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Uvod

1. Uvod

Naponski transformatori velike snage tipa VPT su jednofazne jedinice
namijenjene spajanju na visokonaponsku mrezu i transformaciji manjih iznosa
snage direktno na niski napon, kako bi se opskrbili udaljeni potroSaci na mjestima
gdje distribucijska mreza nije dostupna ili kako bi se osiguralo pomo¢no napajanje
elemenata postrojenja [1], [2]. Konceptualno gledajuci, naponski transformator
velike snage je hibrid izmedu energetskog transformatora i induktivhog naponskog
transformatora. Od energetskog transformatora nasljeduje primarnu namjenu, a to
je prijenos odredenog iznosa snage s jedne naponske razine na drugu, a od
induktivhog naponskog transformatora nasljeduje osnovni dizajn i konstrukciju.
Kako se dizajn induktivnih naponskih transformatora koji se proizvode u tvornici
Kon€ar — Mijerni transformatori bazira na konceptu otvorene jezgre, iste
karakteristike nasljeduju i naponski transformatori velike snage tipa VPT [1], [2].
Glavna karakteristika otvorene jezgre je da se magnetski tok zatvara kroz jezgru i
okolni zrak izvan jezgre. Kada se govori o mjernim transformatorima, ovakva
izvedba ima brojne prednosti, od linearizacije krivulje magnetiziranja, $to ima
povoljan utjecaj na pojavu ferorezonancije, do toga da omogudéuje izvedbu
kapacitivno gradirane izolacije i sekcioniranog primarnog namota. Dodatno,
uvodenjem zra¢nog raspora u magnetski krug smanjuje se iznos remanentnog
magnetskog toka, Sto povoljno utjeCe na iznos struje uklopa (eng. inrush current)
[1]. Glavha mana ovakve izvedbe jest pojava relativno velike struje magnetiziranja,
koja protjeCe primarnim namotom, te uzrokuje dodatne gubitke u primarnom
namotu transformatora [3]. Sve ove Kkarakteristike nasljeduju i naponski

transformatori velike snage.

Naponski transformatori velike snage prvenstveno imaju namjenu prijenosa
snage uz transformaciju napona, medutim zbog sli€nog dizajna kao mjerni
naponski transformatori namecée se pitanje mogu li imati dodatni mjerni namot.
Upravo je cilj ovog rada ustanoviti moze li se uz koristenje dodatnog sklopa za
korekciju posti¢i da naponski transformator velike snage zadovolji zahtjeve za
klasom to¢nosti 3P prema IEC 61869-3, na dodatnom mjernom namotu. U radu ¢e
biti dan pregled svrhe i izvedbe sklopa za korekciju naponske i kutne pogreske te

njegova primjena na prototipnom transformatoru velike snage. Kroz rad ¢e biti
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prikazano na koji naCin se dosSlo do moguc¢nosti da se utjeCe na ponaSanje

naponske i kutne pogreske mjernih namota elementima korekcijskog sklopa.

lako je inaCe praksa tijekom istrazivanja prvo provesti numericke kalkulacije
koje se zatim verificiraju stvarnim ispitivanjem, u ovom radu je procedura obrnuta.
Buduci da je u trenutku nastanka ideje o koriStenju korekcijskog sklopa jedan VPT
bio dostupan u tvornici, odlueno je da ¢e se isti nadograditi s dva mjerna namota i
izraditi korekcijski sklop. Osim dostupnosti transformatora za nadogradnju, ulogu u
poretku istrazivanja odigrao je i nedostatak mogucnosti i znanja za provedbu
numeriCke kalkulacije u danom trenutku. Stoga je na kraju rada dana numeri¢ka
verifikacija rezultata uz koriStenje programskog alata Mentor Graphics MagNet

verzije 7.7.

Cilj rada je takoder predloziti kako klasu toCnosti treba odrediti, izmjeriti i
definirati buduc¢i da ovaj aspekt kod naponskih transformatora velike snage
trenutno nije adekvatno definiran nijednim dostupnim standardom. Stovie, glavna
motivacija je smanijiti opseg dijaloga s krajnjim korisnikom i ukloniti moguce
improvizacije, neuskladenosti i sli€na pitanja u vezi s performansama to¢nosti
jedinica koje se proizvode, Cime se postavlja smjernica za budu¢e namjenske

standarde naponskih transformatora velike snage.
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2. Naponski transformatori velike snage

Naponski transformator velike snage (10 do 333 kVA) je jednofazna induktivna
jedinica koja sluzi za direktnu transformaciju i prijenos odredene koli€ine energije s
visokog (72,5 do 550 kV) na niski napon (< 1 kV) [1]. Od energetskih, odnosno
distributivnih transformatora nasljeduje primarnu namjenu, a to je prijenos snage
uz transformaciju napona. S druge strane, zbog visokog prijenosnog omijera,
zahtjeva za izolaciju i funkcije u postrojenju, tehni¢ka rijeSenja ovih transformatora
su naslijedena i temelje se na induktivnim naponskim mjernim transformatorima.
To znaCi da se navedeni transformatori i projektiraju prema relevantnom standardu
za mjerne transformatore bilo da se radi o zahtjevima za izolaciju, otpornost na
kratki spoj ili trajni rad na poviSenom naponu [4],[5]. Takoder, takav pristup
eliminira potrebu za kompleksnijim sustavima nadzora (eng. monitoring) i zastite,
te podrazumijeva dugotrajan rad bez odrZavanja. Dodatno, ovaj tip transformatora
moze imati dvostruku funkciju, odnosno moze sadrzavati vise namota od kojih se
neki koriste za prijenos energije, a drugi prvenstveno za potrebe zastite, ali i

potrebe mjerenja visokog napona [1].

Koncept naponskog transformatora velike snage s otvorenom jezgrom koristi se
isklju€ivo u tvornici Kon&ar - Mjerni transformatori. Ovakvi transformatori proizvode
se iskljuivo u papirno-uljnoj varijanti. Kod ovakve izvedbe, aktivni dio
transformatora nalazi se unutar samog izolatora, Cime je cijeli transformator,

sustinski gledano, sam svoj provodnik [1].

2.1.1zgled i komponente transformatora s otvorenom
jezgrom
Presjek naponskog transformatora s otvorenom jezgrom, s navedenim glavnim
komponentama moze se vidjeti na slici 1. Cetiri glavne komponente koje &ine
aktivni dio su primarni (visokonaponski) namot, glavni izolacijski cilindar,
sekundarni (niskonaponski) namot i sama jezgra $to je prikazano na slici 2. Osim
njih tu su jos i pomoéne komponente, kao Sto su stezni sustav, distantne letvice za

osiguravanje rashladnih kanala, izvodi i meduspojevi.
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PRIMARNI PRIKLIUCAK

|

ZASTITNIK MEMBRANE

DILATACIISKA MEMBRANA

TRANSFORMATORSKO UUE

GORNJA PRIRUBNICA
IZOLATORA

GLAVNA IZOLACUA

SEKCIONIRAN PRIMARNI

IZOLATOR NAMOT

SEKUNDARNI NAMOT
OTVORENA JEZGRA

AI i DONJA PRIRUBNICA IZOLATORA
i}

Slika 1. Osnovne komponente naponskog transformatora velike snage

SEKUNDARNI 1ZVODI |
PRIKUUCCI

Primarni je namot naponskih transformatora velike snage, kao i konvencionalnih
induktivnih naponskih transformatora, sekcioniran odnosno sastoji se od veceg
broja serijski povezanih svitaka. S obzirom na visok prijenosni omjer, primarni
namot sadrZi relativno velik broj zavoja (nekoliko desetaka tisu¢a, ovisno o
naponskom nivou) relativho tanke Zice (obicno okrugla Zica promjera 0,6 - 3 mm).
Ukupan broj zavoja rasporeden je na sve svitke, unutar kojih se zavoji slazu u
medusobno izolirane slojeve, sa svake strane zatvorene aksijalnim ukrutama koje
sprjeCavaju pomicanje vodi€a pri kratkom spoju. Spojna tocka izmedu dva

susjedna svitka povezana je s izvodom iz glavnog izolacijskog cilindra.

Glavni je izolacijski sustav ovakvih transformatora papirni, uljem impregnirani
izolacijski cilindar. Glavna je izolacija kapacitivno stupnjevana, $to znaci da se
velik broj poluvodljivih kondenzatorskih obloga umece izmedu slojeva papira radi

preciznog definiranja raspodjele i iznosa elektri¢nog polja kod brzih prenapona.

S obzirom na prijenosni omjer ovakvih transformatora, koji rezultira relativno
malenom primarnom strujom (reda veli¢ine ampera, ovisno 0 nazivnoj snazi) i
relativno velikom sekundarnom strujom (nekoliko stotina ili tisuca ampera),
sekundarni se namot naj¢eSce izvodi ili kao viSe paralela profiinog bakrenog

vodi¢a ili kao jedna ili viSe paralela bakrenog kabela koji efikasno eliminira gubitke
4
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zbog vrtloznih struja u sekundarnim namotima. Sekundarni namot namata se
izravno na jezgru, a samo se kod transformatora vecih snaga izmedu jezgre i
namota ostavlja rashladni kanal koji sluzi i kao mjesto za postavljanje povratnih

vodi¢a namota.

Otvorena jezgra u sustini je stup u centru transformatora. Sama je jezgra
slaganog tipa, napravljena od hladno-valjanog orijentiranog magnetskog lima.
Njena je osnovna karakteristika da se glavni magnetski tok dijelom zatvara kroz

magnetski materijal same jezgre, a dijelom kroz okolni nemagnetski materijal.

(a) aktivni dio (b) sekundarni namot (c) namatanje glavne izolacije

Slika 2. Elementi transformatora tipa VPT

2.2. Transformator na kojemu su vr$ena ispitivanja

Sva ispitivanja u ovom radu provedena su na transformatoru VPT-145 nazivne
snage 50 kVA, slika 3 (a). Njegova natpisna plo€ica s glavnim podacima o
transformatoru dani su na slici 3 (b). Transformator se sastoji od jednog
prespojivog energetskog namota snage 50 kVA. Energetski namot je serijsko-
paralelno prespojiv 120-240 V, slika 3 (c). Sva ispitivanja za potrebe ovog rada su
radena kada je energetski namot u spoju 240 V (1a-2n). Glavni fokus ovog rada
predstavljaju dva identiCha mjerna namota standardnih karakteristika za naponski
mjerni transformator. Sekundarni napon oba mjerna napona je 120/N3 V uz
nazivno opterecenje 100 VA. Cilj rada je postic¢i da transformator zadovolji kriterije
naponske i kutne pogreske za zastitnu klasu to¢nosti 3P prema IEC 61869-3 [4] uz

simultano tereenje energetskih i mjernih namota. Simultano terecCenje je
5
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definirano tako da je mjerni namot nazivno optereéen 100 VA, a energetski
istovremeno sa 50 kVA. Kriterij za 3P klasu ¢e biti dani u nastavku rada. Buduci da

su oba mjerna namota identi¢na sva mjerenja su radena na 3a-3n namotu.

