a neménilo svij elektricky odpor. Jedinym nedostatkem je méné presné
nastaveni hodnot odporovych odbocek. Méfeni na senzoru proudu muselo probihat za urcitého
nastaveni polohy primarniho vodice vici oknu senzoru proudu. Proto bylo tfeba vytvofit polohovy
nastavec, ktery by senzor proudu v zadanych polohach fixoval. Polohovy nastavec byl vymodelovan
v programu SolidWorks a nasledné vytisknut pomoci 3D tiskarny. Vytvorenim polohového nastavce se
blize vénuje kapitola 3.3.2. Aby bylo moZné vystupuijici signdl ze senzoru proudu zpracovat, bylo tfeba
zapojeni doplnit o adaptér (kapitola 3.3.1). Davod vytvoreni adaptéru je, Ze vystupni kabel ze senzoru
proudu byl zakonéen koncovkou RJ45. VSechny vytvorené pomcky byly odzkouseny a projevily se jako
uzite¢né pro laboratorni méreni.

Pata kapitola se zabyva vypracovanim navodu méreni pro praktické méreni laboratorni Glohy.
Navod obsahuje podrobny popis zapojeni na pofizenych fotografiich. Navod méreni také obsahuje
popis ovladani jednofazového zdroje proudu, aby seznameni s laboratornimi Ukony bylo co
nejjednodussi. Dale je v ndvodu popsana manipulace s vytvofenymi pomlckami, byly vytvorfeny
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3D modely pomucek, které napt. ukazuji potfebné nastaveni polohového nastavce. Jako posledni je
v ndvodu podrobny popis pracovniho postupu méreni.

Jak jiz bylo zminéno, laboratorni méreni se uskutecnilo, aby byla zadand uloha odzkousena
a nachystdna pro studenty. Ze zmérenych dat byl nasledné vytvofen vzorové vyplnény protokol
o méfeni. Méfici Uloha ma studenty seznamit s odliSnymi vlastnostmi obou zplsobl méreni. Dale ma
studenty sezndmit s klasickymi pfistroji proudu, jako jsou pfistrojové transformdtory proudu, ale
i novymi pfistroji proudu, jakymi jsou senzory proudu. Dale jsou studenti sezndmeni s méfenim
a vyhodnocovanim chyb pfistroji proudu. NavrZend laboratorni prace muZe byt aplikovana do

|ll

predmétu ,Elektrické pfristroje 1lI“ jako ovéreni teoretickych poznatkd laboratorni ulohy: ,Navrh
meéficiho transformatoru proudu” o praktické méreni spolu s mérenim na senzoru proudu.

Pro uskutec¢néni méreni bylo tfeba navrhnou celé zapojeni laboratorni ulohy, uskutecnit
testovaci méreni, aby byly odhaleny nedostatky. Odhalené nedostatky z tzv. referenéniho méreni
napravit tak, aby méreni probihalo plynule. Pro pfistroje proudu bylo vytvoreno nékolik pom{cek. Pro
pfistrojovy transformator proudu bylo vytvofeno nastavitelné bremeno, které umoznuje snadno
nastavit poZzadovanou hodnotu bfemene. Senzor proudu byl vybaven adaptérem a byl vymodelovan
a nasledné vytvoren polohovy nastavec, ktery umoznuje fixovat primdrni vodi¢ do zadané polohy. Pro
aplikaci laboratorniho méreni do vyuky byly vytvofeny dokumenty jako: navod méreni, vzorové
vypracovany laboratorni protokol a laboratorni protokol uréeny pro studenty. VSechny potrebné
materialy jsou k dispozici v pfiloze.

Navrhy pro vylepseni nebo rozsiteni laboratorni uUlohy jsou nasledujici. V odstavci vyse byl
zminén nedostatek vytvoreného bfemene pfistrojového transformatoru proudu. Jednalo se o méné
presné nastaveni hodnot odporu bfemene. Spravné hodnoty odporu bfemene jiz byly nastaveny, je
tfeba je znovu otestovat v laboratornim méreni. Laboratorni méreni by se dalo rozsifit o méreni chyb
uhld jednotlivych pfistroji proudu nebo o vytvoreni nové laboratorni Ulohy na téma: Vliv blizkych
vodicl prendsejici velké proudy na presnost senzoru proudu.
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