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Anotace

Diplomové prace (DP) je zaméfena na méfeni maxim zapinaciho proudu (ZP)
ttifazovych transformatorti v zdvislosti na thlu pfipnuti, pocateCni magnetizaci
jednotlivych ¢asti jadra a zejména skupinovém zapojeni vinuti.

Cilem préce je sestaveni graf ZP pro riznd skupinova zapojeni a ovéfeni metody
omezeni ZP sekvenCnim spindnim jednotlivych féazi podle Brunkeho a Frohlicha.
V prostudovanych monografiich a odbornych ¢lancich se pfitom vyskytuji grafy pro
jednofazové transformadtory, u tiifdzovych transformétor se popis fesi komplikovanymi
modely platnymi pouze pro jednotlivd skupinova spojeni.

DP shrnuje teoretické poznatky o vzniku ZP, hloubé&ji se zabyva ZP ttifazovych
transforméatora s riznou konfiguraci magnetického obvodu a skupinového zapojeni. Druha
¢ast popisuje provedené méieni ZP, pro které byl pouzit tiifazovy piipravek s triaky. Ten
umoznil automatizované méfeni grafti ZP v pfesné definovanych podminkach. Méfeni byla
provedena pro zapojeni YNd, Yy s a bez vyvedeného sttedniho vodi¢e a Dyn. Déle byly
zmefeny grafy pii sekvencnim spinani podle Brunkeho a Frohlicha. Na zavér jsou
diskutovany zméiené grafy a moznosti jejich aplikaci v praxi pii omezovani ZP.

Vystupem price jsou grafy ZP, zobrazujici plochy ZP v zavislosti na thlu pfipnuti
transformétoru k siti. Vlastnim pfinosem prace jsou pravé tyto grafy a z nich plynouci
zavery, ddle ovéieni pouzitelnosti metody sekvencniho spindni pro omezeni ZP a z graft

plynouci robustnost této metody.
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Abstract

The diploma work is specialized on measuring maximums of inrush current of three -
phase transformers in dependence on angle attach, initial magnetization of single parts of
transformer core and especially multipoint winding.

Aim of this diploma work is setup graph of inrush current for different multipoint and
verification’s method restriction of inrush current by sequential switching of single phases
according to Brunkeho and Frohlicha but the graphs occur for single-phase transformers in
explored monographs and special artikles. The description of three-phase transformers is
solved by complicated models valid for single multipoint only.

The diploma work summarizes theoretical knowledge about an origin of inrush
current and deals with inrush current of three-phase transformers with different
configuration of magnetic circuits and multipoint. The second part describes implemented
measurement of inrush current for which was used the three-phase preparation with triac.
This preparation has enabled automated graphic measurement of inrush current in exactly
defined conditions.

The measurements have been carried out for connection of wye-delta (Yd), wye-wye
(Yy) with and without brought-out neutral point and delta-wye (Dy). Then the graphs have
been also measured at sequential switching according to Brunke’s and Frohlich’s method.
There are discussed measured graphs and possibilities of their application in work
experience at restriction of inrush current at a conclusion.

Result of this diploma work are graphs of inrush current displaying surface of inrush
current in dependence on angle attach of transformer to networking. Own contribution of
this work are graphs mentioned above and resulting conclusions of them, verification of
applicability of sequential switching method for restriction of inrush current and resulting

robustness of this method from graphs.

Keyword:

Inrush current, three - phase transformer, sequential switching, limitation of inrush current
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1.  Uvod

Pfi pfipojeni transformatoru na sit’ dochazi dusledkem pocate¢niho remanentniho
toku v jadfe transformatoru k presyceni, neboli saturaci magnetického obvodu, kterou
muzeme vysvétlit jako zakfiveni hysterezni smycky. Vlivem pfesyceni se prudce sniZuje
hodnota relativni permeability magnetického obvodu a klesd indukcénost transformétoru.
Proud protékajici primarnim vinutim je pak omezen v podstat¢ pouze odporem a
rozptylovou induk¢nosti primarniho vinuti, coz zpiisobuje nartist magnetizatniho proudu
odebiraného ze sité po zapnuti transformédtoru, tzv. zapinaci proud.

Ackoli béZny magnetizacni proud ¢ini jen nckolik procent jmenovitého proudu
transformétoru, je zapinaci proud mnohondsobné véEtSi neZ magnetizaéni proud
v ustdleném stavu a Casto vysoce piekracuje jmenovity proud transformatoru. Vysoky
nadproud nejc¢astéji zpsobi vybaveni nadproudové ochrany — piepali pojistku nebo vybavi
jisti¢ transformdtoru. Zpusobuje také dalsi méné vazné problémy — od ruseni, pfes svatreni
kontaktli stykact az po destrukci vinuti. Problematika zapinaciho proudu je s postupujici
inovaci transformdtori a pouzivanim modernich materidlti a konstrukci, které vedou ke
zvySovani zapinaciho proudu, stale aktualné;si.

V dnesni dobé je oblast teSici zapinaci proudy pomérné dobie publikovand a zndma
predevSim mezi odborniky, kteii se timto problémem transformatorti zabyvaji. Mnoho
¢lanki je dnes také zvefejnovano na internetu. Soucasnd uroven jednotlivych feSeni byla
provétovana v dostupnych odbornych publikaci, ¢lanka v Casopisech, prirucek, katalogii
komercné vyrdbénych produkti a konzultacemi s odborniky zabyvajicimi se touto
problematikou.

Vliv skupinového zapojeni na zapinaci proud je pro kazdé zapojeni odliSny. Hlavnim
diivodem je chovani magnetického obvodu a ovlivitovani fazi mezi sebou. U trojfdzovych
transformdtorii se pouZivaji riznd skupinova zapojeni vinuti. V této préci jsou pro méteni
pouzity zapojeni vinuti transformatoru do hvézdy, hvézdy s vyvedenym stiedem a zapojeni
vinuti do trojihelnika. Déle jsou pro tato skupinova zapojeni méfeny a popsany metody
pro omezeni zapinaciho proudu postupnym spindnim f4zi podle Brunkeho a Frohlicha a

spindnim vSech fazi najednou.
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Cilem Diplomové prace je zméfit velikost a sestavit grafy zapinacich prouda
transformétoru v zdvislosti na uhlu pfipnuti, po¢ate¢ni magnetizaci jednotlivych ¢asti jadra
a skupinovém zapojeni. Pomoci méfeni riznych skupinovych zapojeni porovnat vhodnost
téchto zapojeni z pohledu zapinaciho proudu. Vystupem prace jsou grafy zapinaciho
proudu, zobrazujici plochy zapinaciho proudu v zavislosti na dhlu pfipnuti transformétoru
k siti. Vlastnim ptinosem prace jsou praveé tyto grafy a z nich plynouci zavéry.

Zapinaci proud je méfen pripravkem pro méfeni zapinacitho proudu tfifazovych
transforméatort, ktery vychdzi z obvodu meckkého rozbehu TrafoSTART pro ptipinani
jednofazovych transformdtorti pomoci triakll. Jedna se vlastné o automatizované meétent,
kde vysledky se vyhodnocuji offline z naméfenych pribéhi.

Diplomova priace je ¢lenéna do nékolika kapitol. V druhé kapitole je podrobné
popsana teorie zapinaciho proudu jednofizového transformdtoru, kde analyzovani jevu
neni tak slozité a matematické vyjadfeni tohoto jevu, které je popsano diferencidlnimi
rovnicemi.

Tieti kapitola popisuje konstrukce tiifdzového transformétoru, konkrétné¢ konstrukci
magnetického obvodu a konstrukci vinuti transformatoru.

Ve ctvrté kapitole je uveden vznik zapinactho proudu tfifazovych transformatort,
jehoz vyjadfeni je mnohem sloZit&jsi neZ u jednofazovych. Déle jsou zde charakterizovédny
metody pro omezovani zapinaciho proudu u tfifdzovych transformatorii, kde jsou uvedeny
metody, které se objevuji v n¢kolika praktickych realizacich a odbornych publikacich.

P4ta kapitola je zaméfena na to, jaky mé zapinaci proud vliv na bezpecnost
transformétoru a jaké nasledky mize mit.

Prakticka Cast této prace potom zacind Sestou kapitolou, kde je popsan uvod do této
casti. Vsedmé kapitole je popsan piipravek pro predmagnetizaci fazi ptred pfipnuti
transformétoru k siti.

Osmd a devata kapitola popisuje zdkladni méteni naprazdno a nakrétko, kterd byla
méfena pfed samotnym méfenim zapinacitho proudu a slouZila pouze k uréeni parametri
ndhradniho obvodu.

Desata kapitola je tvodni kapitola k dalsi, nejdilezitéjsi ¢asti a to métfeni zapinaciho
proudu. Zde je uvodem popsano jakym zplsobem celé méfeni probihd a je zde popsan
funkéni princip zdrojového kédu pro méfent.

Jedendctd, dvandctd, tfindctd a Ctrndctd kapitola potom jednotlivé popisuje méteni
zapinaciho proudu tiffdzového transformatoru pro rtizna skupinova zapojeni vinuti a pro

ruzné metody, pro které byl zapinaci proud méfen.
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Zaveér shruje ziskané vysledky, kterymi jsou pfedevSim grafy obsahujici plochy
zapinacich proudid a znich plynouci zdvéry. Déle je posouzena pouZitelnost metod
sekven¢niho spindni pro omezeni zapinaciho proudu a z grafi plynouci robustnost této

metody.

Teoreticka cast

2. Zapinaci proud

2.1 Zapinaci proud jednofazovych transformatord
Zapinaci proud vznika jako disledek pfesyceni neboli saturace magnetického obvodu.

PfiCemz saturaci si mizeme vysvétlit jako zakiiveni hysterezni smycky. Diky saturaci se

prudce sniZuje okamzZitd hodnota relativni permeability z, (r)= j—z magnetického obvodu

a tim klesa induk¢nost transformatoru L

Ll(t)=9];[—(; ; @.1)
Rir)=— L 2.2)
o1, (2).S
Ditsledkem toho je nartst magnetiza¢niho proudu
mag = j.a(f.Ll . (2.3)

K piesyceni dochdzi diky magnetickému toku ¢(r)=B(¢).S, ktery po zapnuti
transformdtoru na sit' miZe nabyvat libovolné hodnoty v rozmezi <— B,,B,> a nemusi

odpovidat magnetickému toku v ustdleném stavu transformétoru jako je na obr.1. [1]

12
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Au(t) 2 0(1)
B I Ny R R :
prechod. jevu !
Y| E—— S A\t oS |
1 |
t t : :
7>\ = i
I |
E\P{U] S\ — N | !
mag. tok ! ! |
v ustaleném ! ! :
stavu ! ! :
_— ()
I T
ustaleny ! ' |
magnetizacni —
proud ! zapinaci proud

Obr. 1 Vznik zapinaciho proudu. Pribéhy po zapnuti jsou cervené, priitbehy v ustdleném
stavu jsou cerné.
Po zapnuti transformdtoru na sit’ je tedy magneticky tok posunut o pocatecni tok @,

coZ zpusobuje nesymetrickou hysterezni smycku a saturaci magnetického obvodu. Vlivem
pouzitého materidlu jadra transformdtoru, konstrukci magnetického obvodu a vinuti mize
zapinaci proud aZ nékolikandsobn¢ piesahovat magnetizacni proud v ustdleném stavu.

Déle si vznik zapinaciho proudu vysvétlime pii stavu, kdy v okamZziku piipojeni
jednofazového transformatoru k siti neni vystupni vinuti zatiZzeno a vinuti jsou rovhomérné
navinuta na jadfe. V okamZiku zapnuti transformdtoru na sit' musi byt hodnota proudu
rovna nule, nezdvisle na okamzité hodnoté napéti. Tato hodnota mé rozhodujici vliv na
dalsi prabeh poklesu magnetizaéniho proudu. Pokud zapneme transformator v okamziku,
kdy napéti dosdhlo své maximdlni hodnoty a nebudeme uvaZovat remanenci, potom tok

v magnetickém
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Obr. 2 Zapnuti transformdtoru pri maximdlnim napéti

obvodé¢ bude prochazet nulou jako je na Obr. 2. Z toho vyplyvé, Ze v tomto piipad¢ nastane
ustdleny stav a transformatorem potece proud naprazdno.

Druhym krajnim pfipadem je zapnuti transformétoru v okamziku, kdy napéti prochazi
nulou. V ustdleném stavu odpovidd nulové hodnoté napéti maximdalni hodnota toku.
Jelikoz musi byt v prvnim okamZiku magneticky tok roven nule, vznikd stejnosmérnd
sloZka tohoto toku ®@,, kterd zanikd u mensich transformatorti po nékolika desitkach period

a u vétSich
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®
=
3

w't
Obr. 3 Vznik stejnosmerné sloZky
transformétord po né€kolika tisicich perioddch. Pokud pficteme tuto slozku k ustdlenému

stavu @, (Obr. 3), potom maximdlni hodnota magnetického toku dosdhne dvojnasobné

hodnoty vzhledem k piedchozimu piipadu.

o
> @ = pu +da+ de
=]

w't

Obr. 4 Vliv remanentniho magnetismu

Dalsi zvySeni maximdlni hodnoty magnetického toku miZe byt zpisobeno

remanentnim magnetismem @, (Obr. 4). Pii znacné hodnoté magnetického toku bude
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maximélni hodnota budicitho proudu vétSi nez amplituda proudu v piipadé piipojeni
transformétoru pii maximélni hodnoté napéti.[2]

Stejné jako hodnota miiZe byt i polarita remanentniho magnetismu obecné razna.
Nejvyssi moznd hodnota indukce remanentniho magnetismu B( zdvisi na konstrukci
magnetického obvodu a na druhu pouZitého plechu. U piepldtovanych magnetickych
obvodd mize tato hodnota dosahnout orientacné: [2]

e U plecht vdlcovanych za studena 0,9 az 1T.

e U plechti vilcovanych za tepla 0,6 az 0,75T.