KCOWNKS/MR POWER VOLTAGE TRANSFORMER
Type[ vPT-145 | [ CAN/CSA-C61869-3:14 |  Serial No| |

Year | ] AN ] 82000 |y Impedance voltoge %
[145/275/650 |k [ 10/20=1n/2n | 120 V. 1a=2n [ 240 v
r 50 kVA 50 KVA

i M A I G
1a 20__1n 2n 1a 20 _1n 2n
Temp -50/+40]°C | | | | | |
S0-3n [ 120/V/3 | 100 va Jel. 0,5/3p[0-50000 vA
Tot \-1450
o K | 40-4n | 120/V/3 | 100 va |ei. 0,5/3P0-50000 va|
o g

Made in Croatia M175411

(b) Natpisna plo€ica

(a) VPT-145 u ispitnoj stanici (c) Elektri€cna shema

Slika 3. Fotografija i natpisna plo€ica ispitnog objekta VPT-145

2.3. Definicija klase to€nosti

Definicija odredene klase to¢nosti odreduje se pomocu naponske pogreske p i

fazne pogreske 6.

Prema standardu IEC 61869-3, naponska pogresSka definirana je jednadzbom
(2.1).

ke xUs = U,

D P % 100 [%)] (2.1)
Up

U jednadzbi (2.1) k, je nazivni omjer transformacije, U, stvarni primarni napon,

a Uy stvarni sekundarni napon uz narinuti U, [4].

Fazna pogreSka & definira se kao kutna razlika izmedu vektora primarnog i
sekundarnog napona. Smjer vektora odabire se usporedbom izmjerene vrijednosti

faznog kuta s idealnim transformatorom koji ima fazni kut nula. Fazni kut smatra

6
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se pozitivhim ako je vektor sekundarnog napona ispred vektora primarnog napona
[6].

IEEE C57.13-2016 [5] standard definira iste parametre na malo drugaciji nacin.
Osnova za definiciju klase toCnosti je da je faktor korekcije transformacije (TCF)
unutar granica definirane standardom za pojedinu klasu toc¢nosti, kada faktor
snage tereta ima vrijednost od 0,6 do 1,0. Kao i kod IEC 61869-3 standarda, ¢ je
kutna pogreska i izrazava se u minutama, a p naponska pogreska te se izrazava u
u %. Za faktor snage 0,6 vrijede jednadzbe (2.2) i (2.3) [5].

5
- _° 2.2
TCF RCF+2600 (2.2)
RCF =1— -2 (2.3)
100

Na temelju definiranih vrijednosti, oba standarda definiraju standardne razrede
klase toCnosti. Usporedba standardnih zahtjeva klase toCnosti data je na slici 4.
Navedene klase to¢nosti moraju biti zadovoljene pri nazivhom naponu i
naznacenom opterecenju, obi¢no u rasponu od 0 do 400 VA. Kao Sto se moze
vidjeti sa slike, obje norme imaju odgovarajuée klase tocnosti sa slichim razinama

zahtjeva.

IECClass 0,1 IEC Class 0,2 ~ IEC Class 0,5 = |EC Class 1,0
IEEE Class 0,15 — — — [EEEClass 0,3 — = = |EEE Class 0,6 = = = |EEE Class 1,2
1,004 1,015

1,003 e L L ‘ . !

1,002 ~

1,001

RCF
’,
RC

099 LY .
0,999 0985 . 8

0,998

99 \
0997 —m——F———— N T e e m—-—————— a
5 5 0 U
6 /min & /min

(a) do +0,3% (b) do *1,2%

Slika 4. Usporedba klasa to¢nosti IEC i IEEE

Buduéi da za naponske transformatore velike snage ne postoje propisani
zahtjevi za klasom to¢nosti, odluCeno je promatrati ponasanje pogresSke s obzirom
na zahtjeve zastitne klase 3P. IEEE C57.13-2016 [5] ne definira zastitnu klasu na
naponskim transformatorima te ¢e se stoga u radu koristiti definicija klase to¢nosti
3P prema IEC 61869-3 [4]. Zahtjevi naponske i kutne pogreske dani su na slici 5.

Promjena naponske pogreske p mora biti unutar raspona 3%, a kutne § £120min.
7
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Standard IEC 61869-3 takoder zahtijeva da klasa to¢nosti bude ostvarena kada su
svi namoti optereceni nazivnim teretom. Stoga je potrebno na mjernom namotu
ispuniti zahtjeve klase 3P uz puno optere¢enje oba mjerna (100 VA + 100 VA) i
energetskog namota (50 kVA). U ovom radu taj zahtjev nije u potpunosti ispunjen
bududi da su sva mjerenja radena prilikom tereCenja energetskog namota i samo
jednog od dva mjerna namota, to¢nije 3a-3n. Pristup je opravdan za potrebe ovog

istraZivanja bududi da je utjecaj nekompenziranog namota 4a-4n zanemariv.

= = =Granica klase 3P

-130 -110 -90 -70 -50 -30 -10 10 30 50 70 90 110 130
6 / min

Slika 5. Zahtjevi klase to&nosti 3P prema IEC 61869-3, gdje je p oznaka za naponsku, a 5 za kutnu
pogresku

Nadalje, IEEE C57.13-2016 [5] odreduje faktor snage za svako pojedina¢no
opterecenje (najcesce 0,85), dok IEC 61869-3 [4] odreduje faktor snage 0,8 za
terete veée od 10 VA i 1,0 za opterecenja ispod 10 VA. Prema standardu
IEC/IEEE 63253-5713-8 [7], predlozeno je da faktori snage energetskog namota
iznosa 0,8 i 1,0 predstavljaju oCekivani raspon faktora snage nazivnog tereta. S
obzirom na navedeno, ponasanje kutne i naponske pogreSke ¢e se promatrati

upravo za terete s faktorom snage 0,8 1,0.

2.4. Analiticki izraé¢un klase to¢nosti bez kompenzacije

Porijeklo faznih i naponskih pogreSaka proizlazi iz €injenice da transformacija
bilo koje koli¢ine snage (Cak i vrlo malih optere¢enja povezanih s mjerenjem) nije
8



Naponski transformatori velike snage

idealna. To je razlog zasto tipi¢ni ekvivalentni dijagram bilo kojeg transformatora
sadrzi elemente koji priblizavaju model realnom svijetu. Primjer takvog dijagrama,
tipicnog za naponske transformatore velike snage s dvostrukim namotom, moze

se vidjeti na slici 6.

Xop R;» ENERGETSKI NAMOT
I’_ "/_‘T’_\/_‘\I [
R; N X; ’ ‘ I2p
/ \_r.f “\.‘_4" ) 'r/ ™)
'_| F vl L . o MJERNI
- ° 2m M NAMOT
. —1 L 0
b Uze Zop
., < Lo
u; Ro <o
D Uawe || Zow
lg l l Ly

Slika 6. Ekvivalentni dijagram transformatora s istodobno optere¢enim namotima

Struja opterecenja koja prolazi kroz impedancije i otpore prikazane na slici 6
uzrokuje pad napona na tim elementima, $to pridonosi ukupnim naponskim i
faznim pogreSkama (e, odnosno §). Nadalje, sa slike 6 je o€ito da ukupna to¢nost
transformatora koji ima dva (ili viSe) namota koji dijele istu jezgru ovisi o
opterecenju na svakom namotu. UcCinak takvog istodobnog opterecenja prepoznat
je i ugraden u postojece standarde [4], [5]. Medutim, pretpostavka je da je
optereCenje svakog namota priblizno istog reda, Sto obi¢no nije slu¢aj za

naponske transformatore velike snage.

Opterecéenje energetskog namota je u rasponu kVA, obi¢no izmedu 10 i 333
kVA, Sto znaci da je izmedu 20 i 1000 puta vece od optereéenja na mjernom
namotu. Stoga je struja optereéenja I,, glavni faktor koji doprinosi padovima
napona na svim elementima vodoravne grane (tj. primarni i sekundarni otpori Ry i
R,p i primarne i sekundarne rasipne reaktancije X;' i X,p). To takoder znaci da je

doprinos struje optereéenja mjernog namota I,,, prakticki zanemariv.

Ukupna naponska i fazna pogreSka mjernog namota, unutar naponskog
transformatora velike snage, zbroj su ukupnih padova napona na svim elementima
na primarnoj i na sekundarnoj strani transformatora. Matematicki su definirani
jednadzbama (2.4) i (2.5).

e =—[cos@ X (€1 + e)+sing X (e, + ex)] (2.4)

9
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§ = 3440 X [sin@ X (€1 + €r2) — coS @ X (ey1 + €x2)] (2.5)

U gornjim jednadZbama cos ¢ je faktor snage razmatranog namota, e, i e,, Su
primarni i sekundarni padovi napona na otpornim elementima, a ey, i e,, primarni i
sekundarni padovi napona na reaktivhim elementima ekvivalentnog dijagrama

prikazanog na slici 6. Svi su ovi parametri definirani u jednadzbama (2.6) - (2.9).

Sy S
ey = |5 +—2 | X R} x 100 [%] (2.6)
UZM UZP
S
€,y = (ﬁ) X Ryp X 100 [%] (2.7)
Sy S
ex1 = (=5 +—5 | X X' x 100 [%] (2.8)
UZM UZP
S
€yy = <UTM> X Xop X 100 [%] (2.9)
2M

U gornjim jednadzbama S, i Sp su nazivna optere¢enja na mjernim, odnosno
namotima snage, R i R,y su redom otpori primarnog namota reduciranog na
sekundar i mjernog namota, dok su X;' i X,,, redom rasipne reaktancije primarne

strane reducirane na sekundar i sekundarne strane.

Vrijednosti otpora mogu se izraCunati analitiCckim formulacijama, a vrijednosti

reaktancija mogu se dobiti analitickim ili numeric¢kim pristupom [8].

Da bi se procijenila ukupna izvedba to¢nosti jedinice, ovi izraCuni se moraju
provesti za viSe scenarija. Prvi je kada su svi namoti neopterecCeni, drugi kada je
mjerni namot opterecen, s neopterecenim energetskim namotom, a treci je uz
potpuno optereCenje oba namota. Na taj se nain moze dobiti ukupni raspon
napona (s oznakom 4e¢) i fazne pogreSke (s oznakom 4¢§). Buduéi da se pad
napona uzrokovan strujom optere¢enja mjernog namota moze izostaviti, Sto ¢e se
kasnije dokazati u radu, varijable As i A§ definirane su jednadZzbama (2.10) i
(2.11).

Ag = |80 - gle (210)

A8 = |8, — Spy| (2.11)

10
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3. Ispitivanje klase to¢nosti

3.1.Ispitni krug

Uzimajuci u obzir vaznost karaktera tereta i propisane granice za 3P klasu
toCnosti, odluCeno je provjeriti ponasanje kutne i naponske pogreske na 3a-3n

namotu ispitivanog transformatora VPT-145.
Ispitni krug za sva mjerenja izvrSena u okviru ovog rada prikazan je na slici 7.