2.2 Matematické vyjadrieni zapinaciho proudu

Matematicky 1ze popsat jednotlivé d¢je nelinedrni diferenciélni rovnici prvniho fadu.

o deli
u, =R +N,. Z’;t() 2.4)

Kde zavislost ¢(1) je nelinedrni. Tento Clen zlinearizujeme tak, Ze za proud dosadime:

i= Nl.Li 2.5)
11

Kde L, je celkova induk¢nost vstupniho vinuti. Po linearizaci dostane rovnice tvar:

R,.N, .Li +N, .% = 20, sin(@s + ) 2.6)

11
Kde vy je okamzitd hodnota napéti v okamziku pfipojeni. Pro okamZitou hodnotu

celkového magnetického toku plati:

t

=9, sin(@t+y+y,)-9,, sinly—y e ® (2.7
kde

Py = (2.8)

Tlumeni aperiodické slozky charakterizuje maximdlni hodnota magnetického toku a Ty

¢asova konstanta.
7, =—L (2.9)

Pro chod naprazdno plati:
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X
W, = arctg.?“ ~90° (2.10)

1

a vyslednou hodnotu magnetického toku vyjadiuje vztah:

t

Q=0 .cos(@1+y +y, )=, cos(y—w,)e © (2.11)

Prvni Clen tohoto vyrazu piedstavuje aperiodickou slozku, druhy clen potom
pfedstavuje ustdleny sinusovy magneticky tok. Aperiodickd slozka nevznikne, zapne-li
transformétor v okamziku, kdy hodnota napéti dosahuje svého maxima. Magneticky tok
bude mit nejvétsi hodnotu pro ¢ = k.nt (k je pfirozené ¢islo) v okamziku, kdy napéti bude
prochdzet nulou. Pfi uvdzeni remanence dojde podle polarity k dalsi zméné¢ magnetického
toku.

Pokud je transformdtor pfipojen v nulovém napéti, hodnota indukce muiZe dosdhnout
velikosti:

B, =B,+2B=095+2.165=425T (2.12)

kde By je indukce remanentniho magnetismu a B je hodnota indukce u plecht valcovanych
za studena. JelikoZ ma indukce nasyceni hodnotu asi 2 T, dojde k pfesyceni jadra a tok se
uzavird okolim. Potom proud protékajici obvodem je omezen odporem vinuti a
rozptylovou reaktanci obvodu a mtiZe nabyvat vysokych hodnot. Pro maximalni hodnotu

zapinaciho proudu plati:

= (2.13)

Kde Xp predstavuje reaktanci kruhové civky bez Zeleza o vysce 1, kterd se urci ze vztahu:

S
X, =21 .N].u, n (2.14)

S = n.D%4 je stfedni prifez pro stfedni pramér civky D.
Vzorec pro maximalni hodnotu zapinaciho proudu byl odvozen pfi zanedbéani ¢inného

odporu vinuti. Jinak tento odpor slouzi pro tlumeni stejnosmérné slozky magnetického

toku, a tim sniZuje nejvétsi mozné hodnoty zapinaciho proudu. [3]
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3. Konstrukce trifazoveho transformatoru

3.1 Konstrukce magnetického obvodu

RozliSujeme dva druhy magnetickych obvodi transformatoru, a to jadrovy a plastovy.
V trojfazovém jadrovém transformétoru odpovidd kazdé fazi jedno jadro. VSechna jadra
jsou magneticky spojena dvéma spojkami a fazové magnetické toky tvoii trojfdzovou
hvézdu fazort. Jadrové transformédtory muzeme dale rozdélit na dvé skupiny: a) se
symetrickym, b) s nesymetrickym magnetickym obvodem.

Trojfazovy plastovy transformator tvofi tfi jednofazové plastové transformatory,
postavené vedle sebe. Vinuti fazi se zapojuji tak, aby soucet fazovych tokil ve spojkach
magnetického obvodu nezvétSoval celkovy magneticky tok. Stiedni faze ma proto
zapojeno vstupni i vystupni vinuti obracené€. V tomto ptipad¢ budou toky ve vSech mistech
spojek rovny poloving toku v jadie. Pfi souhlasném zapojeni vinuti stiedni fize magnetické
toky ve spojkédch vzrostou V3krit.

Vyse popsané konstrukce jadrovych a plastovych magnetickych obvodli maji osy
jader i spojek v jedné roving€. V posledni dobé, zvlasté pro transformatory malych vykon,
se nékdy pouzivaji soumérné magnetické obvody, v nichZ osy jader nelezi v jedné roviné.
Prifez spojek se tak zmensi pfiblizné V3krit, coz vede ke sniZeni ztrat a proudu
naprazdno.

U transformétort vétSich vykont nez 80 + 100 MVA v jedné fazi a napéti na 220 a
vice kV se pro snizeni vy$ky magnetického obvodu a umoznéni dopravy transformatora
po Zeleznici pouzivaji jadrové transformatory s vedlejSimi pomocnymi jadry. Tato
konstrukce vyZaduje vétsi hmotnost plechil, ale umoZznuje vSak zmenSit celkovou vysku
magnetického obvodu obvykle o vysku spojky.

Podle zpiisobu, jakym jsou spojeny jadra se spojkami, rozliSujeme magnetické
obvody prepldtované a s tupym stykem. U magnetickych obvodu s tupym stykem se jadra
a spojky sklddaji z plechti samostatn¢ a v jeden obvod se spojuji pomoci vertikdlnich
svornikl. V pieplatovanych magnetickych obvodech se jadra i spojky sklddaji soucasné,
aby tvoftily uzavieny obvod. Po sloZzeni magnetického obvodu se horni spojka vyjme a na
jadra se umisti vinuti. Pak se plechy spojky opét zasunou na piivodni misto.

Vyhodou konstrukei stupym stykem je pomérné jednoduchd montdz magnetického

obvodu a vinuti. Maji vSak i nékteré podstatné nedostatky. Ve stykovych mistech mohou
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vzniknout zna¢né vitivé proudy, zptisobené piekrytim plechii spojky a jadra. Vitivé proudy
vytvoii dodate¢né ztraty, které mohou zptsobit znacné ohtiti Zeleza v mistech styku. Mezi
jadra a spojky se proto vkladaji pevné tenké izolacni vlozky z teplovzdorného materidlu.
Tim se vSak zvétSuje magnetizacni proud transformétoru a pfitom se neodstrafiuje moznost
nezadouciho spojeni plechtl, pokud jsou mista styku plechi pod vét§im tlakem. Konstrukce
magnetickych obvodu s tupym stykem se pouZivaji jen ziidka (napf. pro tlumivky).

Dnes se magnetické obvody sklddaji z orientovanych plechti, jejichZz magnetické
vlastnosti (mérné ztraty a magnetickd vodivost) jsou lepsi ve sméru valcovani plechli nez
ve sméru kolmém. Ztraty v Zeleze a ubytky magnetického napéti jsou proto v mistech
ohybu indukénich silo€ar pfi jejich pfechodu z jadra do spojky (ohyb o 90°) vétsi nez ve
vlastnim jadfe a spojce. Casteénd se tento jev dd odstranit pouZitim zkosenych listii plechi a
zvlastnim zplsobem pieplatovani, avSak z technologického hlediska je takova konstrukce

sloZit&i. [4]

3.2 Konstrukce vinuti transformatoru

Vinuti transformatoru musi vyhovovat fad¢ diilezitych pozadavk, pro n€z jsou urcujici:

e Mechanickd pevnost - Vinuti musi snést bez poskozeni mechanické namahani
pfi stahovani béhem montdZe i pii zkratech, kdy na zdvity a civky ptisobi velké
elektromagnetické sily.

e Elektrickd pevnost - Izolace musi vydrzet bez poSkozeni dlouhodobé namahéni
stiidavym elektrickym polem pfi jmenovitych podminkdch provozu i1 kratkodoba
zvySend rdzovd naméhani pii prepctich. Elektrickd pevnost izolace vinuti se
provéfuje zkouskami, které jsou predepsany normami CSN 35 1080 *).

¢ Technologicka proveditelnost - Vyroba vinuti musi byt jednoduchd a levna.

® (Odolnost proti tepelnému namahéni - Konstrukce vinuti musi zarucovat jejich
dobré chlazeni, teplota izolace nesmi piekrocit hodnoty stanovené pro jejich
tiidu izolace.

e Ekonomika provozu - Elektrické ztrity ve vinuti nesmi piekrocit piipustné

hodnoty.
*#) CSN 35 1080 - Zakladni zkousky elektromagnetickych strojii netoéivych

Konstrukce vinuti jsou velmi rozmanité. Hlavni veli€iny, které urcuji druh konstrukce,
jsou jmenovity proud, jmenovité napéti transformatoru a proudova hustota. Podle velikosti

jmenovitého proudu se voli prifez vodi¢i a popf. i pocet paralelnich vétvi. Proudova
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hustota u transformétort olejovych miZe byt pro vodite z m&di v rozmezi 2+4,5 A.mm™, u
vzduchovych transformatori 1+2,5 A.mm™. M&déné vodie, které se pouZivaji pro vinuti,
maji prufezy bud’ kruhové (dréity), nebo Ctyrhranné obdélnikové nebo Ctvercové (pasy).
Vliv na volbu konstrukce izolace mezi zavity, civkami a na izolaci jednotlivych ¢asti vinuti
vzhledem k dalSim vodivym i vii¢i uzemnénym castem transformitoru md jmenovité
napéti transformétoru.

U trojfazovych transformatorti se pouzivaji riznd spojeni vinuti. NejCastéji se
pouzivaji vinuti zapojend do hvézdy a trojihelniku, méné Casto spojeni do lomené
hvézdy (Obr. 5). Ostatni spojeni se pouZivaji jen ve zvlastnich piipadech. Spojeni do
hvézdy se oznaCuje u vinuti vy$§itho napéti pismenem Y, u niZS$iho napéti y. Spojeni
vinuti do trojihelniku podobné D nebo d a spojeni do lomené hvézdy Z a z. Je-li

vyveden nulovy bod vinuti, znac¢i se YN, ZN, yn, zn. [4]

INe BO co
AQ BO CcoO
L1 L2 L3
A0 BO CcO
L1 L2 L3 Al B1 cl
L1 L2 L3 La Ls Le
C C C
J l
Al Bl C1l
Al B1 Ccl
a) b) c)

Obr. 5 Schémata zapojeni a) hvézda, b) trojiihelnik, c) lomend hvézda

T IR
E RN
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Obr. 6 Schéma skupinového zapojeni a) Yy, b) Dd
4. Zapinaci proud trifazovych transformatoru

Zapinaci proud tiifdzovych transformator vznika stejné jako u jednofdzovych, lisi se
pouze VEtsi  slozitosti zpluisobenou vzdjemnym ovliviiovinim  jednotlivych  fazi
prostiednictvim spolecného magnetického obvodu, vinuti nebo obojiho. Moznych
kombinaci je mnoho, pfi¢em? je nutné fesit kazdou variantu zvlast. Cinitelé, které analyzu

jevu predevsim ovliviuji jsou zejména:

e Obtizné zjiSténi hodnoty 1 smyslu toku remanentniho magnetismu v kazdém jadie
e Zavislost pribéhu zapinactho proudu na skupiné¢ spojeni vedeni
e Vliv jadra s nasycenym magnetickym obvodem na reakce zbylych jader

® Moznost nestejného ¢asového sepnuti kontaktli vypinace

Vezmeme-li v potaz tyto Cinitele, zjistime, Ze rozbor zapinaciho proudu trojfdzovych

transforméatort je mnohem slozitéj$i a méné presny nez u jednofazovych. [2]

4.1 Vliv skupinového zapojeni na zapinaci proud

Vliv skupinového zapojeni na zapinaci proud je pro kazdé zapojeni odliSny. Hlavnim
divodem je chovani magnetického obvodu a ovliviiovani fazi mezi sebou. Zalezi také na
usporfddani konstrukce magnetického obvodu, vinuti a pouZitém materidlu jadra
transformétoru. Velikost zapinacitho proudu miZou ovliviiovat také rozptylové indukénosti
a ¢inné odpory primarnich vinuti jednotlivych fazi a reaktance fazovych vinuti zptisobené

zménami indukci.