Za potrebe zahtijevane razine primarnog napona koristi se ispitni naponski
transformator TUR 1200/600, a kontrolira se kroz kapacitivno djelilo VMC
160/1200 i voltmetar VNM-1. Ovi elementi se smatraju apsolutno to¢nim sa
stajalista mjerne nesigurnosti zbog koristenja mosne metode, te je utjecaj ovih
komponenata na ukupnu mjernu nesigurnost ispitnog kruga prilikom ispitivanja

klase to¢nosti zanemariv.

Referentni naponski transformator je KONCAR NVPU-420 (mjerne nesigurnosti
u =0,1155%, 6 = 0,57735 min), spojen je na mjerni most ZERA WM1000U
(mjerne nesigurnosti u = 0,00289 %, é = 0,1155 min) kojim se usporeduju ocitanja
napona na ispitnom objektu. Upotrijebljeni teret za 3a-3n namot je set tereta
Nikola Tesla NO-3 02/06 (mjerne nesigurnosti u = 0,0002 %, 6 = 0,001 min), koji
ima ugradena IEC i |IEEE standardna optereéenja, zajedno sa svojim

odgovarajucim faktorima snage. Koristena je metoda diferencijalnog mjerenja [6].

Prirodno je da sve ove komponente treba umijeriti s pripadajuéim pogreskama
koje tvore lanac mjerne nesigurnosti. Treba napomenuti da svi navedeni
instrumenti koji su koriSteni u ovome radu se rabe za mjerenje klase to¢nosti u
redovnoj proizvodnji, te je ukupna mjerna nesigurnost opisanog kruga u =
0,01034 %, 6 = 0,68 min.

Za teret na energetskom namotu 1a-2n nije unaprijed poznata mjerna

nesigurnost te je u poglavlju 3.2. opisana njegova izvedba i rezultati mjerenja.

11
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Naponski
transformator

Naponska
normala

VPT-145

Teret cosg 0,8 ; 1

Reg. |— —— 1~
Transformator

i3

: -
P

Slika 7. Ispitni krug mjerenja naponske pogreske na 3a-3n namotu

3.2. Definicija ispitnih tereta

U ovom radu su sva ispitivanja provedena za Cetiri tipa energetskog tereta:

25 kVA, cos¢p = 0,8
25 kVA, cosp =1,0
50 kVA, cos¢p = 0,8

50 kVA, cos¢p = 1,0

AnalitiCki vrijednosti potrebnog induktivhog i otpornog elementa za svaki spoj

dan je u tablici 1.

Tablica 1. Rezultati analitickog dimenzioniranja tereta energetskog namota

Sn/VA 25000

o0

2,30
1,00
0,00
0,00
0,00
2,30

104,17

cosp=0,8 cosp=0,8
25000 50000
60 60

240 240

104,17 208,33
2,30 1,15
0,80 0,80
0,60 0,60
1,38 0,69
3,67 1,83
1,84 0,92

25kVA,

50kVA,

50kVA, cosp=1,0
50000

60
240

208,33

1,15
1,00
0,00
0,00
0,00
1,15
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Kako bi se tijekom ispitivanja omoguéilo fino podeSavanje bilo kojeg od
navedena Cetiri tereta za postizanje induktivhog elementa koriStena je prerezana
jezgra (slika 8), materijala MOH buduci da se na taj nain moze podesiti mali iznos
induktiviteta i jezgra niske indukcije. Za otporni element su koristeni otpornici (slika
9). Oba elementa imaju mogucénost ruénog podeSavanja nazivne vrijednosti otpora
i induktiviteta. Kod prerezane jezgre moguce je oduzimati i dodavati zeljeni broj
zavoja, dok je potrebna vrijednost otpora dobivena serijskim i paralelnim

prespajanjem 100 komada otpornika pojedina¢nog otpora 11 Q +10%.

Slika 8. Prerezana jezgra

13
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Slika 9. Otporni elementi

Stvarni iznosi tereta energetskog namota dani su u tablici 2. Bitno je za ustvrditi
kako postoje odredena odstupanja stvarnih tereta od predvidenih nazivnih
vrijednosti. Stoga je u tablici 3. dan pregled odstupanja R i L elemenata za pojedini
spoj. Odstupanje je raCunato kao pogreSka mijerene vrijednosti u odnosu na
racunatu vrijednost. Najve¢e odstupanje17,17%, se moze uoCiti za teret 25 kVA,
cos ¢ =0,8 uzrokovano loSim definiranjem broja zavoja na jezgri sa slike 8 i

potrebnih spojeva otpornika, slika 9.
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Tablica 2. Rezultati mjerenja stvarnih tereta energetskog namota

25kVA,
cosp=1,0
60
233,46
104,17
24316,84
1,00
0,00
2,24
2,24
0,03
0,08
25699,91

Odstupanje
Sn od
nazivne
vrijednosti

2,8%

Tablica 3. Pogreska mjerenih i racunatih R i L elemenata tereta

25kVA,
cos=0,8
60
255,04
104,17
19902,95
0,75
0,66
2,45
1,83
1,62
4,30
23525,46

-5,9%

25 kVA, cos®p=0,8 |

25 kVA, cosp=1,0 |
50 kVA, cos®p=0,8 |
50 kVA, cosp=1,0 |

50kVA, cos®p=0,8

60
242,42
208,33

40919,81
0,81
0,59
1,16
0,94
0,68
1,81

49500,67

-0,99%

17,17

50kVA,
cos®p=1,0
60
243,07
208,33
50634,81
1,00
0,00
1,17
1,17
0,02
0,05
49367,56

-1,26%

0,00

-1,09

0,00

U nastavku rada svi se grafovi i tablice pozivaju na oCekivane vrijednosti, a ne

stvarne vrijednosti. Primjerice, iako je stvarni teret 23525,46 VA, cos ¢ = 0,75

prema tablici 2, u daljnjem tekstu ée se zvati 25 kVA, cos ¢ = 0,8.

3.3.Inicijalni rezultati proracuna

lako je transformator dizajniran za 50 kVA, odlu¢eno je promatrati ponaanje

klase to¢nosti i na 25 kVA, radi provjere linearnosti.

Na VPT -145 narinuto je 0,05% nazivhog napona 82000 V i energetski namot
1a-2n terecen je s 25 kVA i 50 kVA, faktora snage 0,8 i 1,0. Mjerni namot 3a-3n,

15
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na kojem se mjeri kutna i naponska pogreska, optere¢en je samo voltmetrom pa
mozemo rec€i da je opterecenje priblizno jednako nuli. Prvo su izmjerene kutna i
naponska pogreska 3a-3n namota kada je transformator netere¢en, odnosno kada

na 1a-2n namotu nema tereta.

Zatim je provedeno mjerenje kutne i naponske pogreske na 3a-3n namotu kada
je energetski namot 1a-2n terec¢en teretom od 25 kVA i 50 kVA za oba faktora
snage. Dobiveni rezultati su prikazani u tablici 4, a graficki prikaz s obzirom na

granice tocnosti klase 3P na slici 10.

Tablica 4. Rezultati mjerenja klase toénosti 3a-3n namota

cos®p=0,8 cosyp=1,0

Se/VA p/% 6/min Se/VA p/% 6/min
0 0,04 15,9 0 0,04 15,9
25000 -2,60 -79,3 25000 -0,41 -141,9
50000 -5,29 -193 50000 -0,92 -276,7
= = = Granica klase 3P ® cos(p)=0,8 ® cos(p)=1,0
4
3 T T T T A
| |
2 I |
| |
1 I |
| |
0 | ® |
X o | |
= - ° 1 [
a -1 " I
| |
-2 | . |
|
-3 L R A A R N
-4
-5
[ J
-6
-300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150
6/ min

Slika 10. Ponasanje klase to¢nosti namota 3a-3n

Iz prikazanih rezultata vidljivo je kako promjena tereta na energetskom namotu

znacajno utjeCe na ponasanje kutne i naponske pogreske. Naponska pogreska,
16
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odnosno pad napona moze se utjerati u zeljenu klasu to€nosti poznatim

korekcijskim metodama [6].

Uzimajuci u obzir prikazane rezultate ponasanja naponske i kutne pogreske na
ispitnom objektu moze se zakljuCiti kako u oba sluCaja klasa nije zadovoljena.
Energetski teret karaktera cos ¢ = 0,8 rezultira maksimalnom naponskom
pogreSkom i minimalnom kutnom pogreSkom. Energetski teret karaktera cos ¢ =
1,0 rezultira minimalnom naponskom pogreSkom i maksimalnom kutnom
pogreskom. Isto tako je zanimljivo za uociti da kutna pogresSka raste s negativnim
predznakom. Upravo je glavni izazov ovog rada posti¢i pozeljno ponasanje kutne
pogreSke, odnosno da bude u granicama 3P klase toCnosti. Stoga se u
razmatranje uzelo uvodenje dodatnih korekcijskih elemenata za potrebe
smanjenje kutne pogreSke. Buduc¢i da kutna pogreSka raste s negativhim
predznakom odlu€eno je probati promijeniti predznak uz induktivhu komponentu.
U nastavku rada bit ¢e predstavljen takozvani korekcijski sklop te njegova

primjena na ispitnom transformatoru.

17
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4. Sklop za korekciju pogreske mjernog namota

4.1.Teorijska osnova i glavhe komponente

Prilikom opterecenja transformatora s teretom na energetskom namotu kutna
pogreSka mjernog namota ima sve veci iznos negativnhog predznaka, slika 10.
Stoga je potrebno nastalu kutnu pogreSku kompenzirati pomocu induktivne
komponente suprotnog polariteta, kako bi se nadomijestili padovi napona na

elementima R; i X; ,prikazanima na slici 11.

U nastavku Ce biti opisana izvedba korekcijskog sklopa koji ¢e utjecati na
korekciju negativhog predznaka kutne pogreSke mjernog namota. Slika 11
prikazuje elektricnu shemu spajanja korekcijskog sklopa na izvode ispitnog
transformatora. Korekcijski sklop se sastoji od strujnog medutransformatora (CT) i
zraCne prigusnice (X, R;). Medutransformator sluzi za transformaciju struje tereta
energetskog namota u zadanom omjeru te time stvara pad napona na zracnoj
prigusnici. Struja I,p predstavlja primarnu struju medutransformatora CT. Na
sekundarne izvode medutransformatora spojena je prigusnica koja se istovremeno
spaja u seriju s mjernim namotom (izvod 3a). Upravo navedena prigusnica
predstavlja induktivnu komponentu, te je cilj njom utjecati na karakter kutne

pogreske.

KOREKCIJSKI
SKLOP

Xap Ao I cT

- 'y Ko R X R,

Slika 11. Elektri€na shema prikaza spajanja korekcijskog sklopa na ispitni VPT-145
Buduéi da prije ispitivanja nije bilo poznato kakvo se ponasanje kutne i
naponske pogreSke moze oclekivati te koji parametri korekcijskog sklopa daju
zadovoljavaju¢e rjeSenje, izradeno je nekoliko tipova sklopova. Svi elementi

korekcijskog sklopa imaju mogucnost podeSavanja nazivnih vrijednosti. Takoder,
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nije postojao verificirani numeriCki model, kojim bi se moglo predvidjeti utjecaj
korekcijskog sklopa na ponaSanje pogreske na 3a-3n namotu. Stoga su u
nastavku dane karakteristike koristenih medutransformatora i zracnih prigusnica te
su kroz rad predstavljeni zakljucci kako pojedini parametar utjeCe na klasu

toénosti.

4.2. Transformacijski element

Buduéi da nije poznato koji ¢e prijenosni omjer medutransformatora dati
najbolje rezultate, bilo je potrebno dimenzionirati ga za Sto veci raspon prijenosa.
Takoder je trebalo voditi rauna da u svim prijenosnim omjerima strujna pogreska
bude 8to manja, npr. u rasponu +1%. Stoga je medutransformator CT, slika 12,
izraden pomo¢u mumetalne jezgre ukupnog presjeka 10,6 cm?. Oko jezgre je
zicom ®1,2 mm redom namotano 50, 25, 25, 50 i 100 zavoja $to omogucuje
prijenosni omjer 50 — 75 — 100 — 150 — 250 :1 A, definiran izvodima S1-S6.

Rezultati ispitivanja za pojedini odcjep na teretu od 1,2 VA do 5 VA te od 1% do
150% nazivne struje dani su u tablici 5. Iz rezultata mjerenja se moze uociti kako
je strujna pogreSka kod manijih prijenosa npr. 50:1 A vec¢a od +1%, dok je kod
prijenosa od 100:1 A ili viSe, manja od +1%. lako se u ovom radu provodi
eksperimentalno ispitivanje, mozZe se =zaklju€iti da je raspon pogreske na
prijenosnom omjeru 50:1 A ipak prevelik i da o tome treba voditi raCuna prilikom

dimenzioniranja medutransformatora.

Slika 12. Medutransformator CT
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Tablica 5. Mjereni parametri medutransformatora CT

1,25 VA 5VA

p/% 6/min p/% 6/min p/% 6/min p/% &5/min
-0,45 11,00 -2,77 45,50 -0,22 6,20 -0,80 -2,90
-0,46 12,20 -1,94 5,90 -0,22 6,90 -0,82 -2,50
-0,46 13,50 -1,77 -6,80 -0,22 7,50 -0,83 -2,20

-0,47 26,00 -2,35 11,30 -0,21 13,60 -1,15 9,30
-0,40 36,20 -2,99 44,60 -0,18 18,00 -1,42 25,30
44,30 -3,45 82,40 -0,14 21,40 -1,59 41,60

100:1 A
1,25 VA 5 VA 1,25 VA 5VA
% 8/min p/% 8/min p/% 8/min p/% 8/min
-0,13 4,10 -0,46 -1,40 -0,07 2,40 -0,23 -0,10
-0,13 4,60 -0,48 -1,00 -0,07 2,60 -0,24 0,20
-0,13 5,00 -0,49 -0,60 -0,07 2,80 -0,25 0,50
-0,12 8,60 -0,69 7,30 -0,06 4,50 -0,34 4,70
-0,10 11,10 -0,83 16,70 -0,05 5,70 -0,39 8,90
-0,08 12,90 -0,92 25,50 -0,04 6,50 -0,42 12,70
1,25 VA 5 VA
% 6/min p/% 6/min
1,20 -0,09 0,30
1,30 -0,10 0,50
1,40 -0,10 0,70
2,10 -0,13 2,50
2,50 -0,15 4,00
2,70 -0,15 5,30

4.3. Korekcijski element

Induktivni korekcijski element izveden je kao zracna priguSnica. Potrebni
induktivitet zra¢ne prigusnica analitiCki je proraunat pomodu izraza (4.1) [9]
L=y0><an2xD—52T><k (4.1)
4x1
gdje je:
Uo — magnetska permeabilnost vakuuma

N — broj zavoja
20



Sklop za korekciju pogreSke mjernog namota

D, — srednji promjer namota
[ — visina namota

k — Nagaokin faktor

Numericki izraun raden je u programskom alatu Mentor Graphics MagNet
verzije 7.7. Zbog simetrije namota modelirana je 2 modela. Model je definiran
analiticki odredenim brojem zavoja zice po sloju i unutarnjim i vanjskim promjerom
za pojedini spoj izvoda. Slika 13 prikazuje elektricnu shemu i ¥2 3D modela. Kroz

strujni izvor je narinuta struja iznosa 1A.

T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2

., 12

Slika 13. Model za numericki proracun zra¢ne prigusnice

Za potrebe rada izradene su dvije prigusnice, oznaCene sa L01 i LO2.

Zracna prigusnica LO1 izvedena je pomoc¢u drvenog Stapa na koji je namotan
definirani broj zavoja izoliranom Zicom ® 2,1 mm. Zica veéeg promijera je izabrana

u svrhu smanjivanja otpora spoja, kako bi do izrazaja doSao induktivni dio
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elementa. PriguSnica sadrzi 11 izvoda te se ovisno o odabranom spoju ostvaruju
odredeni parametri induktiviteta i odgovarajuéi otpor Zice. Slika prigusnice dana je
na slici 14.

o
Ll

Slika 14. Zrac¢na prigusnica L01

Tablica 6 prikazuje usporedbu induktiviteta mjerenih na modelu LO1, raCunatih
prema izrazu (3.1) i dobivenih numeri¢kim postupkom. Iz prikazanih rezultata
vidljivo je kako za ovakvu izvedenu zracne prigusnice numeriCki izracun najbolje
prati stvarne mjerene vrijednosti.

Tablica 6. Mjereni parametri zracne prigusnice L01
Numericki

izracun
Spoj izvoda R2s/Q L/mH L/mH L/mH

Mjereno Analiticki izraCun

22



Sklop za korekciju pogreSke mjernog namota

Za potrebe mjerenja takoder je koristena prigusSnica LO2 za koju ne postoji
dokumentacija, pa za nju nije proveden proracun. Umjesto toga za referencu se
koriste rezultati mjerenja U-1 metodom. Fotografija prigusnice dana je na slici 15, a

rezultati mjerenja R i L parametara u pojedinom spoju u tablici 7.

Slika 15. Zraéna prigusnica L02

Tablica 7. Mjereni parametri zra€ne prigusnice L02

Spoj izvoda N I/A u/v Z/Q Rx/Q XL/Q cos® L/mH
11-12 200 1 1,59 1,59 0,78 1,39 0,49 4,42
21-22 280 1 2,36 2,36 1,09 2,09 0,46 6,65
12-13 400 1 6,62 6,62 2,24 6,23 0,34 19,83

11-12-21-22 480 1 3,90 3,90 1,88 3,42 0,48 10,89

560 1 11,18 11,18 3,12 10,74 0,28 34,19
11-13 600 1 10,73 10,73 30,22 10,30 0,28 32,79

12-13-21-22 680 1 9,42 9,42 3,33 8,81 0,35 28,04
21-23 840 1 18,50 18,50 4,21 18,01 0,23 57,33

11-13-21-22 880 1 13,70 13,70 4,11 13,07 0,30 41,60

12-13-22-23 960 1 20,00 20,00 5,35 19,27 0,27 61,34

11-12-21-23 1040 1 20,60 20,60 4,99 19,99 0,24 63,63

12-13-21-23 1240 1 28,20 28,20 6,44 27,45 0,23 87,38

11-13-21-23 1440 1 33,50 33,50 7,22 32,71 0,22 104,12
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Na slici 16 je dan prikaz kako su elementi korekcijskog sklopa,
medutransformator i zraCna priguSnica, spojeni na energetski i mjerni namot
ispitnog objekta VPT-145. Kao $to je opisano u ovom poglavlju, korekcijski sklop je
viSefunkcionalan odnosno prespojiv te je na slici 16 prikazan samo jedan od
mnogih spojeva u kojima je transformator ispitan kako bi se doslo do

zadovoljavajucih rezultata ispitivanja i zakljuCaka.

Slika 16. Primjer spoja korekcijskog sklopa na ispitni objekt

4.4.Ispitivanje s korekcijskim elementom

Ispitni krug, Ciji su osnovni elementi opisani u poglavlju 3.1. nadopunjen je

parametrima korekcijskog sklopa prikazani na slici 11.
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Teret cosp 0,8 ; 1

Naponski Naponska VPT-145
transformator normala Sq S
. R MY\_
Transformator A i in anVan\
e CT 1001A CT 150054
(B
e 2a
" @
: . 2n L
1]
" Ia22a) 5
[ 3a
e o V\ Sny TERET
" T ENERGETSKOG
" NAMOTA
N L]
>4
s
+ = " KOREKCIJSKI
- aemetar — Mosdt za mierenje Hase to€nodi SKLOP
=

Slika 17. Ispitni krug mjerenja naponske pogreske na 3a-3n namotu uz koriStenje korekcijskog

sklopa

Bitni elementi ispitnog kruga prikazanog na slici 17 su korekcijski sklop koji ¢e
se koristiti za korekciju kutne i naponske pogreske na mjernom namotu i teret za
energetski namot od 25 kVA i 50 kVA, faktora snage 0,8 1,0.
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5. Preliminarna mjerenja klase to€nosti s
korekcijskim sklopom

U nastavku c¢e biti prikazani rezultati ispitivanja za dva spoja sklopa za
korekciju. Rezultati ovih ispitivanja bili su prekretnica u razumijevanju utjecaja
parametara korekcijskog sklopa na kutnu i naponsku pogresku. Sva mjerenja su
radena kada je energetski namot opterecen s 25 kVA ili 50 kVA uz cos ¢ = 0,8 ili
cos @ = 1,0 te su radene varijacije tereta na 3a-3n namotu od 0 VA do 100 VA.
Sva mjerenja su radena za 50% nazivnog napona (82000 V), Sto je opravdano
buduéi da je u podru¢ju do 120% nazivnog napona krivulja struje magnetiziranja

linearnog karaktera (indukcija manjaod 2 T).

U tablici 8 su prikazani rezultati ispitivanja kutne i naponske pogreske na 3a-3n
namotu pri razliitim vrijednostima tereta uz koriStenje medutransformatora
prijenosa 250/1 A i zrane prigusnice L0O2 u spoju L12-13, prema tablici 7. Graficki

prikaz rezultata dan je na slici 18, uz naznacene granice 3P klase to¢nosti.