4.1.1 Vstupni vinuti zapojeno do hvézdy s vyvedenym stiedem (YN)

U této skupiny spojeni vinuti se chova kazdé z fazovych vinuti nezavisle. Pro vypocet

zapinaciho proudu je mozno pouzit vztah:

4.1)
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) U ) . " .
kde, hodnotu napéti U musime nahradit hodnotou —, kde Us je sdruzené napéti, na které

V3

je pfipojen transformdtor. Pokud se kontakty vypinaCe nesepnou soucasn¢, muzZe se
hodnota zapinaciho proudu nepatrné zvétsit. U ostatnich skupin spojeni nema soucasnost

spindni kontakth prakticky Zadny vliv na hodnotu zapinaciho proudu. [2]
4.1.2 Vstupni vinuti spojené do trojuhelnika (D)

U trojihelnika na vstupni strané je kazdé z fazovych vinuti magnetizovano nezavisle.
Maximdlni hodnota zapinaciho proudu ve fazi miiZze byt vypoctena podle vztahu (4.1) pii
dosazeni U = Ug . Urceni nejvétsi mozné hodnoty sdruzeného proudu odebiraného vinutim
do trojuhelnika pfi respektovani vSech ovliviiujicich Cinitell je znané€ obtiZné. Orientacné
se uvadi, Ze hodnota sdruzeného proudu je asi o 20 az 30 % vétsi neZ nejveétsi fazovy proud
vypocteny podle vztahu (4.1). U tohoto zapojeni prakticky nezdvisi na spojeni vinuti

vystupni strany transformatoru.

4.1.3 Vstupni vinuti spojeno do hvézdy, vystupni do trojuhelnika
(YNd)

Zména magnetické indukce v jednotlivych jadrech trojfaizového obvodu vede ke
zméné reaktanci vinuti na téchto jadrech. Vystupni vinuti zapojené do trojuhelnika
zpuisobuje, Ze kromé nesymetrie zatiZeni ziistane na vstupni stran¢ hvézda napéti prakticky
symetrickd.[2] Maximdlni zapinaci proud Ize vypocist dle vztahu:

U B
IMax:%. L B _Bu) (4.2)
33X, B, B

4.1.4 Vstupni i vystupni vinuti spojena do hvézdy (Yy)

Vyjadfovani zapinaciho proudu u tohoto zapojeni je komplikovanéjsi nez u piedeslych
skupin zapojeni. Vyplivd to ze stidlého piemistovani nulového bodu vstupni hvézdy
v dasledku zmény reaktance fazovych vinuti (zptisobené zménami indukci). Zapinaci
proud se milZe uzavirat pouze zbylymi vinutimi. Jeho velikost tedy navic omezuji
rozptylové indukcnosti a ¢inné odpory primarnich vinuti dalSich fazi.[2]

Pro vypocet zapinaciho proudu lze pouzit vztah:
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4.3)

Max

2+—-—
2.X, B, B

_ Us.\/i[ B B, j

4.1.5 Obé vinuti zapojena do hvézdy s vyvedenym stiedem (YNyn)

Magneticky obvod je v tomto zapojeni spoleCny pro vSechny fidze a ty se jeho
prostiednictvim navzdjem ovliviuji. Dojde-li k pfesyceni jednoho sloupku transformatoru
ztraci indukcnost 1 civky ostatnich fazi. Zapinaci proud se v tomto zapojeni uzavira podle
Kirchhoffova zdkona do ostatnich féazi, ale vétSina odtéka pravé stfednim vodicem.
Pribéhy zapinaciho proudu pro jednotlivé faze jsou témet identické, ale jsou samoziejme

posunuty o 120°.[7]

4.2 Vliv konstrukce magnetickeho obvodu na zapinaci
proud

Zapinaci proud tfifazového transformdtoru je ovlivnén tim, Ze sloupek s presycenou
fazi ztrati magnetickou vodivost. Protoze je spole¢nou ¢asti magnetického obvodu dalSich
dvou fazi, dojde u nich rovnéz k poklesu reaktance a nartstu proudu, i kdyz u nich jesté k
saturaci nedoslo.

U standardni konstrukce EI je magneticky obvod nesymetricky, coZ se projevi i na
velikostech zapinacitho proudu. Faze vyuZivajici stiedni sloupek se bude chovat odlisné od
zde bude hodnota zapinaciho proudu menSi. Z nasledujicich méfeni vSak plyne, Ze tento
vliv je sotva patrny. ZmenSeni velikosti zapinaciho proudu je minimalni.

Symetrickd konstrukce - symetrie zaruCuje i symetrii z pohledu zapinaciho proudu.
Faze se sice ovliviiji tim, Ze sloupky jsou spolecnou ¢asti magnetického obvodu, ale diky

symetrii jsou prub¢hy a velikosti ve vSech fazich stejné.

4.3 Metody pro omezeni zapinaciho proudu u
trifazovych transformatord

JelikozZ jsou tfffazové transformdtory pouzivany vétSinou pro vetsi vykony, tak se zde

neuplatni fada principi omezovani zapinacitho proudu u jednofdzovych transformatora,
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které jsou vhodné pro mensi vykony. V praktickych realizacich a odbornych publikacich se
objevuje nékolik nésledujicich metod.

Standardni metodou je rozbéh odporovym nebo indukénim spoustécem.
Transformator je pfipindn pfes impedanci omezujici zapinaci proud, kterd je po rozbéhu
zkratovana. Pro vét$i vykony je toto feSeni ndkladné a tak ncktefi autofi hledaji cesty k
omezeni poctu rozbéhovych impedanci. Autofi Cui a Abdulsalam pouZivaji jeden rezistor
zapojeny do stfednitho vodi¢e v kombinaci s primitivnim sekven¢nim spindnim

jednotlivych fézi.

napajeci
sit

napéjecl
sit

spinacl
casovy logika
spinac

Obr. 9  Vlevo odporovy spoustec, vpravo odporovy spoustéc ve stirednim vodici v
kombinaci se sekvencnim spindnim

Dalsi zmetod pro zmenSeni zapinaciho proudu je paralelni pfipojeni baterie
kondenzdtorti k transformdtoru. Kondenzdtory oscilaéné vybiji magnetickou energii
nashromdzdénou v magnetickém obvodu transformatoru po jeho vypnuti, coZ ve znacné
mife zmens$i velikost remanentniho magnetismu.

Nejrozsitencj$i je dnes metoda sekvencniho spindni jednotlivych fazi. Pouzivanych
sekvenci je nékolik, B-AC se zpozdénim 1/4T, B-AC se zpozdénim (2+1/4)T, A—-C-B se
zpozdénimi 1/6T a dalsi. Pro realizaci je nutné pouzit odd€lené spinace v jednotlivych

fazich a je tfeba znit remanentni tok v jddfe transformétoru. Metody jsou piitom

optimalizované pouze na nékterd skupinova spojeni. [1]

napajecl
sit

| spinaci | \T

logika |
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Obr. 10 Jednoduchost sekvencniho spindni

Princip je patrny zobrazku 11. Uvazujeme, Ze pfed zapnutim jsou sloupky
transformétoru zmagnetovdny postupné na —70, 0 a 70 % amplitudy jmenovitého toku
transformatoru. Na obrazku jde o vodorovné Casti kiivek. V Case 50 ms dojde k pfipnuti
prvni faze B podle sekvence spindni B-AC. Tok ve fazi B md pak sinusovy tvar —
k zapnuti doSlo v optimalnim case a nevznikl zapinaci proud. Diky spole¢nému
magnetickému obvodu vznik4 tok i ve sloupcich fdze A a C — podle Hopkinsonova zdkona
s polovi¢ni velikosti. V ¢asech oznacenych na obrazku A a B pfitom dojde ke shod¢ mezi
aktudlni hodnotou magnetického toku vyvolaného pouze fazi B s tokem, ktery by tekl
sloupky plné pfipojeného transformatoru. Jsou to tedy optimélni okamziky sepnuti zbylych

dvou fazi A a C. Jak je uvedeno v préci [10] dochédzi k tomuto vyrovnani po 1/4 periody T.

800 ]

Remanentni Tok 0%, -70%, 70%

0.0

t [ms]

Tok -
[V.-s] 1
- 800

Pripnuti prvni faze

Obr. 11 Priibehy magnetickych toku casti jadra pri sekvencnim spindni podle Brunkeho a
Frolicha [10]

Na obréazku 12 je zndzornén stejny piipad pro delsi odstup sepnuti zbyvajicich fazi A a
C pro (1+1/4)T a (2+1/4)T. Patrny je demagnetizaCni efekt, pfi kterém odezniva
stejnosmérnd slozka tokti a pribéhy se tak 1épe bliZi teoretickym tokiim pfipnutého

transformatoru.
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800 |

- 800 | |

Obr. 12 Pritbehy magnetickych tokit pri sekvencnim spindni s delsim zpoZdénim [10]

Pro spindni jsou pfitom béZné€ pouZzivany mechanické spinace, které se nevyhnou
preskoklim oblouku a odskakovéni. Pfitom je tfeba zajistit definovanou dobu pfipnuti. Je
tedy vhodné preferovat sekvence méné citlivé na pfesnost dob sepnuti a ovéfit vlastnosti
spinact.

Nejvétsim problémem sekvencéniho spindni je zjiStovani pocdtecni remanentni
magnetizace. Velmi Casto je problematické méfeni magnetizace obchdzeno naptiklad
fizenym sekven¢nim vypindnim transformatoru nebo demagnetizaci pomoci kondenzatort
paraleln€ pfipojenych k transformatoru. Méfeni magnetizace pak neni nutné, protoZe jadro
je pred dalS$im pfipnutim v definovaném stavu.

Nutno jesté pfipomenout, Ze pripnuti transformatoru na sit’ ze strany odpovidajici
vnéjsimu vinuti (vétSinou vyssiho napéti) omezuje piirozenym zplisobem zapinaci

proud.[1]

5.  Vliv proudu na bezpecénost transformatoru

Proud tekouci transformétorem pfi jeho pfipnuti k siti pro né¢j mize byt nebezpecny a
to jak z hlediska tepelného tak z hlediska sil, které mohou vzniknout mezi jednotlivymi
¢astmi zapnutého vinuti. Za nejnebezpecnéjsi se vSak povazuje rdz zapinaciho proudu,
ktery se mulZe viceméné nepfiznivé odrazit v Cinnosti jisticich zafizeni (naptiklad
diferencidlniho jiSténi) a potom také v méficich zatizeni.[2]

Nékteré publikace uvadeji, Ze zapinaci proud neni nebezpecny, piesto jsou

zdokumentovdny piipady destrukce vinuti zapinacim proudem a bylo analyticky
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prokdzéano, Ze sily vyvolané zapinacim proudem jsou fddové stejné jako pii zkratovych

proudech.

Prakticka cast
6. Uvod do praktické ¢asti

Vsechna métfeni probihala v ucebné EL2, kde je k dispozici méfici dstfedna, kterd
byla pro méfeni nezbytnd. Pfed samotnym meéfenim bylo nutné vyrobit na transformétor
ptipravek , pomoci kterého se transformator ptipojuje k siti a do obvodu.

Pro méfeni zapinaciho proudu byl pouzit piipravek s triaky, ktery bylo nutné upravit
pro spinani, tak aby bylo méfeni automatizované. Zautomatizovalo se prostfednictvim
programu vytvoreného v programovacim jazyce Delphi pomoci algoritmu Manchester
kédu.

Diéle bylo provedeno standardni méfeni naprazdno a nakratko, které slouzi k identifikaci
parametrii ndhradniho obvodu transformétoru. V posledni, hlavni ¢asti, byla provedena a

zhodnocena méfeni zapinaciho proudu.

7. Pripravek pro méreni zapinaciho proudu
trifazovych transformatoru

Ptipravek vychdzi zobvodu mékkého rozbeéhu TrafoSTART pro piipinani
jednofazovych transformatorkii. Obsahuje tfi identické vykonové ¢asti s triaky pro spindni
primérnich vinuti transformatoru. Ovladaci vstup ExIn je galvanicky odd€leny bipolarnim
optoClenem PC 814 (Obr. 14). Ddle ma ovladaci trimr pro nastaveni thlu pfipojeni k siti a
DIP pfepina¢ pro volbu rezimu. V nasem piipadé byly tyto dvé predeslé casti
zautomatizovany pomoci programu v pocitaci, takZe nejsou vyuZivany na piipravku.
K ovlddéani magnetizacniho piipravku a preklenovaciho relé, které jsou soucasti piipravku
pro méteni zapinaciho proudu slouzi vystup ExOut. Na svorkovnici vystupu je dostupné
interni napdjeci napéti, které je mozné vyuzit pro jednoduchou logiku ovladaciho vstupu.

[8]
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Obr. 13 Pripravek pro méreni zapinaciho proud
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Obr. 14 Vnitini schéma zapojeni pripravku pro méreni zapinactho proudu — Trafostart,

kontroler, oviddadni [11]
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Obr. 15 Vnitini schéma zapojeni pripravku pro mereni zapinaciho proudu — Trafostart,

vykonovd cdst [11]
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Tento piipravek byl zautomatizovdn pomoci Manchester kodu, jehoZz princip je
popsén déle v kapitole 7.2. Uprava byla provedena proto, aby se thel pfipojeni
transformatoru k siti nemusel nastavovat potenciometrem rucné, ale aby se nastavoval

automaticky, ¢imz se zvysila pfesnost méfeni.