Tablica 8. Rezultati ispitivanja uz spoj sklopa: CT 250/1 A, L02 (L12-13)

Se/VA Sm/VA p/% 5/min Se/VA p/% &/min
0, cos®p=0,8 1,21 -10,60 0,57 -26,70
12,5, cosp=0,8 -0,49 -48,30 -1,14 -64,90
25, cos®=0,8 -2,11 -84,70 -2,76 -101,40
50, cos@p=0,8 -5,52 -161,40 -6,17 -178,50
75, cosp=0,8 -8,64 -226,30 -9,26 -243,00
100, cos®p=0,8 -11,73 -292,60 -12,22 -309,30
0, cosp=0,8 2,32 -25,40 1,24 -57,50
12,5, cosp=0,8 0,72 -63,80 -0,49 -95,80
25, cosp=0,8 -1,07 -100,50 -2,12 -132,30
50, cosp=0,8 -4,53 -177,70 -5,54 -209,30

75, cos®=0,8 -7,64 -241,80
100, cos®p=0,8 -10,6 -308,10

-8,63 -273,50
-11,58 -339,90
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= = =Granica klase 3P ® 25kVA, cos()=1,0 ® 50kVA, cos()=1,0
4
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gy [ J
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-10 °
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a) energetski teret karaktera cos¢=1,0
= = = Granica klase 3P @® 25kVA, cos()=0,8 ® 50kVA, cos(y)=0,8
4
jm———————— ==
2 , !
| ° [ ) !
0 |
1 e ° |
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| B e e e e e - = -
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~
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-12 ® -
-14
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b) energetski teret karaktera cos=0,8

Slika 18. Rezultati ispitivanja uz spoj sklopa: CT 250/1 A, L02 (L12-13) ovisno o iznosu i tipu tereta

Iz slike 18 je vidljivo kako uz korekcijski sklop CT 250/1 A, L02 (L12-13) na
transformatoru nije zadovoljen kriterij 3P klase. Medutim ukoliko se rezultati
usporede sa rezultatima mjerenja bez koriStenja korekcijskog sklopa (slika 10),
moze se uoCiti da koristenje korekcijskog sklopa uvelike doprinosi ponasanju

kutne i naponske pogreske. Usporedba rezultata ispitivanja bez sklopa za
27
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korekciju i uz spoj sklopa: CT 250/1 A, L02 (L12-13) za toCke gdje je mjerni namot
neterecen a energetski namot opterec¢en sa 25000 VA i 50000 VA cos¢p = 0,8 i

cos ¢ = 1,0, dana je na slici 19.

= = = Granica klase 3P ® Bez korekcije ® Korekcija CT 250/1 A, L0O2 (L12-13

p/%
o

-300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150
6 / min

a) energetski teret 25 kVA i 50 kVA karaktera cos¢@=1,0

= = =Granica klase 3P ® Bez korekcije ® Korekcija CT 250/1 A, L02 (L12-13

p/%
N

°
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150
6 / min

b) energetski teret 25 kVA i 50 kVA karaktera cos@p=0,8

Slika 19. Usporedba rezultat ispitivanja bez sklopa za korekciju i uz spoj sklopa: CT 250/1 A, L02

(L12-13) ovisno o iznosu i tipu tereta
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Stoga je za potrebe istrazivanja ponovljeno ispitivanje uz drugacije parametre
korekcijskog sklopa. Tablica 9 prikazuje rezultate ispitivanja uz koristenje
medutransformatora prijenosa 100/1 A i zra¢ne prigusnice LO2 u spoju L11-12.

GrafiCki prikaz rezultata dan je na slici 20.

Tablica 9. Rezultati ispitivanja uz spoj sklopa: CT 100/1 A, L02 (L11-12)

Se/VA Sm/VA p/% 6/min SE/VA p/% 6/min
0, cos®p=0,8 0,95 -83,40 -1,19 -70,90
12,5, cos®p=0,8 0,54 -87,90 -1,6 -75,40
25, cosp=0,8 0,15 -92,70 -1,97 -80,00
50, cos®=0,8 -0,74 -101,10 -2,85 -88,40
75, cos®=0,8 -1,56 -110,70 -3,65 -98,00
100, cos®=0,8 -2,31 -118,70 -4,57 -107,80
0, cos®p=0,8 1,65 -171,30 -3 -163,00
12,5, cosp=0,8 1,24 -175,70 -2,49 -168,10
25, cos®=0,8 0,85 -180,10 -3 -174,40
50, cos®=0,8 -0,05 -188,70 -3,95 -185,10
75, cos®=0,8 -0,93 -198,40 -4,85 -195,70
100, cos®=0,8 -2,72 -217,40 -5,79 -206,90
= = =Granica klase 3P ® 25kVA, cos(p)=1,0 @® 50kVA, cos(p)=1,0
4
3 P I S M N —
| |
2 | |
[ | |
1 .. ! o :
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o | |
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2 ] !
® |
-3 L4 D e e e e - !
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a) energetski teret karaktera cos¢=1,0
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= = = Granica klase 3P ® 25kVA, cos(y)=0,8 ® 50kVA, cos()=0,8

p/%

-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150
6 / min

b) energetski teret karaktera cos¢=0,8

Slika 20. Rezultati ispitivanja uz spoj sklopa: CT 100/1 A, L02 (L11-12) ovisno o iznosu i tipu tereta

Usporedba rezultat ispitivanja bez sklopa za korekciju i uz spoj sklopa: CT
100/1 A, LO2 (L11-12) za toCke gdje je mjerni namot neoptereCen a energetski
namot optere¢en sa 25000 VA i 50000 VA cos¢p = 0,8 i cose = 1,0, dana je na
slici 21. Moze se zakljuCiti da su uz koristenje sklopa za korekciju rezultati bolji

nego bez korekcijskog sklopa.
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= = =Granica klase 3P ® Bez korekcije @® Korekcija CT 100/1 A, L0O2 (L11-12)

p/%
o

-300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150
6 / min

a) energetski teret teret 25 kVA i 50 kVA karaktera cos¢@=1,0

= = = Granica klase 3P @® Bez korekcije @® Korekcija CT 100/1 A, L0O2 (L11-12)

p/%
N

-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150
6/ min

b) energetski teret teret 25 kVA i 50 kVA karaktera cos¢=0,8

Slika 21. Usporedba rezultata ispitivanja bez sklopa za korekciju i uz spoj sklopa: CT 100/1 A, L02

(L11-12) ovisno o iznosu i tipu tereta

Usporedbom rezultata ispitivanja za oba sklopa vidljivo je da su rezultati za
sklop u spoju CT 100/1 A, L0O2 (L11-12), povoljniji glede zahtjeva za 3P klasom

toCnosti. Za sluCaj kada je cos ¢ = 1,0 zadovoljena je ¢ak naponska pogreska za
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puni raspon opterec¢enja, 100 VA + 50 kVA, dok je kriterij za kutnu i naponsku

pogresku zadovoljen za polovicu raspona optereéenja, 100 VA + 25 kVA.

Kako bi se ova razlika mogla objasniti, potrebno je elemente zracne prigusnice
promatraju kao X; i R, elementi. X; element je kljuCan kako bi se utjecalo na
ponasanje kutne pogreske, medutim iz rezultata danih u tablicama 8 i 9 vidljivo je
da postoji i nepozZeljan utjecaj na naponsku pogresku. Taj utjecaj se pripisuje R,
elementu zrac¢ne prigusnice, na kojem se stvara pad napona uzrokovan strujom

Iy i Icp, prema slici 11.

Analitickim izracunom, tablica 10 i 11, dana je usporedba iznosa pada napona

na X; i R, elementima uzrokovan strujama I, i I-r.

Tablica 10. Pad napona na elementima zraéne prigusnice pri spoju L02 (L12-13)

CT 250/1, L02(L12-13)

Pad napona uslijed struje tereta: Ier/A
S\ZI“A/ CT R/Q L/mH X /Q I1»n/A ©Lw/A la/A Us/V U(‘;/ Ur/V  Ux/V
0 0,00 0,00 0,00
12,5 0,14 0,32 1,08
25 0,29 0,65 2,16
107,08 0,43 096 3,20
50 0,61 1,37 4,59
75 0,92 2,06 6,88
100 1,23 2,74 9,17
250 2,24 19,83 7,48
0 0,00 0,00 0,00
12,5 0,14 0,32 1,08
25 0,29 0,65 2,16
205,70 082 1,84 6,15
50 0,61 1,37 4,59
75 0,92 2,06 6,88
100 1,23 2,74 9,17
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Tablica 11. Pad napona na elementima zra¢ne prigusnice pri spoju L02 (L11-12)

CT 100/1, LO2(L11-12)

Pad napona uslijed struje tereta: lcr/A Lm/A

S L U U
S2p/VA 2w/ CT R./Q X /Q /A Lw/A Iag/A  Ug/V ;‘;/ Ur/V ;‘;/

VA /mH
0 0,00 0,00 0,00
12,5 0,14 0,11 0,24
25 0,29 023 048
107,08 1,07 0,84 1,78
50 0,61 048 1,02
75 0,92 0,72 1,53
100 1,23 096 2,04
100 0,78 4,42 167
0 0,00 0,00 0,00
12,5 0,14 0,11 0,24
25 0,29 023 0,48
205,70 2,06 1,61 3,43
50 0,61 048 1,02
75 0,92 0,72 1,53
100 1,23 096 2,04

Usporedba pada napona na X; i R elementima uzrokovan strujom I,,, dana je
na slikama 22 i 23.

B CT 250/1, 102(L12-13) = CT 100/1, L02(L11-12)

3,00
2,50
2,00
>
~ 1,50
2
1,00
- L
000 -
0 13 25 50 75 100

Su/ VA

Slika 22. Pad napona na R elementu prigusnice L02 u ovisnosti o teretu na mjernom namotu
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B CT 250/1, LO2(L12-13) m CT 100/1, LO2(L11-12)
10,00
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Slika 23. Pad napona na X. elementu prigu$nice L02 u ovisnosti o teretu na mjernom namotu

Iz ovog pristupa se moZze zakljuciti kako je povoljnije da otpor zraCne prigusnice
bude Sto manjeg iznosa. Ovaj zahtjev se moze ostvariti izborom ZzZice prilikom
izrade zraCne priguSnice. Stoga, usporedbom vrijednosti induktiviteta i otpora
pojedinih odcjepa zracne prigusnice LO1 i LO2, danih u tablici 6 i 7, bitho za uociti
kako su otpori pojedinog odcjepa LO1 maniji od 0,5 Q dok su kod L02 veci od 1,0
Q.

S obzirom na ustanovljene zakljucke, odlu¢eno je za sljede¢a mjerenja koristiti
sklop za korekciju u sliedeCa dva spoja i sa skracenim nazivima radi lakse

preglednosti rezultata:
e CTO1 u spoju 100:1 Ai prigusnica LO1 kada je u spoju 1-5, X; = 1,16 Qi
R, = 0,27 Q, naziv: maniji induktivitet
e CTO1 u spoju 100:1 Ai prigusnica LO1 kada je u spoju 1-11, X, = 3,07 Q

i R, = 0,48 Q, naziv: veci induktivitet
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6. Numericko modeliranje korekcijskog sklopa

Kako bi se potkrijepili rezultati ispitivanja, koristen je programski alat Mentor
Graphics MagNet verzije 7.7 za sve numeri¢ke simulacije. Na slici 24 prikazan
je 3D model VPT-a i medutransformatora. Medutransformator CT modeliran je
na dovoljnoj udaljenosti kako bi se izbjegao medu utjecaj od modela VPT-a,
buduci da je i tijekom ispitivanja medutransformator bio smjesten izvan VPT-a,

kao $to je prikazano na slici 16.

Slika 24. Mentor Graphics MagNet 3D model VPT-a (lijevo), 3D model medutransformatora (desno)

Elementi zraéne prigusnice LO1 simulirani su elektriCki R i L elementom. Slika
25 prikazuje elektricnu shemu koristenu za modeliranje strujnog kruga. Na
elektricnoj shemi su prikazani elementi primarnog i sekundarnog namota VPT-
a. Radene su simulacije sa dodanim otporom primarnog namota (Model1) i bez

otpora primarnog namota (Model2).

Za potrebe proraCuna koriSten je kvazi-staticki trodimenzionalni proracun.
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Slika 25. Elektricna shema

Rezultati dobiveni u numeriCkim proraCunom na strujnom izvoru I1 analitiCki su
preraCunati kako bi se promatrali parametri u skladu sa mjerenjima. Stoga je
analiticki preraCunata vrijednost dobivenog napona kao pogreska s obzirom na

nazivnu vrijednost, dok je kutna pogreska analitiCki preraCunata u minute.

Buduéi da su mjerenja radena sa 50% nazivnog napona 82000 V, onda je

. . . 120 . v
referentna nazivna vrijednost na mjernom sekundaru 0,5 * 5 V. lzrazi kojim su

racunate naponske i kutne pogreske na mjernom namotu 3a-3n dane su nastavku.

p/% = —L 1| x100% 6.1)
0,5 ><g .
BAE]
§/min = —(90 — a;1) X 60 (6.2)

Gdje je:
u;; / V=napon na strujnom izvoru I'1

a;1- kut u stupnjevima na strujnom izvoru 11
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6.1.Usporedba mjerenja i proracuna

Za potrebe razumijevanja slijeda ispitivanja u tablicama 12 i 13 su prikazane
toCke promjene opterecenja na 3a-3n i energetskom namotu. Podjela je radena
ovisno o faktoru snage i iznosu tereta, kako bi se doslo do zakljuCka do koje mjere
odredene promjene utjeCu na ponasanje klase toCnosti.

Tablica 12. Promatrane tocke promjene tereta na mjernom i energetskom namotu uz cos¢ =0,8

Se/VA Sm/VA Oznaka na grafu
0, cos®=0,8
12,5, cosp=0,8
25, cos@=0,8
50, cos®=0,8
75, cos@=0,8
100, cos®=0,8
0, cos®=0,8
12,5, cos=0,8
25, cosp=0,8
50, cos®=0,8
75, cos®=0,8
100, cos®=0,8
0, cos®=0,8
12,5, cos=0,8
25, cos=0,8
50, cos®=0,8
75, cos@=0,8
100, cos®p=0,8

0 kVA

25000, cosyp=0,8 25 kVA_ cosp=0,8

50000, cosyp=0,8

50 kVA_ cos®=0,8
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Tablica 13. Promatrane tocke promjene tereta na mjernom i energetskom namotu uz cos¢ =1,0

Se/VA Sw/VA Oznaka na grafu
0, cosp=0,8
12,5, cosp=0,8
25, cosp=0,8
50, cos®=0,8
75, cos®=0,8
100, cos®p=0,8
0, cos®p=0,8
12,5, cosp=0,8
25, cos®=0,8
25000, cosyp=1,0 50, cos(p=0,8 25 kVA_ cos®p=1,0
75, cos®=0,8
100, cos®p=0,8
0, cos®p=0,8
12,5, cosp=0,8
25, cosp=0,8
50, cos®=0,8
75, cos®=0,8
100, cos®=0,8

0 kVA

50000, cosyp=1,0

50 kVA_ cosep=1,0

U nastavku je dana usporedba mjerenih (maniji i veéi induktivitet) i numericki
(Model1 i Model2) raCunatih vrijednosti za sve tocke navedene u tablicama 12 i
13.

6.2. Korekcijski sklop sa manjim induktiviteteom i teret
cos®p=0,8
Na slici 26 su prikazani svi rezultati ispitivanja klase to€nosti na namotu 3a-3n
uz korekcijski sklop s manjim induktivitetom uz promjenu tereta kako je navedeno
u tablici 12. 1z prikazanih rezultata moze se zakljuciti kako uz koriSteni korekcijski
sklop nisu zadovoljeni zahtjevi 3P klase toCnosti za zadani raspon tereta na

mjernom i energetskom namotu.
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Slika 26. Rezultati ispitivanja uz korekcijski sklop s manjim induktivitetom prema tablici 12

U nastavku je dana usporedba rezultata mjerenja i numeriCkog proracuna.
Vidljivo je da je trend ponasanja naponske i kutne pogresSke zadrzan uz odredenu
translataciju. Takoder je bitno za primijetiti kako numeri¢ki model, Model2, koji ne

uzima otpor primarnog namota, daje rezultate blize onim mjerenima.

4
—8—0 kVA
3 i ey R T —8— Modell (sa R)
5 | | —@— Model2 (bez R)
| I
| |
1 1 |
| |
N 0 | |
~ | !
Q 1 | |
| |
| |
2 ' )
-3 ! !
-4
-150 -100 -50 0 50 100 150

8 /min

Slika 27. Usporedba rezultati ispitivanja i numeric¢kih modela uz korekcijski sklop s manjim
induktivitetom za 0 kVA
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Slika 28. Usporedba rezultati ispitivanja i numeri¢kih modela uz korekcijski sklop s manjim
induktivitetom za 25 kVA cos¢=0,8
4
3 —@— 50 kVA_ cos(¢)=0,8
5 : | —@— Modell (sa R)
|
| | —@— Model2 (bez R)
1 : |
|
0
! |
x 1 , :
() ' '
S~
o 2 | |
|
-3 A o R N R T !
-4
-5
-6
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150
8 /min

Slika 29. Usporedba rezultati ispitivanja i numeri¢kih modela uz korekcijski sklop s manjim
induktivitetom za 50 kVA cos@=0,8

ToCne vrijednosti naponske i kutne pogreske izmjerene u ispitnoj stanici i
dobivene iz oba numericka modela dane su u tablici 14. Poklapanje kutne
pogreske najbolje je za slu¢aj kada se u numericCkom modelu ne uzme u obzir
otpor primarnog namota (Model2) jer je onda najveca razlika mjerne i raCunate

vrijednosti kuta 3,5 min dok je za Model1l 48,7 min. Naponska pogreska
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numeri¢kih modela u odnosu na mjerene vrijednosti iznosi izmedu 0,4 — 1%, Sto
ne predstavlja toliki problem buduci da najveéi utjecaj na naponsku pogresku ima
teret na mjernom namotu kada je u rasponu 50 — 100 VA, Sto je vel prije

zaklju¢eno da je potrebno ograniciti na maniji iznos.
Tablica 14. Rezultati ispitivanja i numerickog proracuna uz spoj sklopa s manjim induktivitetom

|\./!Jerene . Model2 (bez R) Modell (sa R)
vrijednosti

Se/VA SWALS UV p/% 8 /min p/% 8 /min p/% 8 /min

I 41000 000 1480 000 1230 0,00 23,10

41000 0,10 650 030 350  -030 14,40

41000 060 -1,70 060 -520 -060 570

41000 -1,20 -1970  -120 22,40  -1,20  -11,50
41000 -1,80  -3550 -1,80 -3940  -1,80  -28,50
41000 2,40  -52,40 2,40  -5630  -2,40  -4530
41000 -1,10 -3580 -1,10  -3490 -1,30  -20,10
41000 -1,40  -4430 -1,40  -43,60 -160  -28,80
41000 -1,70  -52,40  -1,80  -52,30  -1,90  -37,50
41000 2,30  -7040 230  -69,50  -2,50  -54,70
41000 2,90 -8620 2,90 -8650  -1,90  -37,50
41000 -3,50 -103,00 -3,50 -103,40 -3,70  -88,50
41000 2,00 -92,00 2,10  -90,90  -2,40  -72,50
41000 2,30 -100,40 2,40  -99,60  -2,70  -81,20
41000 -2,50 -108,50 -2,70 -108,30 -3,00  -89,90
41000 -3,10 -126,50 -3,30 -12550 -3,60  -107,10
41000 -3,70 -142,30 -390 -142,50 -420  -124,10
41000 4,30 -159,20 450 -159,40  -4,80  -140,90

Ispitne tocke

25000

125 |
25 |
50 |
| 100 |
0
| 125
25
cosyp=0,8 m
100 |
0|
125 |
25
50 |
100

6.3. Korekcijski sklop sa veéim induktivitetom i teret
cos®p=0,8
Slika 30. prikazuje sve rezultate ispitivanja prema to¢kama navedenim u tablici
12 uz korekcijski sklop s vec¢im induktivitetom. |z prikazanih rezultata moze se
zakljuciti kako uz korisSteni korekcijski sklop nisu zadovoljeni zahtjevi 3P klase

to¢nosti za zadani raspon tereta na mjernom i energetskom namotu.
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—@— 0 kVA
25 kVA_ cos(¢)=0,8
(R S, —@— 50 kVA_ cos(¢)=0,8

p/ %

-8
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150

6 /min

Slika 30. Rezultati ispitivanja uz korekcijski sklop s ve¢im induktivitetom prema tablici 12

U nastavku je dana usporedba mjerene i numericki raCunate naponske i kutne
pogreske. |z rezultata je vidljivo da ovaj korekcijski spoj nepovoljno utjeCe na
naponsku pogresku u spoju kada je mjerni namot optere¢en 75 VA i 100 VA
cos ¢ = 0,8. Usporedbom s rezultatima numeri¢kog prorauna moze se zakljuciti
da oba modela imaju slicno ponasanje kutne i naponske pogreske s tim da Model2

biljezi manja odstupanja od rezultata mjerenja.

—0—0 kVA
—@— Modell (sa R)
—@— Model2 (bez R)

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150
8 /min

Slika 31. Usporedba rezultati ispitivanja i numerickih modela uz korekcijski sklop s veé¢im
induktivitetom za 0 kVA
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Slika 32. Rezultati ispitivanja uz korekcijski sklop s ve¢im induktivitetom za 25 kVA cos¢=0,8

5
—@— 50 kVA_ cos(9)=0,8
4 —@— Modell (sa R)
3 —@— Model2 (bez R)
2
1
N 0
~
Q -1
-2
-3
-4
-5
-150 -100 -50 0 50 100 150
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Slika 33. Usporedba rezultati ispitivanja i numeri¢kih modela uz korekcijski sklop s veéim
induktivitetom za 50 kVA cos@=0,8

TocCne vrijednosti naponske i kutne pogreSke izmjerene u ispitnoj stanici i
dobivene iz oba numericka modela dane su u tablici 15. Poklapanje kutne
pogreske najbolje je za slu¢aj kada se u numeriCkom modelu ne uzme u obzir
otpor primarnog namota (Model1) jer je onda najvec¢a razlika mjerne i raCunate
vrijednosti kuta 19,1 min dok je za Model2 37,5 min. Naponska pogreska

numeric¢kih modela u odnosu na mjerene vrijednosti iznosi izmedu 1,9 — 2,2%.
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Usporedujuéi rezultate uz korekcijski sklop sa ve¢im i manjim induktivitetom i
terete faktora snage cos ¢ = 0,8, mogu se uociti znacajne razlike na ponasanje
klase toCnosti. U slu€aju kada je zraCna priguSnica u spoju manjeg induktiviteta
rezultati naponske pogreske su bolji, ali je kutna pogreska pri ve¢em opterecenju
mjernog namota (>50 VA) van klase to¢nosti 3P. Kada je zraCna prigusnica u
spoju veceg induktiviteta bolji su rezultati glede ponasanja kutne pogreske, ali se
stvara problem naponske pogreSke koja uvelike varira. Tu se namece potreba za
pra¢enjem iznosa otpora i induktiviteta pojedinog spoja prigusnice buduci da spoj
sa manjim induktivitetom ima 43% manji otpor namota i time manje nepovoljan
utjecaj na naponsku pogreSku a 62% maniji induktivitet i zbog toga loSije
ponasanje kutne pogreske, nego spoj sa vec¢im induktivitetom.