7.1  Pripravek pro magnetizaci jadra transformatoru

Pripravek obsahuje jednoduchy zdroj nestabilizovaného stejnosmérného napéti
s vnitinim odporem 6 Ohm. Mezi zdrojem a svorkovnici je zafazeno relé ovlddané
vstupem CTRL. Piipravek dokdZe magnetovat jadro transformatoru proudem cca 2 A pfi
zanedbatelném odporu vinuti transformétoru. Vystup AUX slouzi jako zdroj napdjeciho
napéti pro dalSi pfipravek méfeni pocateCni remanentni magnetizace. Poskytuje stiidavé

napéti.[8]

NET MAG AUX CTRL
N L M- M+ AC AC A A+
& e |9 e e | 98

Obr.16 Pripravek pro magnetizaci jddra transformdtoru pred mérenim zapinaciho
proudu

7.2 Manchester kodovani

Manchester kédovani zajistuje kodovani i dekdédovani. Manchester kddy pfijimaji a
dorucuji data bud’ bit po bitu nebo byte po bytu. V Manchester médu je hodinovy signél
vysilan spolecné s daty. "1" je kédovana jako vyssi frekvence f; ndsledovand nizsi

frekvenci fy. "0" je kddovana jako nizsi frekvence fy ndsledovana vyssi frekvenct f;.
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Obr.17 Manchester kédovdani

Manchester kdd zajistuje, ze signal ma konstantni DC slozku.[12]

8. Méfeni transformatoru nakratko

Celé méfeni nakrétko je popsdno v CSN 35 1086 [6]. SlouZi pro uréenf ztrt nakritko Py a
ug. Toto méfeni ma slouzit k identifikaci parametri ndhradniho obvodu transformatoru.
Z namétenych hodnot vypocitime odpor Rp popisujici ztraty ve vinuti, impedanci Zp,
reaktanci Xp a ztratovou indukc¢nost Lp.

Stav nakratko je stavem transformatoru, pifi kterém jsou sekunddrni svorky
zkratovany. Zkratovy proud, ktery protékd sekunddrnim vinutim je dén tvrdosti
transforméatoru a je znacn¢ vysoky (7-25x). Transforméator pii chodu nakratko se jevi jako
tlumivka o urcité impedanci Zk, jejiz redlnd Cast Rix je souctem ohmického odporu
vstupniho vinuti a pfepocteného odporu vystupniho vinuti R;+R’; a imaginarni ¢ast je ddna
souctem rozptylovych reaktanci X;s+X’ 2.

Abychom mohli ur€it tyto parametry, je nejlépe méfit transformator tak, aby pracoval
v oblasti nenasyceni magnetického obvodu ale pfi jmenovitém proudu. MuZeme ho
dosdhnout tak, Ze zkratujeme sekundarni svorky vinuti a svorky primdrniho vinuti
pfipojime na vystupni svorky regulacniho transformétoru. KdyZz budeme zvySovat napéti
zaCne riast 1 proud protékajici vinutimi. Jakmile proud dosdhne hodnoty jmenovitého
proudu Ik, dosdhli jsme stavu nakritko a odecteme hodnotu odpovidajiciho napéti U k.

Toto napéti je napétim nakriatko, neboli jednim =z provoznich parametrii
transformétoru. Pomoci prevracené hodnoty procentniho napéti nakratko lze urcit ustaleny
zkratovy proud pii jmenovitém napéti. Impedance nakratko je celkova hodnota nahrazujici

sériové zapojeni dvou odpori R1 a R2' a dvou reaktanci rozptylovych indukénosti
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popisujici primarni a sekunddrni vinuti. Casto se uvaddi Ze pfepoéitané parametry
sekundarniho vinuti jsou hodnotové stejné jako parametry primdrniho vinuti. Proto lze také
napsat, ze R1 = R2'a Xo1 = Xo2'. Diilezitou hodnotou pifi méfeni nakratko jsou ztraty APx
(tzv. ztraty nakriatko nebo ztrity ve vinuti) vznikajici prichodem proudu vinutim.

Odpovidaji ¢innému odporu vinuti a jsou kvalitativnim parametrem (spolu se ztritami

7 2

naprazdno APO) urcujici tcinnost pfenosu elektrické energie transformétorem.[5]

8.1  Schéma zapojeni

T T2

.
-

5
£
£
£
i g

&L

sitowe napajeni - 50 Hz hideri ol tranzfarmatony

T3
] 1 ] -
' {
| o
| T4 ‘8 1
herery wzorek

Obr.18  Zapojeni obvodu pro méreni transformdtoru nakrdtko

Pouzité pristroje:

1. Megéfeny transformétor: BTV 5,0 (400 V /24 V; 3,0 kVA)

2. multimetr LOVATO

3. Pracovisté méreni transformatoru:

e Autotransformator: ZPA PreSov, RA 3x10, 7,5 kVA, P: 380/230 V, S:

0-250 V, 3x10 A.

8.2

Impedance se vypocita z efektivnich hodnot napéti, proudu, a z ¢inného vykonu.

P
_UK
2=
2 2
X,=\|Z,| —-R;
1
LP :E*XP
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Hodnota vstupniho napéti se vypocita jako stfedni hodnota napéti jednotlivych fazi.

_ Uy +Uy +Uy
3

U, (8.5)

Hodnota vstupniho proudu se vypocita jako sttedni hodnota proudu jednotlivych fazi.

Lyt ly Ay

Iy 3

(8.6)

Celkovy ¢inny vykon a jalovy vykon doddvané do transformatoru je roven stiedni hodnot¢
vykont jednotlivych fazi.

PK — PlU +P1V +IJ1W (87)
3
QK — QIU + Q;V +Q1W (88)

8.3  Namérene hodnoty

Naméiené hodnoty napéti a vykonl pii metodé méfeni nakratko se ndsobi konstantou k =

0,03636...ndsobitel pro napéti a vykon. V pritbéhu obou méfeni se méftila fazova napéti.

Ik Leec Uk Cos ¢

[A] [A] [V] [-1p.f.
10 10,1 10,1 | 10,07 | 81,5 | 9,31 | 9,56 | 9,16 | 9,34333 | 0,93

9 9,03 | 898 | 9,003 | 744 | 8,69 | 887 | 847 | 8,67667 | 0,93

802 | 801 | 7,96 | 7,997 | 66,5 | 7,82 | 796 | 7,56 7,78 0,93

701 | 7,04 | 6,99 | 7,013 | 583 | 6,84 | 698 | 6,65 | 6,82333 | 0,93

6,04 | 6,12 | 6,04 | 6,067 | 50,6 | 5,89 | 6,04 | 5,78 | 590333 | 0,93

5,01 | 5,02 | 5,02 | 5,017 | 419 | 491 | 495 | 4,76 | 487333 | 0,94

3,99 | 4,05 4 4,013 | 334 | 3,85 4 3,78 | 3,87667 | 0,94

301 | 3,07 | 3,02 | 3,033 | 255 | 291 | 3,02 | 2,88 | 2,93667 | 0,93

2,02 | 2,07 | 2,06 | 2,05 174 | 1,95 | 2,02 | 1,96 | 197667 | 0,94

1,02 | 1,07 | 1,05 | 1,047 | 9,04 | 0,97 | 1,04 | 0,99 1 0,95

Tab. 1: Nameérené hodnoty pri méreni transformdtoru nakrdtko
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Piu Piv Piw Px Qiu Qiv Qiw 0%

(W] Wl W] [W]

86,55 | 90,18 | 87,27 | 88 | 35,35 | 34,95 | 31,78 | 34,03 | 0,93 | 0,93 | 0,94
72,36 | 74,91 | 71,63 | 72,97 | 28,33 | 27,45 | 24,84 | 26,87 | 0,93 | 0,94 | 0,95
58,18 | 59,99 | 57,09 | 58,42 | 22,98 | 21,82 | 19,67 | 21,49 | 0,93 | 0,94 | 0,95
4436 | 45,82 | 44 | 44,73 | 17,16 | 1691 | 15,09 | 16,39 | 0,93 | 0,94 | 0,95
33,38 | 34,62 | 33,16 | 33,72 | 12,8 | 12,58 | 11,35 | 12,24 | 0,93 | 0,94 | 0,94
23,13 | 23,49 | 22,8 | 23,14 | 865 | 833 | 7,67 | 8,22 | 0,93 | 0,94 | 0,95
14,51 | 15,31 | 14,36 | 14,773 | 5,56 | 5,42 | 4,76 | 5,25 | 0,93 | 0,94 | 0,95
825 | 876 | 833 | 845 | 3,13 | 3,15 | 2,73 | 3,01 | 0,93 | 0,94 | 0,95
3,71 | 3,93 | 385 | 3,83 | 1,32 | 1,14 | 1,21 1,22 | 0,94 | 0,94 | 0,95
0,94 | 1,04 | 1,02 1 031 | 035 | 0,27 | 0,31 | 0,94 | 0,94 | 0,95

Tab. 2: Namerené hodnoty pri méreni transformdtoru nakrdtko

8.4 Vypoctene hodnoty

Zp[Q] INJ[9) Xp[€] Lp[H]
0,928145 0,868383 0,327667 0,001043
0,963717 0,900156 0,344194 0,001096
0,972905 0,913574 0,334557 0,001065
0,972909 0,909322 0,345956 0,001101
0,973077 0,916194 0,327823 0,001043
0,971429 0,919460 0,313475 0,000998
0,965947 0,914311 0,311590 0,000992
0,968132 0,918005 0,307483 0,000979
0,964228 0,911362 0,314887 0,001002
0,955414 0,912815 0,282105 0,000898

Tab. 3: Vypoctené hodnoty pro prvky ndhradniho obvodu pri mereni transformdtoru
nakrdtko
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8.5 Vysledne grafy
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Graf 1: Parametry nahradniho obvodu vinuti méreného transformdtoru z mereni
nakrdtko
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Graf 2: Zadvislost ztrdtového vykonu nakrdtko na napéti nakrdtko
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9. Méreni transformatoru naprazdno

Celé méfeni naprazdno je popsdno v CSN 35 1086 [6]. Méfeni naprazdno popisuje
ztraty naprazdno Py a proud naprazdno ip. Z naméfenych hodnot se pocitaji prvky
ndhradniho schématu transformatoru odpovidajici hlavni induk¢nosti L, (resp. Xp) a
ztratdm v magnetickém obvodu R,,. Méfeni se provadi pfi jmenovitém napéti sinusového
tvaru.

Stav naprazdno je stavem transformatoru, pii kterém je L=0. Pfesto primarnim
vinutim protékd proud Iio tzv. magnetizacni, jenZ je nutny pro vybuzeni magnetického pole
v magnetickém obvodu transformétoru pii jmenovitém napéti Uix. Tento proud se skldda
ze dvou slozek. Prvni je raze induktivniho charakteru a je fazové posunuta o 90°
elektrickych za fazorem proudu. Reprezentuje tak hlavni induk¢nost Ly (resp. Xu) a tedy i
hlavni tok v magnetickém obvodu. Druhd slozka reprezentuje hysterezni ztraty a ztraty
vifivymi proudy. Tato slozka je ve fazi s vektorem napéti a lze ji parametricky vyjadfit

pomoci fiktivniho odporu Rre, na némz tyto ztraty vznikaji.

9.1 Schéma zapojeni obvodu pro méreni naprazdno
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Obr. 19 Zapojeni obvodu pro méreni transformdtoru naprdzdno

Pouzité pristroje:
4. Meéteny transformétor: BTV 5,0 (400 V /24 V; 3,0 kVA)
5. multimetr LOVATO
6. Pracovisté méteni transformétoru:
e Autotransformator: ZPA PreSov, RA 3x10, 7,5 kVA, P: 380/230 V, S:
0-250 V, 3x10 A.
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9.2 Vzorce pro vypocet prvka nahradniho obvodu v
zapojeni naprazdno

Prvky ndhradniho obvodu pii méfeni naprdzdno lze vypocitat pomoci nésledujicich rovnic

pomoci vykona.

2

R, = (;—0 9.1)
0
2

X, = Z—O 9.2)
0

L,=—*X, 9.3)

Hodnota vstupniho napéti se vypocita jako stfedni hodnota napéti jednotlivych fazi.

— UlU +U1V +U1W

U, 3

9.4)
Hodnota vstupniho proudu se vypoc¢itd jako sttedni hodnota proudu jednotlivych fazi.

_ Ly +1,, +1,
3

Celkovy c¢inny a jalovy vykon doddvané do transformatoru je roven stiedni hodnoté

I, 9.5)

vykonti jednotlivych fazi.