Tablica 15. Rezultati ispitivanja i numeri¢kog proracuna uz spoj sklopa s ve¢im induktivitetom

Ispitne tocke I\'/!jerene . Model2 (bez R) Modell (sa R)
vrijednosti
Se/VA U/V  p/% 5 /min p/% 5 /min p/% 5 /min
IO 41000 000 13,10 0,00 1260 0,00 23,10
PN 41000 -070 -960 -0,70 -1200 -0,70  -0,30
S 41000 -1,40  -31,80 -1,50 -3420  -1,50  -23,30
S 41000 -290 7980  -2,80  -79,30  -2,80  -68,40
41000 -4,30 -121,80 -420 -12330 -420 -112,30
0L 41000 -570  -165,60 -560  -166,20  -560  -155,20
U 41000 2,10 49,20 1,10 31,20 1,00 46,00
PN 41000 1,40 2630 040 7,80 030 22,60
IS 41000 060 420  -030 -15300 -050  -0,40
So e (IE 41000 -0,90 -4390 -1,70 60,30  -1,90  -45,50
41000 2,30  -8550  -3,10 -10430 -3,30  -89,50
0L 41000 -3,70  -129,10  -450  -14720 470  -132,30
B0 41000 420 91,80 2,30 5570 1,90 74,10
P 41000 3,40 6890 1,50 32,30 1,20 50,70
VL 41000 2,70 4670 080 9,20 050 27,60
So e (IR 41000 1,10 -1,40  -060 -3580 0,90  -17,40
41000 -0,30  -43,10 -2,10  -7980  -2,40  -61,40
UL 41000 -1,70  -86,70 -350  -122,70  -3,80  -104,20

6.4. Korekcijski sklop sa manjim induktivitetom i teret

cos®=1,0

Na slici 34 su prikazani svi rezultati ispitivanja klase to¢nosti na namotu 3a-3n
uz promjenu tereta na mjernom i energetskom namotu prema tablici 13. 1z grafa
se moze vidjeti kako uz korekcijski sklop sa manjim induktivitetom nisu zadovoljen
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i zahtjevi za 3P klasom tocnosti za slu€aj kada je energetski namot tere¢en sa 50
kVA cos ¢ = 1,0.

4
—e—0kVA
3 T T = 25 kVA_ cos(¢)=1,0
| ! —8—50 kVA_ cos(¢)=1,0
2 ' |
|
! |
1 | !
: |
x 0 |
= ! )
1 |
X |
|
22 | |
! |
-3 ' ----------------- -
-4
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150

6 /min

Slika 34. Rezultati ispitivanja uz korekcijski sklop s manjim induktivitetom prema tablici 13

U nastavku ¢e biti dana usporedba rezultata mjerenja i numeri¢kog izracuna.
Trend ponaSanja naponske i kutne pogreske zadrZzan je uz odredenu translataciju.
Takoder je bitno za primijetiti kako numericki model Model2, koji ne uzima otpor

primarnog namota, daje rezultate blize onim mjerenima.

4
—0—0 kVA
3 Rt B i = —@— Modell (sa R)
| | —8— Model2 (bez R)
2 | |
| |
1 | |
| |
| |
e O
< ] ]
e | |
| |
5 | |
| |
| |
3 e .- ——-——-——-—-——-———-l - -—————-
-4
-150 -100 -50 0 50 100 150

8 /min

Slika 35. Usporedba rezultati ispitivanja i numeri¢kih modela uz korekcijski sklop s manjim
induktivitetom za 0 kVA
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25 kVA_ cos(@)=1,0
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Slika 36. Rezultati ispitivanja uz korekcijski sklop s manjim induktivitetom za 25 kVA cos¢=1,0

—@— 50 kVA_cos(y)=1,0
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Slika 37. Usporedba rezultati ispitivanja i numerickih modela uz korekcijski sklop s manjim
induktivitetom za 50 kVA cos¢=1,0

ToCne vrijednosti naponske i kutne pogresSke izmjerene u ispitnoj stanici i
dobivene iz oba numericka modela dane su u tablici 16. Poklapanje kutne
pogreSke prihvatljivo je za oba numericka modela, buduéi da je najveca razlika
mjerne i raCunate vrijednosti kuta Model2 4,1 min dok je za Model1 8,9 min.
Naponska pogreSka numeric¢kih modela u odnosu na mjerene vrijednosti iznosi
0,6%, Sto ne predstavlja problem buduéi da najveci utjecaj na naponsku pogresku

ima teret na mjernom namotu kada je u rasponu 50 — 100 VA.
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Tablica 16. Rezultati ispitivanja i numerickog proracuna uz spoj sklopa s manjim induktivitetom

I\.I!jerene . Model2 (bez R) Modell (sa R)
vrijednosti

Se/VA SUAS ULV p/% 6 /min p/% 8 /min p/% 5 /min

D0 41000 000 1480 000 1230 000 23,10
PP 41000 0,10 650 030 350  -0,30 14,40
LN 41000 060  -1,70  -0,60  -520  -0,60 570
=00 41000 -1,20  -19,70  -1,20  -22,40 1,20  -11,50
41000 -1,80  -3550 -1,80 -3940  -1,80  -2850
D00 41000 2,40 52,40 2,40 5630  -2,40  -4530
0 |

Ispitne tocke

41000 0,30 -50,70 0,10 -53,50 -0,10 -42,50
41000 0,00 -59,00 -0,20 -62,30 -0,40 -51,20
41000 -0,30 -67,30 -0,50 -71,00 -0,70 -59,90
41000 -1,00 -85,40 -1,10 -88,20 -1,30 -77,10
75 41000 -1,50 -101,10 -1,70 -105,20 -1,90 -94,10
41000 -2,10 -118,00 -2,30 -122,00 -2,50 -110,90
41000 0,40 -110,30 0,10 -113,20 -0,30 -101,70
41000 0,10 -119,10 -0,20 -122,00 -0,60 -110,40
41000 -0,20 -126,90 -0,50 -130,70 -0,90 -119,10
41000 -0,90 -145,10 -1,10 -147,90 -1,50 -136,20
75 41000 -1,50 -160,90 -1,70 -164,90 -2,10 -153,30
41000 -2,00 -177,70 -2,30 -181,80 -2,70 -170,10

25000 cosyp=1,0

50000 cosyp=1,0

6.5. Korekcijski sklop sa veéim induktivitetom i teret
cosp=1,0
Na slici 38 su prikazani svi rezultati ispitivanja klase to¢nosti na namotu 3a-3n
uz promjenu tereta na mjernom i energetskom namotu prema tablici 13. 1z grafa
se moze vidjeti kako uz korekcijski sklop sa vecim induktivitetom, nisu zadovoljeni

zahtjevi za klasom to¢nosti 3P na cijelom Zeljenom rasponu prema tablici 13.
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—@— 0 kVA
25 kVA_ cos(yp)=1,0
—@— 50 kVA_ cos(¢)=1,0

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
6 /min

Slika 38. Rezultati ispitivanja uz korekcijski sklop s ve¢im induktivitetom prema tablici 13

U nastavku ce biti dana usporedba rezultata mjerenja i numerickih proracuna.
Sa slika je vidljivo kako rezultati proracuna prate trend ponasanja kutne i

naponske pogreske.

—o—0 kVA
1 —e— Modell (sa R)
—e— Model2 (bez R)

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150
6 /min

Slika 39. Usporedba rezultati ispitivanja i numeri¢kih modela uz korekcijski sklop s veéim

induktivitetom prema za 0 kVA
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25 kVA_ cos(9)=1,0
—@— Modell (sa R)
—@— Model2 (bez R)

-150 -100 -50 0 50 100 150
6 /min

Slika 40. Rezultati ispitivanja uz korekcijski sklop s ve¢im induktivitetom prema za 25 kVA
cosp=1,0
Slika 41 prikazuje usporedbu rezultata za 50 kVA cos¢ = 1,0. Ponasanje
pogreSke kada je mjerni namot opterecen teretom 0-25 VA cos¢ = 0,8 moze se
smatrati pogreSkom u mijerenju jer nije u skladu s ponaSanjem pogreske iz

prijasnjih rezultata.

6
—@— 50 kVA_ cos(y)=1,0
B —@— Modell (sa R)
—@— Model2 (bez R)
|
2 I
|
|
x® 0 !
= |
|
-2 '
|
-4
-6
-150 -100 -50 0 50 100 150 200

8 /min

Slika 41. Usporedba rezultati ispitivanja i numeri¢kih modela uz korekcijski sklop s veé¢im
induktivitetom za 50 kVA cos¢=1,0
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ToCne vrijednosti naponske i kutne pogresSke izmjerene u ispitnoj stanici i
dobivene iz oba numericka modela dane su u tablici 17. Rezultati kutne pogreske
razilaze se za oba numeriCka modela s obzirom na rezultate mjerenja, toCnije
najveca razlika mjerne i racunate vrijednosti kuta za Model2 je 70,2 min dok je za
Model1 58,6 min. Naponska pogreska numeri¢kih modela u odnosu na mjerene
vrijednosti iznosi za Model2 je 4,0% dok je za Model1 4,4% $to u oba slucaja
zadire u granice klase to¢nosti 3P.

Tablica 17. Rezultati ispitivanja i numeri¢kog prora¢una uz spoj sklopa s ve¢im induktivitetom

Mjerene Model2 (bezR)  Modell (sa R)
vrijednosti

Se/VA SUALS UL/ p/% 6 /min p/% 8 /min p/% 5 /min

41000 0,00 13,10 0,00 12,60 0,00 23,10
41000 -0,70 -9,60 -0,70 -12,00 -0,70 -0,30
41000 -1,40 -31,80 -1,50 -34,20 -1,50 -23,30

Ispitne tocke

41000 2,90 -79,80 2,80  -79,30 2,80  -68,40
0 41000 430 -121,80 420  -123,30 420  -112,30
41000 570 -16560 560 -166,20  -560  -155,20

41000 0,90 91,90 050 5410 030 65,10

41000 020 69,00 -020 30,70 0,40 41,70

41000 -0,50 46,70 0,90 7,60  -1,10 18,60

CALLY G 41000 -2,00  -1,40 2,30  -3750 -2,50  -26,40

75 41000 -3,50 -43,20 -3,70 -81,50 -3,90 -70,40
41000 -4,80 -86,80 -5,10 -124,40 -5,30 -113,20
41000 5,10 159,20 1,10 90,50 0,70 102,10
41000 1,30 136,60 0,40 67,10 0,00 78,70
41000 0,60 114,20 -0,40 44,00 -0,80 55,60
41000 -0,90 66,10 -1,80 -1,00 -2,20 10,60
75 41000 -2,40 24,10 -3,20 -45,00 -3,60 -33,40
41000 -3,70 -19,60 -4,60 -87,90 -5,00 -76,20

50000 cosp=1,0
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7. Dodatne analize

7.1.Utjecaj faktora snage, iznosa tereta i napona

Buduci da rezultati dobiveni numeriCkim proradunom vjerno prate rezultate

mjerenja u ovom ¢Ce poglavlju biti prikazani dodatni rezultati proracuna.