PK — PlU +P:13V +P1W (96)
QK — QIU +Q:;V + QIW (97)
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9.3 Namérené hodnoty

UZW UN IlU IIV IIW IN

[V] [Vl [Al [A]l [A]  [A]

238 | 236 | 235 | 236,333 | 31,81 | 32,4 | 31,75 | 31,9867 | 1,21 | 1,27 | 0,99 | 1,15666

221 | 227 | 218 222 27,07 27,7 {2698 | 27,25 0,89 | 1,02 0,84 | 0,91666

180 | 185 | 177 | 180,667 | 21,98 | 22,6 | 22,02 | 22,2 |0,74 (0,78 | 0,63 | 0,71666

141 | 146 | 140 | 142,333 | 17,37 | 17,87 | 17,4 | 17,5467 | 0,56 | 0,58 | 0,48 | 0,54

102 | 106 | 102 | 103,333 | 12,65 | 12,88 | 12,51 | 12,68 |0,35(0,37 (0,33 | 0,35

60,4 | 62,5 59,8 | 60,9 741 | 7,61 | 7,36 746 10241027021 | 0,24

204 | 22,6 | 21,6 | 21,5333 | 2,67 | 2,72 | 2,51 | 2,63333 | 0,07 | 0,12 | 0,13 | 0,10666

Tab. 4: Nameérené hodnoty pri méreni transformdtoru naprdzdno

Piw Px Qu Qv Qw Qn Cosyy, | Cosyp = Coszo

(W] [W]  [Var] [Var] [Var] [Var] [-] [-] [-]

140 | 66 | 65 | 90,3333 | 240 255 242 | 245,667 | 0,57 | 0,08 0,32

115 | 65 | 78 86 161 223 166 | 183,333 | 0,61 0,23 0,41

85 | 40 | 44 | 56,3333 | 107 141 104 | 117,333 | 0,57 0,32 0,47

48 | 26 | 30 | 34,6667 | 65,6 84 61,6 70,4 0,48 0,39 0,34

25 15 14 18 33,77 | 40,8 | 33,2 35,9 0,52 | 0,41 0,35

7,5 7 5,2 1656667 | 11,3 | 14,9 | 11,2 | 12,4667 | 0,58 0,42 0,44

0,76 | 1,16 | 0,46 | 0,79333 | 1,43 | 1,54 | 2,73 1,9 0,13 | 0,82 0,21

Tab. 5: Nameérené hodnoty pri méreni transformdtoru naprdzdno
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9.4  Vypoctene hodnoty

R [Q] Xm[€Q] Lin[H]
618,3038 227,3546 0,723692
573,0698 268,8218 0,855686
579,4162 278,1856 0,885492
584,3878 287,7667 0,91599
593,2099 297,4311 0,946753
564,7934 297,4981 0,946966
584,4762 244,0444 0,776818

Tab. 6: Vypoctené hodnoty pro prvky nahradniho obvodu pri mereni transformdtoru
naprdazdno

9.5  Vysledné grafy
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Graf 3: Parametry ndahradniho obvodu vinuti méreného transformdtoru z mérent
naprdzdno
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Graf4: Zdvislost ztratového vykonu naprdzdno na napéti naprdzdno

10. Méreni zapinaciho proudu

Pro samotné méteni zapinaciho proudu jsme sestavili obvod, jehoZ blokové schéma je
na Obr. 20. Obvod je pfipojen na rozvodnou tiifazovou sit’ 400V/50 Hz pies ochranu,
kterou tvofi tfifazovy jisti¢. Aby pii méfeni nedochdzelo diky vysokému zapinacimu
proudu k ¢astému vybavovdni tohoto jistice, byl pouzit jisti¢ 25 A. Napdjeci sit’ je
pfivedena na svorky L1, L2, L3 a N pfipravku pro méteni zapinaciho proudu (Obr. 13).
Z toho potom jdou ze svorek T1, T2, T3 a N vodice na tfifazovy transformétor na primarni
(vstupni) stranu.

Sekundarni strana transformdtoru je pfipojena na zitéZ, kterou tvoii tfi vykonové
reostaty. PouZzitd zat€Z v naSem zapojeni slouzi k tomu, aby potladovala parazitni vlivy.
Velikost a typ ndmi pouzité zatéZe obecné neovlivni velikost zapinaciho proudu. Diky
z4atézi také zajistujeme vetsi hladkost méfenych prabéha. Ovliviiuje napét'ové Spicky, které

by pozdé&ji negativné ovliviiovali vysledky méfeni.
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PR200

Sit
(400 V/ 50
Hz)

PFipravek
S
triakem

Méreny
transformator

RS23

USB

PC Mé&Fici Ustfedna

Obr. 20 Blokové schéma zapojeni pro méreni zapinaciho proudu na transformdtoru
SVED BTV 1,6

Na primdrni a sekundérni stranu transformétoru jsou pak pfipojeny trojice proudovych
sond LEM, které méfi proud protékajici transformdtorem. Sondy jsou pfipojeny k méfici
ustfedné, kterd zpracovava vysledky a posila do PC pomoci ethernetu protokolem UDP/IP.
PC je rovnéz propojen s piipravkem pro méfeni zapinaciho proudu rozhranim RS232C.
Propojeni bylo realizovdano pomoci pievodniku USB/RS232C. Vlastni ovlddaci signdl je
pouze na pinu RTS. Tento signdl je pfiveden na svorky ovladdaciho vstupu ExIn (Obr. 13).
Chovani ptipravku, tj. sekvence sepnuti triakl a pfipadnd demagnetizace pied métfenim, je
zavislé na softwaru, ktery je v ném nahran. VSechna méfeni jsou potom zpracovana offline

v PC.
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Obr. 21 Vyvojovy diagram mériciho cyklu pro méreni zapinaciho proudu

Na Obr. 21 je znazornén vyvojovy diagram, ktery pfedstavuje algoritmus pii méfeni
zapinaciho proudu. Ovlddaci aplikace z PC fidi spinaci pfipravek a méfici ustfednu.
Aplikace provadi métfeni v cyklu a postupné méni thel sepnuti triakit pro kazdé méfeni.

Prvnim krokem je komunikace s pifipravkem s triaky, kterému je zasldna dvou bajtova
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informace o sekvenci spinani + demagnetizaci a poZadovany thel sepnuti triakii. Piipravek
pak sdm autonomné zajiStuje magnetizaci jadra pred samotnym métfenim, kterd ma
pevnou dobu

1 s. Poté nésleduje prodleva 0,2 s a sepnuti triaku v nastaveném thlu a sekvenci.

Po odeslani povelu spinacimu piipravku je po zadaném casovém intervalu odesldn
poZzadavek zaCdtku méfeni méfici ustfedné tak, aby byl zachycen signal jeSté¢ pred
sepnutim triakli cca 40-60 ms. Tento usek méfeni se pozd¢€ji pii zpracovani pouZziva pro
eliminaci offsetu proudovych sond. Doba méifeni dstfednou je nastavena pro zméfeni
signdlu pfed sepnutim plus cca 10 period po sepnuti triaku. M¢fici dstfedna zaznamendva
pribéhy napéti a proudd transformatoru a po ukonceni méfeni je aplikace na PC stahuje
pomoci ethernetu a jednoduchého protokolu.

Ovladaci aplikace nasledné kontroluje prubéh primarniho napéti Ul ve zméfenych
datech a pocitd z ng stfedni hodnotu usmérnéného signilu. Ta je nésledné porovnédna
s mezemi. Nizkd hodnota znamend, Ze zméteny prubéh neobsahuje signil nebo je pocet
period po sepnuti maly. Velkd hodnota znamend, Ze v méfeni chybi pocatecni usek bez
signdlu — nebylo zachyceno sepnuti. Normdlni stiedni hodnota usmérnéného signalu pro
napéti v siti 230 V je cca 207 V. Pro vySe popsané Casové souvislosti signalu byly meze
zvoleny 70 V a 120 V. Pii piekroc¢eni mezi bylo méfeni automaticky zopakovano. Timto
zpusobem byla eliminovana vadnd a chybné nacasovand méteni, ke kterym dochazelo diky
chybam komunikace a ruseni.

Zméfend data se uklddaji automaticky do soubort sndzvem odpovidajicim uwhlu
sepnuti. Vyhodnoceni méfeni se provddélo off-line v prostiedi Matlab bez potieby

meéficiho obvodu.

10.1 Predmagnetovani transformatoru

Pro méfeni zapinacich proudii byla zvolena metoda definovdani magnetického toku
v jadfe pred méfenim pomoci piipravku se stejnosmérnym zdrojem proudu a ovladacim
relé. Tak byl definovén tok jednoho ze sloupkii transformatoru.

Pti pfedmagnetovani faze, kterd vyuZziva prostfedni sloupek se magneticky tok uzavird
krajnimi sloupky. Teoreticky by se mél rovnomérné rozdélit do krajnich sloupkti (Obr. 22).
V praxi tomu tak nebyva diky nelinearni zdvislosti permeability na toku. I minimalni

nerovnovaha nebo vliv okolniho magnetického pole zpiisobi nerovnomérné rozdéleni toku.
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To se nasledné projevi na zméfenych grafech — zapinaci proud magnetované faze je dobre
definovan a hranicni kiivka je hladkd, kdezto zapinaci proudy nemagnetovanych fazi se

meéni praveé v zdvislosti na proménlivé pocateni remanentni magnetizaci — viz obr 25, 39

atp.
A B C
“—— | Tok —>
1 1 45 1
N R i P
a b c

Obr. 22 Piisobeni remanentniho toku pri predmagnetovdni prostredni fdaze

Na Obr. 23 je nakreslena situace, kdy se bude pfemagnetovat krajni faze. Tok se opét
rozdéli do sloupkt B a C teoreticky podle Hopkinsonova zdkona. Prakticky je situace jesté
hor$i neZ pfi magnetovani stiedniho sloupku. bude potom chovat tak, Ze se jako prvni

dostane k prostfednimu sloupku.

A B C
Tok ——>
A
- - -
a b ¢
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Obr. 23 Piisobeni remanentniho toku pri predmagnetovadni krajni fdze
10.2 Zdrojovy kod pro zpracovani mérenych dat

Program pro zpracovani naméfenych dat je vytvofeny v programovacim jazyce Matlab.
Slouzi pro vypocet maxim zapinaciho proudu. Hlavni funkce tohoto zdrojového kdédu
spo¢iva v tom, Ze na zacatku odfiltruje stejnosmérnou (DC) slozku ze signdlu snimacu
proudu. Pouzité snimace LEM (PR200 a PR30) pracuji na kompenzacnim principu
s Hallovou sondou. Magnetické pole jadra méfené Hallovou sondou je kompenzovéano na
nulu sekundarnim vinutim snimace, jehoZ proud je imérny meéfenému proudu. Princip
snimace je citlivy na vné&jsi pole a pfi zmén¢ polohy sondy se zméni stejnosmérnd slozka
signdlu. Sondy jsou proto vybaveny nastavovacim prvkem pro nulovéni offsetu.

Pfi automatizovaném méfeni neni nulovéni offsetu praktické, proto se offset nuluje az
pfi zpracovani dat. S vyhodou vyuZijeme ¢ast zméteného priibéhu pred sepnutim triak,
kdy obvodem netece zZadny proud. V tomto useku méfeni zjistime stiedni hodnotu proudu,
kterd je praveé dana offsetem a tuto hodnotu odecteme jako konstantu od celého pritbéhu a
tak vynulujeme offset.

Dalsi funkci programu je vypocet proudu ve stfednim vodici soustavy, ten je provadén
podle Kirchhoffova zdkona.

Okamzik sepnuti se zjiStuje presné az z méfenych signdlii. Od pocitku méfeni se
hled4d nariist primdrnitho napéti pfes hodnotu 5 V a z tohoto bodu se vypocita faze
ndsledujiciho sinusového priitbéhu pomoci Fourierovy transformace. Tento zptisob detekce
neni dokonaly a zptisobuje chyby odectu thlu kolem priichodu napéti nulou. Chyba ovSem
neni velikd a teoreticky je men$i neZ 50 us. V praxi kni pfibude chyba zpusobena
vzorkovacim kmitoctem tj. dalSich 78 ps. Pro tfifdzové méteni bereme jako referen¢ni fazi
L3. Uhel sepnuti je tedy v grafech vztaZen vzdy k L3.

Posledni krok spocitd v ureni maxim zapinaciho proudu v jednotlivych fazich. Aby
nedoslo k zdmén¢ zapinaciho proudu s proudem prochazejicim do zatéZovacich rezistora je
maximum proudu vyhleddvdno pouze v okoli prichodu napéti nulou, kde je proud
ovlivhén hlavné magnetizatnim proudem. ZjiSténé hodnoty jsou ukldddny a slouzi

k vykresleni graft.
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11. Méreni zapinaciho proudu v zapojeni
hvézda/hvézda s vyvedenym strednim vodi¢em
(YNyn)

Na Obr. 24 je uvedeno schéma zapojeni, ve kterém je vinuti transformdtoru zapojeno

na primarni i sekundarni stran¢ do hvézdy s vyvedenym stfednim vodicem.

Pripravek pro magnetizaci Mereny transformdtor
2 2 2
g MAG
ExOut |~
N N R200 ! ! !
L1 T1 A 1.1
\JK_RRZOO
L2 T2 L2
5 5 \//_P\Rz 0
L T
o L3
Sit (50 Hz)
ExIn N A B C
a b
Pripravek [s triaky
PR30
N/ PR30
O
/AR
N
2 2 2 PR30

PC % % % zate?
|

IA IB 1IC Ia Ib Ic

Merici Ustredna
UA UB UC N N Ua Ub Uc
— T

i |

Obr. 24 Schéma zapojeni obvodu pro méereni zapinaciho proudu v zapojeni YNyn
s vyvedenym stredem

Kazdé méfeni bylo méfeno s pfedmagnetizaci jadra transformdtoru pfed métfenim.
V kazdém méfeni byla pfed pfipnutim magnetizovdna vzdy jedna faze. A to nejprve
v kladném a v dal$i sadé¢ méteni zaporném smyslu. Diky definovani pocate¢ni remanentni

indukce pro kazdou fazi zvlast' jsme ziskali hrani¢ni kfivky ploch zapinacich proudu. Pti
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magnetovani v jednom sloupku EI transformatoru nedoSlo bohuzel k definovani
remanentni magnetizace celého jadra, ale pfedevSim jen magnetovaného sloupku. Ostatni
sloupky se zmagnetovali rizné, coz se v grafech projevilo kolisanim zapinacich proudi
prave ve sloupcich, které nebyly magnetovany.

Automatizované nastavovani uhlu pfipindni transformatoru zajistilo rovnomérné
promeéteni celé charakteristiky. Vysledky jsou vyrazné lepsi, nez by tomu bylo pfi ruénim
nastaveni thlu pfipnuti transformatoru, které bylo pouzito pii méfenich diplomové préace
[9].

Na Obr. 25 jsou znizornény diagramy zapinaciho proudu v zapojeni YNyn
s vyvedenym stfednim vodi¢em. Pribéhy zapinaciho proudu jsou témét identické pro
jednotlivé faze, ale jsou posunuty o 120°. Maxima zapinaciho proudu stfednim vodic¢em

Iimax N jsou zndzornéna svétle modrou Carou.

=
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Obr. 25 Maxima zapinaciho proudu EI transformdtoru SVED BTV 5,0 v zavislosti na @ v
zapojeni YNyn, Prvni priubéh: Predagnetovdna fdaze L3, zapojeni v kladném smyslu, Druhy
priibéh: Predmagnetovdna fdze L3, zapojeno v zdporném smyslu,
File: YOy_IR0OI_demFaze3P_, YOy_IR0OI_demFaze3M_

V tomto zapojeni se zapinaci proud uzavird podle Kirchhoffova zdkona do ostatnich

fazi, ale vétSina odtéka prave stiednim vodiCem [7]. Nejdilezitéjsi ¢ast diagramu je pribch
znazornény cCernou carou, ktery pfedstavuje absolutni hodnotu nejvyssiho zapinaciho

proudu ze vSech tfech fazi.
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Obr. 26 Zdkladni prubéehy napéti a proudii v zapojeni Ynyn,
File: YOy_IRO1_demFaze2M_005_002.mat

Na Obr. 26 je uveden graf, na némzZ jsou zobrazeny prubchy napéti a proudil pii
pfipnuti transformétoru k siti. V grafech je vidét, Ze narGst zapinactho proudu je vZdy pfti
prachodu napéti nulou v dané fazi. Je také vidéet, Ze hodnota zapinaciho proudu se s poctem
period sniZuje az zanika.

Zapinaci proud takto zapojeného tfifadzového transformétoru neni ovliviiovan volbou
okamziku pfipnuti transformétoru k siti, coZz plyne z prubéhii na Obr. 27, kde jsou
znazornény hrani¢ni kiivky ploch zapinacich proudi. Maximum zapinaciho proudu je tedy
v tomto zapojeni nezdavislé na thlu pfipnuti. Pro toto zapojeni se hodnota maximéalniho
proudu pohybuje piiblizné okolo 320 A, coz je patrné z prib¢hu na Obr. 25.

Na kazdém ze tfech prubc¢hii na Obr. 27 je vidét, Ze vidy jedna fize byla pted
méfenim predmagnetovana. V prvnim prubéhu je to faze L1 oznacena Cervené, v druhém
prabehu je to faze L2 oznacena zelené€ a ve tietim prubéhu je to faze L3 oznacena modie.
Jelikoz byl vzdy magnetovidn jen jeden sloupek tak nedoSlo k definovdni remanentni

magnetizace celého jadra.
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Obr. 27 Hranicni krivky ploch zapinactho proudu pro predmagnetovdni jednotlivych fdazi
v zapojeni YNyn,

Legenda-' _It max LI, It max LZ’ At max L3

11.1 Zapojeni YNyn s pouZitim metody sekvenéniho spinani
fazi B-AC se zpozdénim 1/4 T a (2 + 1/4)T podle Brunkeho a

Frélicha

V kazdém zapojeni byly feSeny dvé metody sekvencniho spindni fazi. A to metody
sekven¢niho spindni jednotlivych fazi B-AC se zpozdénim 1/4T a se zpozdénim (2 +
1/4)T. Pro realizaci téchto metod méfeni je nutno zndt remanentni tok v jadre

transformétoru, coZ je zajiSténo pomoci piipravku pro pfedmagnetizaci [7.1] pted kazdym

méfenim.
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Obr. 28 Maxima zapinaciho proudu EI transformdtoru SVED BTV 5,0 v zdvislosti na @ v
zapojeni YNyn podle metody sekvencniho spindni fdzi 1/4T, Prvni priibéh:
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Predmagnetovdna fdze L1, zapojeni v zdaporném smyslu, Druhy pritbeh:
,Predmagnetovdna fdaze L1, zapojeno v kladném smyslu, File: YOy _IR03_demFazelM__,
Y0y_IR03_demFazel P_

Maxima zapinactho proudu pro sekvenci se zpozdénim 1/4T jsou znédzornény
v grafech na Obr. 28, kde v prvnim grafu je pribéh pro zapojeni v zdporné vétvi a
v druhém grafu pro zapojeni v kladné vétvi. Maxima zapinaciho proudu stfednim vodicem
Iimax N jsou zobrazena svétle modrou Carou. Absolutni hodnota zapinaciho proudu je
znazornéna ¢ernou Carou. Stejné tak je tomu i v grafech na Obr. 29, kde jsou uvedeny pro
ukdzku priibéhy zapinacich proudii pro sekvenci (2 + 1/4)T.

Na Obr. 30, kde jsou znazornény hrani¢ni plochy pro sekvenci spindni se
zpozdénim 1/4T a na Obr. 31, kde jsou zndzornény hrani¢ni plochy pro sekvenci spindni se
zpozdénim (2 + 1/4)T je vidét, Ze u téchto zapojeni je hodnota maximdlniho zapinaciho
proudu zdvisld na okamziku pfipnuti transformatoru ksiti. Jsou vidét dvé oblasti
s potlaCenym zapinacim proudem. Maximalni hodnota zapinaciho proudu je u obou
zapinaci proud témé&f nulovy.

Tyto dvé oblasti jsou pro tuto prici velice diileZité, protoZe jsou to oblasti, ve kterych
se da transformdtor pfipnout k siti a zapinaci proud byl v té dobé maximdlné omezen.
PredevsSim nds zajim4, jak velké je rozmezi, kde je zapinaci proud potlaceny. Zaji ma nds
to z toho divodu, Ze pro sekvencni spindni se pouZivaji relé nebo stykace, které nemaji
velkou pfesnost doby sepnuti. Proto ¢im delSi oblast potlaceni zapinaciho proudu, tim lepsi
pro aplikaci v praxi. V porovnani hrani¢nich kifivek z Obr. 30 a Obr. 31 je ziejmé, Ze
v obou piipadech Casovani jsou oblasti zapinaciho proudu pro fazi L2 nejkratsi a potlaeny
zapinaci proud dosahuje vyssich hodnot a to okolo 20 A. V pribézich pro faze L1 a L3
trvaji tyto oblasti déle a velikost zapinaciho proudu byla téméf nulova. Pro metodu (2 +
1/4)T jsou tyto oblasti pfitom nepatrné del$i nez pii sekvenci spindni 1/4T. Je tedy
vyhodnéjsi pouzit spinani ( 2+ 1/4)T a spinat jako prvni nékterou z krajnich fazi.

U metody se zpozdénim 1/4T dosahuje zapinaci proud nejvétSich maxim v prvni fazi
L1 a to pfiblizn¢ 320 A. U druhé metody se zpozdénim (2 + 1/4)T je ovSem patrné, Ze
maximdlni hodnota zapinaciho proudu v Zadném z téchto vyslednych pribéht, které
zndazoriiuji hrani¢ni plochy zapinaciho proudu, neptfesiahla 300 A, jako tomu bylo u

pfedchozich. Divodem je demagnetizacni efekt piidanych dvou period signdlu v prvni

sepnuté fazi. Jak bylo uvedeno v kapitole 4.3. Nejvétsi maximdlni hodnota je v druhém
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pribéhu, kdy byla magnetovana faze 1.2 a kde tato hodnota ¢ini 300 A. V ostatnich grafem

(na Obr. 28) se hodnoty zapinaciho proudu pohybuji maximalné€ okolo 250 A.

Z vysledkl vypliva, Ze pro zapojeni YNyn maji obé sekvence spindni obdobny efekt.

Druhd varianta se zpozdénim (2 + 1/4)T vykazuje mens$i zapinaci proud pii sepnuti v

nevhodném uhlu. Ob& sekvence potlacuji v ur€itém okamziku pfipnuti zapinaci proud

témef na nulu. Z hlediska oblasti potlaceni zapinaciho proudu je pro nds vyhodnéjsi

metoda spindni se zpozdénim (2 + 1/4)T, u které je zejména v prvnim pribchu, kde byla

pfemagnetovéna faze L1, delsi oblast pro pfipnuti transformétoru k siti.
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Obr.29 Maxima zapinaciho proudu EI transformdtoru SVED BTV 5,0 v zdvislosti na @ v
zapojeni YNyn podle metody sekvencniho spindni fdzi (2 + 1/4)T, Prvni prubéh:
Predmagnetovdna fdze L1, zapojeni v zdporném smyslu, Druhy pritbeh: Predmagnetovdna
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faze L1, zapojeno v kladném smyslu, File: YOy_IR0O5_demFazelM_,
YOy_IR05_demFazel P_
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Obr.30 Hranicni krivky ploch zapinactho proudu pro premagnetovdani v jednotlivych

fazich v zapojeni YNyn podle Brunkeho a Frolicha metodou sekvencniho spindni fdazi se

zpoZdenim 1/4 T

Legenda: It max L1,
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Obr. 31 Hranicni krivky ploch zapinaciho proudu pro predmagnetovadni v jednotlivych
fazich v zapojeni YNyn podle Brunkeho a Frolicha metodou sekvencniho spindni fazi se
zpoZdenim (2+1/4)T

Legenda-' _It max LI, It max L2, At max L3

12. Méreni zapinaciho proudu v zapojeni
hvézda/hvézda bez vyvedeného stredniho
vodice(Yyn)

Schéma pro méfeni zapinaciho proudu je pro kazdé zapojeni stejné, liSi se jenom
ve spojeni vinuti transformatoru. Pro toto méfeni je zapojeni obvodu na Obr. 32, kde vinuti
transformétoru je zapojeno do obvodu, jako spojeni hvézda/hvézda (Yyn) bez vyvedeného
sttedniho vodice.

Pfi premagnetovani sloupkii transformdtoru bylo ovSem stfedniho vodife pouZzito
proto, aby byla méfeni vzajemn¢ porovnatelnd. Takto provedené zapojeni zarucuje stejnou
magnetizaci jako pii zapojeni YNyn a pfitom neovlivni vlastni proces pfipindni.

Z4téz transformdtoru byla ponechdna v zapojeni s vyvedenym stiedem. Tento typ a

velikost zatéZe obecné neovlivni velikost zapinaciho proudu, jak bylo ukdzano [1].
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Pripravek pro magnetizaci Mereny transformator
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Obr. 32 Schéma zapojeni obvodu pro méreni zapinaciho proudu v zapojeni Yyn

Jak bylo feceno v kapitole 4.1.4, je vyjadfovani zapinaciho proudu komplikovanéjsi
nez u ostatnich skupin zapojeni. Je to zptisobeno pfemistovanim nulového bodu vstupni
hvézdy diky zméné reaktance fazovych vinuti, coZ je zpiisobeno zmeénami indukci.
Zapinaci proud se miZe uzavirat pouze zbylymi vinutimi. Jeho velikost tedy navic omezuji
rozptylové induk¢nosti a ¢inné odpory primdrnich vinuti dalSich fazi.