Za varijantu korekcijskog sklopa s manjim induktivitetom promatrano je
ponasanje klase to¢nosti uz varijaciju karaktera teret 50 kVA cos ¢ od 0,8 do 1,0
u koracima od 0,05, dok je mjerni namot opterecen teretom 12,5VA cos ¢ = 0,8.
Grafi¢ki prikaz ponasanja naponske i kutne pogreske dan na slici 42. potvrduje
da uz isti prikljuCeni teret cos¢ 0,8 i 1,0 predstavljaju ekstremne sluCajeve

naponske i kutne pogreske.

®cosp =0,8
3 l------------------------l
| | ® cosyp =0,85
2 : I
| : ®cosp =0,9
1 | |
: | cos@ =0,95
|
0
X q |
~ | ) ®cosp =1,0
e |
1 |
[
) |
| ¢ !
()
-2 | ® |
|
|
|
-3 S O A AN SR GO
-4
-150 -100 -50 0 50 100 150

8§ /min

Slika 42. Kutna i naponska pogreska u ovisnosti o promjeni faktora snage uz korekcijski sklop s

manjim induktivitetom

Takoder je promatrano ponasanje klase to¢nosti za teret od 10 kVA do 50 kVA
u koracima od 10 kVA karaktera cos¢@ = 0,8 i cos = 1,0, dok je mjerni namot
opterecen teretom 12,5VA cos ¢ = 0,8. GrafiCki prikaz ponasanja naponske i
kutne pogreske dan na slici 43. potvrduje da su dva glavna ekstrema mjerenja
kutne i naponske pogreske kada transformator neterecen i kada je nazivno
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Dodatne analize

tereCen. Sva mjerenja izmedu se mogu dobiti linearnom interpolacijom tih dvaju

ekstremnih mjerenja.

@®cosp=0,8
3 T S B A A S S BHHHL @®cosp=1,0

| |
! |
2 1 |
| |
|

|
1 ) |
! |
|

Q (] (] Y
° 0 |  J 1
= I ¢ '
-1 1 L '
I ° '
| Y !
! |
| |
- T A S S I S —" R — J
-4
-150 -100 -50 0 50 100 150
8§ /min

Slika 43. Kutna i naponska pogreska u ovisnosti o promjeni tereta od 10 kVA do 50 kVA u

koracima od 10 kVA za karaktera cos@=0,8 i cos¢p=1,0

Promjena kutne i naponske pogreSke u ovisnosti o iznosu primarnog napona
dana je u tablici 18. ProraCun je raden za varijantu korekcijskog sklopa s manjim
induktivitetom, dok je energetski namot terecen sa 50 kVA cos¢ 0,8 i 1,0 a mjerni
namot je u oba proraCuna tereéen teretom 12,5VA cos¢ = 0,8. Iz prikazanih
numerickih rezultata moze se uociti kako iznos primarnog napona neznatno utjece

na ponasanje kutne i naponske pogreske.

Tablica 18. Promjena naponske i kutne pogreske na mjernom namotu u ovisnosti o primarnom

naponu

cosop =1,0 cosy =0,8

U1l/% p/% & /min p/% 8 /min
-3,20 -99,30 -0,20 -124,20
-3,20 -99,30 -0,20 -124,20
-3,20 -99,30 -0,20 -124,10
-3,30 -99,20 -0,20 -124,00
-3,30 -99,10 -0,20 -123,90
-3,30 -99,10 -0,30 -123,80
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Dodatne analize

7.2.Rezime i preporuke za dokazivanje klase to¢nosti

Iz prikazanih rezultata moze se predloziti sljedeéi mjerni opseg za buduca
ispitivanja kako bi se dokazala klasa to¢nosti na mjernom namotu sa ugradenim
korekcijskim sklopom. Prema rezultatima prikazanim u poglavlju 7.1 promatraju
se ekstremni sluCajevi, odnosno kada je karakter energetskog tereta cos ¢ = 0,8
i 1,0, te kada je transformator neterecen i nazivno tereCen. Na slici 44 dan je
grafiCki prikaz ponasanja kutne i naponske pogreske za Sest predloZenih toCaka
koje uzimaju u obzir najgori sluCaj naponske i kutne pogreSke uzrokovane

tere¢enjem energetskog namota.

1. S, =0VA,S,,=0VA, Cime se dobiva podatak o nultom polozaju
pogreske na mjernom namotu §,, p,
2. S, =0VAS,, =nazivni teret , Cime se dobiva raspon pogresSke mjernog

namota Aé,,, Apm,

3. S, = nazivni teret karaktera cos¢ = 0,8,S,, = 0 VA

4. S, = nazivni teret karaktera cos ¢ = 0,8,S,,, = nazivni teret

5. S, = nazivni teret karaktera cos¢p =1,0,S,, = 0VA

6. S, = nazivni teret karaktera cos¢ = 1,0, S,, = nazivni teret

4

3 I g
] ]

5 ] |
| |
| |
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| |
| |
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= | |
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Slika 44. Ispitne tocke za dokazivanje klase to¢nosti na mjernom namotu
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Kako bi se ustanovilo zadovoljava li mjerni namot klasu to¢nosti potrebno je
odrediti iznos kutne i naponske pogreske prema navedenim to¢kama te dokazati
da zbroj naponske i kutne pogreske bude manji od raspona koji je definiran
pojedinom klasom toCnosti.
Po + Apm + Ape < Apklase tocnosti (71)
60 + A6m + Aé‘e < A5klase tocnosti (72)

Takoder je prihvatljivo, zbog ogranienja ispitne stanice, ispitivanja provoditi na

manjem naponu nego nazivnom.
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8. Zakljuéak

U ovom radu analiziran je utjecaj korekcijskog sklopa na mogucnost
kompenzacije kutne pogreSke mjernog namota kod naponskih transformatora
velike snage. |z prikazanog istrazivanja moze se zakljuCiti kako predloZzena
izvedba sklopa za korekciju znaCajno poboljSava ponaSanje kutne i naponske

pogreske, te potvrduje njegovu isplativost u buducoj primjeni.

NumeriCko modeliranje razmatrane problematike KkoriStenjem programskog
paketa Mentor Graphics MagNet verzije 7.7 daje rezultate vrlo usporedive s
mjerenjima. Vaznost toga lezi u Cinjenici da je moguce proracunati i procijeniti
mnoge bitne parametre, kao Sto su parametri tereta i korekcijskog sklopa,
naponska i kutna pogreSka na pojedinom namotu, u ranim fazama dizajna i
proizvodnje transformatora te na taj naCin ne samo dobiti relevantne analize vec¢ i
smanijiti probleme i varijacije tokom izrade samih transformatora i korekcijskog
sklopa. Dodatno, numeriCki model uzima u obzir geometriju i utjecaj otvorene

magnetske jezgre.

Zahvaljujuci zadovoljavaju¢im rezultatima dobivenim numerickim izraCunom u
daljnjem istrazivanju Ce se prethodno moci odrediti parametri korekcijskog sklopa,
za koje se dobivaju najbolji rezultati za klasu toCnosti, te nakon toga krenuti u
njegovu izradu i ispitivanja, kako bi se smanjio broj iteracija ispitivanja. ToCna
optimizacija parametara korekcijskog sklopa s ciliem postizanja Sto bolje klase
to¢nosti predmet je daljnjeg istraZivanja, jer ovisi o nazivnoj snazi i naponskom
nivou transformatora. Ipak zahvaljuju¢i ovom istrazivanju moguce je ve¢ sada u
fazi nudenja dati smjernice krajnjem korisniku $to je izvedivo u pogledu sinergije

naponskih transformatora velike snage i naponskih mjernih transformatora.

Buducéi da za ovakav tip transformatora ne postoji standard koji definira toCke
ispitivanja, u radu su dane preporuke prema kojima je potrebno provoditi
ispitivanja.

Iz navedenog se moZze zakljuCiti kako je napravljen znafajan iskorak u

poboljanju i proSirenju performansi naponskih transformatora velike snage.
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SazZetak i klju€ne rijedi

Sazetak

Korekcija pogreSke mjerenja naponskih transformatora velike snage

Ovaj rad se bavi specificnom problematikom naponskih transformatora velike

snage s otvorenom jezgrom.

KoriStenjem suvremenih metoda i njihovom eksperimentalnom verifikacijom
ideja je nadograditi postojeci dizajn naponskih transformatora velike snage, to¢nije
ugraditi dodatni sklop za potrebe zadovoljavanja klasa to¢nosti prema IEC 61869
ili IEEE C57.13. standardu.

Kako bi se navedeno moglo ostvariti, nuzno je ustanoviti s kojim elementima se
moze utjecati na naponsku i kutnu pogresku. U radu je opisana primjena sklopa za
korekciju kutne pogreske, koji je izveden pomoc¢u medutransformatora i zraéne
prigusnice. Uspjesnost pristupa popraéena je proracunom u programskom paketu
Mentor Graphics MagNet te verifikacijom tijekom laboratorijskih ispitivanja na
stvarnom naponskom transformatoru velike snage. Pritom se analizira i odreduje
utjecaj raznih parametara koji su relevantni za navedeno korekcijsko rjeSenje,

kako bi se dobio temeljit pregled predloZzene tematike.

Klju€ne rijeci: naponski transformator velike snage, klasa to¢nosti
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Summary and Keywords

Summary

Power voltage transformers accuracy error correction

This paper deals with the specific issue of power voltage transformers with open

core.

Using modern methods and their experimental verification, the idea is to
upgrade the existing design of the power voltage transformer, more precisely the
integration of a aditional device in order to meet the accuracy classes according to
IEC 61869 or IEEE C57.13. 3 standard.

In order to achieve this, it is necessary to establish which parameters influence
the voltage and angular error. This thesis describes the usage of the device for the
angular error correction, that is derived of an current transformer and air
inductance. Efficiency of the approach is followed by the calculation in the
software package Mentor Graphics MagNet and verification of the methods by
laboratory tests on a real power voltage transformer. In doing so, the impact of
various parameters that are relevant to the above correction solutions is analyzed

and determined, in order to obtain a thorough overview of the proposed topic.

Keywords: power voltage transformers, accuracy class
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