Na Obr. 33 jsou ukazky pribéhii zapinacich proudu pfi zmagnetovéani faze L3 pro
zapojeni v zdporném a kladném smyslu. Maxima zapinaciho proudu se pohybuji v okoli
240 A. Dulezita je zde opét absolutni hodnota zapinaciho proudu, kterd je spocitdna jako

maximalni hodnota proudt ze vSech fizi a je znaCena ¢ernou Carou.
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Obr. 33 Maxima zapinactho proudu EI transformdtoru SVED BTV 5,0 v zdvislosti na @
zapojeni Yyn, Prvni pribéh: Predmagnetovdna fdze L1, zapojeni v zdporném smyslu,
Druhy prubéeh: Predmagnetovdna fdaze L1, zapojeno v kladném smyslu, File:
Yy_IROI1_demFazelM _, Yy_IROI_demFazel P_

Na Obr. 34 jsou znazornény hrani¢ni kiivky pro toto zapojeni. Maximum zapinaciho
proudu dosahuje o 25 % nizSich hodnot, neZ je tomu u pfedchoziho zapojeni YNyn.
Z pohledu omezeni zapinaciho proudu je tedy toto zapojeni vyhodnéjsi. Samoziejmé také
plati, Ze zapinaci proud neni ovliviiovan uhlem pfipnuti transformdtoru k siti. Kolisani
proudu v grafech je zplsobeno tim, Ze pii predmagnetizaci jedné faze neni dobie
definovana pfedmagnetizace v ostatnich dvou fazich a v tomto zapojeni se uzavira zapinaci

proud prave i témito fazemi.
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Obr. 34 Hranicni krivky ploch zapinaciho proudu pro predmagnetovadni v jednotlivych
fazich v zapojeni Yyn,
Legenda: _It max LI: _It max L2: _It max L3
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12.1 Zapojeni Yyn s pouZitim metody sekvenéniho spinani
fazi AC-B se zpozdénim 1/4 T a (2 + 1/4)T podle Brunkeho a
Frélicha

V zapojeni vinuti Yyn je metoda sekvencniho spindni po 1/4 T a po (2 + 1/4)T stejna
jako v kapitole 11.1. Prabéhy s absolutni hodnotou zapinaciho proudu a maximy
zapinacitho proudu stfednim vodi¢em I, N jsou pro sekvenci se zpozdénim 1/4T na
Obr. 35 a pro sekvenci se zpozdénim (2 + 1/4)T na Obr. 36. V porovnani s predeslymi
sekvencemi v zapojeni YNyn je vidét, Ze maxima zapinaciho proudu se pohybuji v okoli

maximéalné 250 A. U pfedeslého zapojeni dosahovala maxima i 300 A.
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Obr. 35 Maxima zapinaciho proudu EI transformdtoru SVED BTV 5,0 v zdvislosti na @ v
zapojeni Yyn podle metody sekvencniho spindni fazi 1/4T, Prvni prubéh: Predmagnetovdna
fdze L1, zapojeni v zdaporném smyslu, Druhy pribeh: Predmagnetovdna fdze LI, zapojeno
v kladném smyslu, File: Yy_IR06_demFazelM_, Yy_IR06_demFazelP_
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Obr. 36 Maxima zapinactho proudu EI transformdtoru SVED BTV 5,0 v zdvislosti na @ v
zapojeni Yyn podle metody sekvencniho spindni fdzi (2 + 1/4)T, Prvni priibéh:

Predmagnetovdna fdaze L1, zapojeni v zaporném smyslu, Druhy pribéh: Predmagnetovdna
faze L1, zapojeno v kladném smyslu, File: Yy _IR06_demFazelM_, Yy _IR06_demFazelP_

Také v téchto zapojeni plati, Ze z pohledu zapinaciho proudu zaleZi na thlu pfipnuti
transforméatoru k siti, coZ muzeme sledovat na Obr. 37, kde jsou znizornény hrani¢ni
plochy zapinaciho proudu pro sekvenci se zpozdénim spinani 1/4T a na Obr. 38, kde jsou
znizornény hranicni plochy zapinaciho proudu pro sekvenci se zpozdénim spinani (2 +
1/4)T.

Opét jsou v nich viditelné dvé oblasti potlaceni zapinaciho proudu. Ovsem na rozdil
od metody pro zapojeni YNyn se nam okoli, kde zapinaci proud je téméf nulovy, posunulo.
V zapojeni YNyn se téméf nulovy zapinaci proud pohyboval v okoli 145° a potom v okoli

330°. V tomto piipad¢ se hodnota zapinaciho proudu, kterd je téméf nulovd, pohybuje
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v okoli 115° a 305° a to v obou sekvencich spindni. V porovnani s oblastmi v pfedchozim
zapojeni YNyn v kapitole 11.1 je vidét, Ze situace je opacnd. U obou metod v 11.1

(Obr. 30, 31) je oblast pro potlaceni zapinaciho proudu jednak del$i nez v krajnich
prabézich a taky hodnoty maxim potlateného zapinaciho proudu v téchto oblastech jsou
niz§i. Naopak v krajnich priibézich pro obé metody v zapojeni Yyn pro pfemagnetovani
faze L1 a ve spodnim grafu faze L3 neni v naSich oblastech zapinaci proud tak potlaceny
jako v zapojeni YNyn a jeho hodnota se pohybuje okolo 20 A. Pro aplikaci omezeni
zapinaciho proudu by situace, kdy by zapinaci proud pfti piipnuti transformatoru k siti
dosahoval maximdlné 20 A, byla samoziejm¢ pfijatelnd varianta.

Pfi porovnani pouze metod v tomto zapojeni na Obr. 37, 38 je na oblastech, kde je
potlaCen zapinaci proud vidét, Ze prubchy vobou metodich, kdy byla v prvnim
predmagnetizovdna faze L1 a ve tietim faze L3, maji tyto oblasti prakticky shodné
velikosti. A to jak vrozmezi thlu, tak v maximu hodnoty zapinacitho proudu. Za
povsimnuti vSak stoji v obou metodach oba prostiedni prib¢hy, kdy byly ptemagnetovany
vzdy faze L2. Pro nds vyznamné oblasti s potlacenym zapinacim proudem jsou zde
v rozmezi uthlu pfipnuti nejdelsi a hodnota zapinaciho proudu je minimdlni oproti
ostatnim, a to zejména v metod€ pro spindni se zpozdénim (2 + 1/4)T. Oblast potlaceni se
v této metodé (2 + 1/4)T pohybuje zhruba v rozmezi od 115° do 135°, coZ je pro pouZziti
stykace jako spinaciho prvku pfijatelné rozmezi. Maximélni hodnota zapinaciho proudu se
pohybuje ptiblizné v okoli 250 A, coz plati pro obé sekvence.

Z vysledki pro toto zapojeni vyplivd, Ze z hlediska zapinacitho proudu maji obé
metody opét obdobny efekt. Obé varianty vykazuji priblizné€ stejny zapinaci proud pii
sepnuti v nevhodném uhlu. Z vyhodnoceni oblasti, kde je potlacen zapinaci proud, se da
kterda ma nejlepsi oblast pfi pfedmagnetovani faze L2, kde je oblast malého zapinaciho
proudu nejdelsi — oproti zapojeni YNyn kde tomu tak bylo pfi pfedmagnetovani krajnich
fazi. V porovnani s predeslym zapojenim YNyn je také rozdil v tom, Ze oblasti potlaceni

zapinaciho proudu se posunuly piiblizné o 25° zpét.
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Obr. 37

Hranicni krivky ploch zapinaciho proudu pro predmagnetovdni v jednotlivych

fazich v zapojeni Yyn podle Brunkeho a Frolicha metodou sekvencniho spindni fdzi se
zpoZdenim 1/4 T

Legenda:
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Obr. 38 Hranicni krivky ploch zapinaciho proudu pro predmagnetovdni v jednotlivych
fazich v zapojeni Yyn podle Brunkeho a Frolicha metodou sekvencniho spindni fdzi se
zpoZdenim (2+1/4) T

Leg enda: I, t max LI’ I, t max LZ: _It max L3

13. Méreni zapinaciho proudu v zapojeni
hvézda/trojuhelnik (YNd)

Schéma zapojeni pro toto méteni je na Obr. 39. Primdrni strana je v tomto méfeni
zapojena do hvézdy a sekundérni strana je zapojena do trojihelnika. ZatéZz byla pfitom
ponechdna v zapojeni do hvézdy. Jak bylo uvedeno vyse, velikost a zapojeni zitéZe ma na

ovlivnéni zapinaciho proudu pouze nepatrny vliv.
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Obr.39 Schéma zapojeni obvodu pro méreni zapinaciho proudu v zapojeni YNd

Vystupni vinuti zapojené do trojihelnika zplsobuje vyrovndvani magnetickych tokl
jednotlivych sloupkil jadra transformdtoru. Na Obr. 40 jsou uvedeny zdkladni piiklady

pribéhti zapojeni v kladném a zdporném smyslu, kde byla pfemagnetizovana faze LI1.
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MuZeme opét vidét absolutni hodnoty zapinaciho proudu a zapinaci proud prochdzejici

sttednim vodicem.
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Obr. 40 Maxima zapinaciho proudu EI transformdtoru SVED BTV 5,0 v zdvislosti na &
zapojeni YNd, Prvni pribeh: Predmagnetovdna fdze LI, zapojeni v zdporném smyslu,
Druhy priubéh: Predmagnetovina fdze LI, zapojeno v kladném smyslu, File:
YNd _IROI1 demFazelM , YNd IR0l demFazel P

V porovndni se zapojenim YNyn jsou prubéhy, kde jsou zndzornény hrani¢ni kiivky
zapinacich proudu (Obr. 41) prakticky totozné. Z hlediska omezeni zapinaciho proudu se
zde nevytvareji zadné oblasti, kde by byla vyznamné potlacena hodnota maximélniho
zapinaciho proudu. Rozdil je pouze v maximalnich hodnotich zapinaciho proudu, kdy
v tomto zapojeni YNd dosdhla maxima zapinactho proudu 290 A, kdeZto v zapojeni YNyn

dosahovaly tyto hodnoty ptes 300 A, konkrétné az 320 A.
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Obr. 41 Hranicni krivky ploch zapinaciho proudu pro predmagnetovadni v jednotlivych

fazich v zapojeni YN,
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Legenda-' _It max LI, It max L2, At max L3

13.1 Zapojeni YNd s pouZitim metody sekvencniho spinani
fazi B-AC se zpozdénim 1/4 T a (2 + 1/4)T podle
Brunkeho a Frélicha

Metody sekvencniho spindni fazi se v tomto zapojeni chovaji podobné jako v
zapojeni YNyn. Oblasti (Obr. 44, 45), ve kterych dochdzi k potlaceni zapinaciho
proudu, se nachdzeji pfiblizn€é ve stejnych mistech v okoli pfiblizn€ 145° a potom
v okoli 330°. Tyto dvé oblasti jsou pro tuto praci velice dulezité jak bylo feceno
v kapitole 11.1, protoZe jsou to oblasti, ve kterych se da transformator pfipnout k siti a
zapinaci proud bude v té dobé maximdlné¢ omezen. Na oblastech je vidét, Ze jsou
prakticky stejné jako v zapojeni YNyn v kapitole 11.1. Vyhodné&jsi oblasti potlaceni
zapinactho proudu jsou vprvnim a tfetim  prib¢hu, kde byly v prvnim
predmagnetovana faze L1 a v tietim piredmagnetovéna faze L3.

V prostfednim prabéhu, kde byla pfedmagnetovana faze L2, je situace odliSna
v tom, Ze oblast potla¢eni je minimélni a hodnota zapinaciho proudu zde dosahuje
vy$Sich hodnot.

Maximalni hodnota zapinaciho proudu v oblastech, kde neni potlaceny zapinaci
proud dosahuje az 300 A. Pribéhy absolutnich hodnot zapinaciho proudu ve stiednim
vodi¢i jsou zndzornény na Obr. 42, kde jsou zndzornény grafy pro spindni se
zpozdénim 1/4T v prvnim grafu pro zapojeni v kladném smyslu a v druhém pro
zapojeni v zdporném smyslu a na Obr. 43, kde jsou zndzornény grafy pro spindni se

zpozdénim (2 + 1/4 )T ve stejném potadi.
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Obr. 42 Maxima zapinaciho proudu EI transformdtoru SVED BTV 5,0 v zdvislosti na @ v
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zapojeni YNd podle metody sekvencniho spindni fdzi 1/4T, Prvni pribéh:
Predmagnetovdna fdaze L1, zapojeni v zaporném smyslu, Druhy pribéh: Predmagnetovdna
faze L1, zapojeno v kladném smyslu,File: YNd_IR0O3_demFazelM_,

YNd_IR0O3 _demFazelP_
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Obr. 43  Maxima zapinactho proudu EI transformdtoru SVED BTV 5,0 v zavislosti na @ v
zapojeni YNd podle metody sekvencniho spindni fdzi (2 + 1/4)T, Prvni prubéh:
Predmagnetovdna fdze L1, zapojeni v zdporném smyslu, Druhy pritbeh: Predmagnetovdna
faze L1, zapojeno v kladném smyslu,File: YNd_IR05_demFazelM_,

YNd _IRO5 demFazelP_
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Obr. 44 Hranicni krivky ploch zapinaciho proudu pro predmagnetovadni v jednotlivych
fazich v zapojeni YNd podle Brunkeho a Frolicha metodou sekvencniho spindni fazi se
zpoZdenim 1/4 T
Legenda-' _It max LI, It max L2, At max L3
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Obr.45 Hranicni krivky ploch zapinaciho proudu pro predmagnetovdni v jednotlivych
fazich v zapojeni YNd podle Brunkeho a Frolicha metodou sekvencniho spindni fdazi se
zpoZdenim (2+1/4) T
Leg enda: I, t max LI’ I, t max LZ: _II max L3
Zavérem se da k této kapitole napsat, Ze vysledky v tomto zapojeni jsou prakticky

totozné se zapojenim YNyn. Pro toto zapojeni YNd je vyhodngj$i pouziti metody
sekven¢niho spindni se zpozdénim (2 + 1/4)T. Zejména v prvnim prabchu je oblast, kde
hodnoty zapinaciho proudu jsou nejmensi, v okoli 145° (cca 140° aZ 155°) a to je pro

vyuziti k omezeni zapinaciho proudu vyhodné.

14. Meéreni zapinaciho proudu v zapojeni
trojuhelnik/hvézda (Dyn)

V tomto zapojeni bylo primarni vinuti transformdtoru zapojeno do trojihelnika a
sekundarni vinuti do hvézdy. Stfedni vodi¢ byl pfipojen z pfipravku pro pitedmagnetovani

na sekundarni stranu transformatoru jako tomu je na Obr. 46.
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Pripravek pro magnetizaci Mereny transformdtor
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Obr. 46 Schéma zapojeni obvodu pro meéreni zapinaciho proudu v zapojeni Dyn

U prvni metody, kdy byly vSechny fiaze sepnuty najednou nebyla pouZita
predmagnetizace. Ptiklad je na Obr. 47, kde jsou vidét hranicni plochy zapinacich proudt

bez pfedmagnetizace fazi. Maxima zapinaciho proudu dosahuji pfiblizn€ 260 A.
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Obr. 47 Hranicni krivky ploch zapinaciho proudu bez predmagnetovdni v jednotlivych
fazich v zapojeni Dyn,
Leg enda-‘ I t max LI’ _I t max L2: _It max L3

14.1 Zapojeni Dyn s pouZitim metody sekvenéniho spinani
fazi AC-B se zpoZdénim 1/4 T a (2 + 1/4)T podle
Brunkeho a Frélicha

Vysledné prubéhy v tomto zapojeni jsou pro obé metody sekvencniho spinani

kostrbaté, dochézi ke kolisani zapinaciho proudu.
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Obr. 48 Maxima zapinaciho proudu EI transformdtoru SVED BTV 5,0 v zdvislosti na @ v
zapojeni Dyn podle metody sekvencniho spindni fdazi 1/4T, Prvni pribéh:
Predmagnetovdna fdze L1, zapojeni v zdporném smyslu, Druhy pritbeh: Predmagnetovdna
faze L1, zapojeno v kladném smyslu, File: Dy_IR06_demFazelM_,

Dy _IR06_demFazel P_

Na Obr. 48 a na Obr. 49 jsou pro piiklad zndzornény pribéhy jednou pro sekvenci
1/4T a potom pro sekvenci (2 + 1/4)T, kde stoji za povSimnuti, Ze zapinaci proud stfednim
vodicem je témét nulovy. Je to zplsobeno tim, Ze zapojeni stfedniho vodice na sekundarni

vinuti zpasobuje, Ze zapinaci proud neodtéka stfednim vodicem.
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Obr. 49 Maxima zapinaciho proudu EI transformdtoru SVED BTV 5,0 v zdvislosti na @ v
zapojeni Dyn podle metody sekvencniho spindni fazi (2 + 1/4)T, Prvni priibéh:
Predmagnetovdna fdze L1, zapojeni v zdporném smyslu, Druhy pritbeh: Predmagnetovdna
faze L1, zapojeno v kladném smyslu, File: Dy_IR07_demFazelM__,

Dy _IR07 _demFazel P_

Z Obr. 50, kde jsou zobrazeny hrani¢ni kiivky zapinacich proudl pro spindni se
zpozdénim 1/4T a z Obr. 51, kde jsou zobrazeny hrani¢ni kiivky pro spindni se zpozdénim
(2 + 1/4)T je patrné, Ze situace, kde dochazi k potlaceni zapinaciho proudu je odliSnd, nez
u vSech predeslych zapojeni. V prvnim piipadé€ (Obr. 50) pro spindni se zpozdénim 1/4T se
oblasti, kde je zapinaci proud potlacen posunuly a jsou pfiblizn€ v okoli 50° a potom
v okoli 250°. Pfitom oblasti nejsou piiliS dlouhé. Nejlepsi situace je v prostfednim
prabeéhu, ve kterém byla piedmagnetovédna faze L2, kde jsou oblasti nejdelsi a hodnota
maxima zapinaciho proudu je minimdlni. Nejhors{ situace je v prvnim prab¢hu, ve kterém
byla pfedmagnetovana faze L1, kde oblasti potlaceni jsou nejkrat§si a hodnota maxima
zapinaciho proudu dosahuje minimalné 20 A.

V druhém ptipad¢ (Obr. 51) se okoli posunulo ptiblizné¢ do 60° a potom do 250°. Co
se tykd oblasti, situace je prakticky stejna jako v pfedchozi metodé (Obr. 50). Viditelny
rozdil je v tom, Ze zapinaci proud nedosdhl vétsi hodnoty svého maxima, nez 220 A,
pficemz u predchozi metody dosdhla maxima zapinaciho proudu az 300 A. samoziejmé to
pro nds neni tak podstatné jako to, Ze existuji oblasti potlaceni zapinaciho proudu.

Nejlepsi pro pouZziti k omezovani zapinaciho proudu z tohoto méfeni pro zapojeni Dyn
se jevi prvni metoda se zpozdénim 1/4T, kde v prostiednim pribéhu, ve kterém se
predmagnetovala faze L2 jsou nejlepsi oblasti s potlatenym zapinacim proudem hlavné

v oblasti pfipnuti v okoli 250°.
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Obr. 50 Hranicni krivky ploch zapinaciho proudu pro predmagnetovdni v jednotlivych
fazich v zapojeni Dyn podle Brunkeho a Frolicha metodou sekvencniho spindni fdzi se
zpoZdenim 1/4 T

Legenda:
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Obr. 51 Hranicni krivky ploch zapinaciho proudu pro predmagnetovdni v jednotlivych
fazich v zapojeni Dyn podle Brunkeho a Frolicha metodou sekvencniho spindni fdzi se
zpoZdenim (2+1/4) T

Leg enda: I, t max LI’ I, t max LZ: _II max L3

15. Zaveér

Cilem préce bylo sestavit grafy zapinacich proudil pro riznd skupinova zapojeni a ovéfit
metody omezeni ZP sekven¢nim spindnim jednotlivych fazi podle Brunkeho a Frohlicha.

Pro kazdé skupinové zapojeni byly métfeny tfi metody spindni. Prvni bylo soucasné
sepnuti vSech fdzi najednou. Dals$i dvé byly metody sekvencniho spinani fazi podle
Brunkeho a Frolicha se zpoZzdénim spindni 1/4T a (2 + 1/4)T. V kazdém méfeni byla pred
pfipnutim piedmagnetovdna vzdy jedna fize, a to nejprve v kladném a v dalsi sad¢
v zdporném smyslu. Diky definovani pocate¢ni remanentni indukce pro kazdou fazi zvIast
jsme ziskali hrani¢ni kiivky ploch zapinacich proudu.

Jako prvni byl méfen zapinaci proud transformatoru pro zapojeni vinuti YNyn
(hvézda s vyvedenym stiedem / hvézda s vyvedenym stiedem). V tomto zapojeni se
zapinaci proud uzavird podle Kirchhoffova zdkona do ostatnich fazi, ale vétSina odtéka
sttednim vodi¢em. Pro soucasné pfipnuti vSech fazi neexistuje bezpecna oblast vhodného
okamziku pfipnuti a pocateCni magnetizace (Obr. 25). Hodnota maximdlniho zapinaciho
proudu se pohybuje pfiblizn¢ kolem 320 A (Obr.23). Pfi méfeni metod pomoci
sekven¢niho spindni vyplynulo, Ze tyto ob¢é metody jsou zdvislé na tuhlu piipnuti
transformétoru k siti a to u vSech zapojeni. VZdy vznikly v méfenych grafech dvé¢ oblasti,
kde je potlacen zapinaci proud. V zapojeni YNyn se tyto oblasti pohybovaly v okoli 145° a
potom v okoli 330°. Z vysledkl se d4 konstatovat, Ze pro zapojeni YNyn maji obé metody
sekven¢niho spindni obdobny efekt. Varianta se zpozdénim (2 + 1/4)T vykazuje mensi
zapinaci proud pii sepnuti v nevhodném uhlu. Z hlediska oblasti potlaceni zapinaciho

Vev s

1/4)T, u které je pfemagnetovdna faze L1 (Obr. 29).

V dalsi ¢asti byl méfen zapinaci proud v zapojeni vinuti Yyn (hvézda bez vyvedeného
sttedu / hvézda s vyvedenym stifedem). Maximum zapinaciho proudu v tomto zapojeni pro
metodu pfipnuti vSech fazi v jednom okamZziku dosahuje o 25 % nizSich hodnot, nez je
tomu u pfedchoziho zapojeni YNyn. Z pohledu omezeni zapinaciho proudu je toto
zapojeni vyhodnéjsi. Samoziejmé zde také plati, Ze zapinaci proud neni ovliviiovan volbou
okamziku pfipnuti transformatoru k siti, jako tomu je u vSech zapojeni s pouzitim této

metody. V porovnani s pfedeSlymi metodami pro sekvenéni spinani fazi v zapojeni YNyn
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s témito, je vidét, Ze maxima zapinaciho proudu se pohybuji v okoli maximalné 250 A.
U zapojeni YNyn dosahovala maxima aZ 300 A. Na rozdil od metody v zapojeni YNyn se
nam oblasti, kde byl potlateny zapinaci proud, posunuly pfiblizn¢ o 25° zpét. V tomto
zapojeni Yyn se hodnota zapinaciho proudu, kterd je témét nulova pohybuje v okoli 115° a
1/4)T, ktera mé nejdelsi oblast nizkého zapinaciho proudu pii predmagnetovani faze L2.
Zapojeni YNyn mé vyhodnéjSi oblasti pro potlateni zapinaciho proudu pro
predmagnetizaci faze L1 a L3 a vzapojeni Yyn jsou lepSi oblasti potlaceni pro
pfedmagnetizaci faze L2.

DalSim zapojenim, u kterého byl méfen zapinaci proud bylo zapojeni YNd (hvézda
s vyvedenym stfedem / trojuihelnik). V porovnani se zapojenim YNyn jsou pribchy
hrani¢nich ktivek zapinaciho proudu prakticky totozné. Rozdil je pouze v maximédlnich
hodnotich zapinaciho proudu, kdy v tomto zapojeni YNd dosdhla maxima zapinaciho
proudu 290 A, kdeZto v zapojeni YNyn dosahovaly tyto hodnoty az 320 A. Metody
sekven¢niho spindni se v tomto piipad¢ chovaji také podobné jako v zapojeni YNyn. Na
oblastech potlaceni zapinaciho proudu je vidét, Ze jsou prakticky stejné jako v zapojeni
YNyn. Vyhodnéjsi oblasti potlaceni zapinaciho proudu jsou pfi ptedmagnetovéani faze L1 a
treti faze L.3. Maximalni hodnota zapinaciho proudu, kde nedochdzi k potlaceni zapinaciho
proudu dosahuje v tomto zapojeni YNd az 290 A. Zavérem se déd pro tuto metodu YNd
Oblasti minimdlniho zapinaciho proudu jsou nejdelsi v okoli 145° (cca trva od 140° do
155°).

V posledni metod¢ zapojeni Dyn (trojihelnik / hvézda s vyvedenym stfedem) se
s pfedmagnetizaci fazi méfili pouze metody se sekvencnim spindnim. Oblasti potlaceni
zapinacitho proudu se oproti predeslym zapojenim také posunuly. Pro sekvenci se
zpozdénim 1/4T se posunuly do okoli 50° a 250° a pro sekvenci se zpozdénim (2 + 1/4)T
se posunuly do okoli 60° a 250°. NejlepSi pro pouZiti k omezovani zapinaciho proudu
z tohoto méfeni pro zapojeni Dyn se jevi prvni metoda sekven¢niho spinani se zpozdénim
1/4T, kde v prostiednim pribchu, ve kterém se predmagnetovala fize L2 jsou nejlepsi
oblasti s potlaCenym zapinacim proudem hlavné v oblasti pfipnuti v okoli 250°. Maxima
zapinaciho proudu dosdhly maximélné 220 A.

Pro porovnani jsou v tabulce 6 uvedeny hodnoty naméfenych maximdlnich zapinacich
proudt pro jednotliva skupinové zapojeni a hodnoty spocitané ze vzorcu z kapitoly 4. Tyto

vzorce slouZi pro vypocet maxim zapinacich proudu I« pro jednotlivd zapojeni. Je vidét,
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Ze namétené hodnoty se zvlasté u zapojeni YNyn téméf shoduji s teoretickym vypoctem.

Nejvétsi odchylka hodnot je potom v zapojeni Dyn.

Teoretické =~ Namcétené
hodnoty hodnoty
YNyn 326 A 320 A
Yyn 282 A 250 A
YNd 266 A 290 A
Dyn 326 A 260 A

Vysledek této prace bude vyuzit pro ndvrh omezovace zapinaciho proudu pro
tiifazové transformatory. Vytipovani vhodnych oblasti spindni bude doufdm cennou

informaci. V dal§im pokra¢ovani méteni zapinacich proudt by bylo dobré zaméfit se na

vliv prodlevy sepnuti dalSich fazi u sekvencniho spinani.
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Struktura priloh na DVD

Na pftilozeném DVD je uloZena kompletni dokumentace k diplomové praci. Déle jsou
uloZeny programy pro zpracovani vyslednych grafi, které jsou v dokumentaci a namétené
soubory.

Seznam adreséarové struktury na DVD:

., Dokumentace “
V tomto adreséfti je uloZzena dokumentace k diplomové préci.

., Méreni/Zdkladni_grafy*

V tomto souboru jsou nahrdna zdkladni méteni, ze kterych byly pozdé&ji zpracovany
vysledné grafy pro pfemagnetovani jednotlivych fazi ukazujici absolutni hodnotu
zapinaciho proudu a proud sttednim vodi¢em, z nichz byly sloZeny kiivky vyslednych
zapinacich proudu.

., Méreni/Absolutni_Zap_proud“
Tento soubor obsahuje data méteni, kdy vysledné grafy ukazuji absolutni hodnotu
zapinaciho proudu + program pro vykresleni téchto graft ,, 7_GraphFinal “

., Méreni/Hranicni krivky_Zap_proud“

Soubor s daty méfeni hrani¢nich kiivek zapinaciho proudu. Soubor obsahuje také program
pro zpracovani téchto dat a vykresleni graft ,, 7_GraphFinal .
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