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Anotace

Tato vyzkumna zprdva se zabyva vysledky zkousky pro méreni netocivé reaktance na
transformatoru.

Klicova slova

Netociva reaktance, transformator

Nazev zpravy v anglickém jazyce / Report title

Measurement of zero sequence reactance of the transformer

Anotace v anglickém jazyce / Abstract

This research report deals with results of the zero-sequence component reactance test of
the transformer.

Klicova slova v anglickém jazyce / Keywords

Zero sequence component reactance, transformer
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1 Uvod

Podle smlouvy byl transformator dodan pouze se zdkladnim mérenim na zkusebné Elpro
Energo. Bylo provedenou pouze méreni:

- odpora vinuti

- prevodu

- méreni naprazdno

- méreni nakrdtko

- zkous$ka pfiloZenym napétim (vyhovélo)

- zkous$ka indukovanym napétim (vyhovélo)

Proto bylo nutné po doruceni transformatoru provést pred definitivnim prevzetim zbyvajici
zkousky.

V tomto protokolu je uvedeno zkouseni transformatoru v ndhradnim zapojeni pro urceni
jeho reaktance pro netocivou slozku. Méreni bylo provedeno za studena.



2 Stitek transformatoru

’g Elpro-Energo
% Transformers C E

Typ 0TC720S20  Vyrobnicislo 32100431 3 fazovy transformator
Rok vyroby 2022 Norma EN 60076 = Frekvence 50Hz

Jmenovity vwykon 720 kVA Izolacni hladina LI 125 AC 50/3
Parametry pro provoz se souslednou slozkou = Skupina spojeni  YNIiii +iii
Primar  Sekundar Terciar =~ Um 25/1,1kV
1 25200V Chlazeni ONAN
Napéti 2 24000V 213V 167V Doba trvani zkratu 2.5
3 20400V Hmotnost celkem  7.474t
| »  Hmotnost olej 1722 t
Proud 173 A 1126.7A | 5A | Hmotnost jadra 2416 t
Ztraty PO 0.401 kW ~ Hmotnost vinuti Cu t
Ztraty Pk 8.266 kW ~ Hmotnost vinuti Al 0.474 t
Napeéti nakratko 758 % Podil PCB <lppm

Druh oleje NYNAS DISTRO DT-1MEU  PInéno pfi 20° C - tlak normalni

Parametry pro provoz se souslednou slozkou + netocivou slozkou
Vinuti vy3siho napéti dimenzovano na Uf=24kV, proud If=32.2A, Vykon S=3x775.2kVA
Pasovy vyvod 1IN dimenzovan na proud |=97A

Vinuti sekundarniho napéti dimenzovano na napéti Uf=369V, proud If=1126.7A
Vykon S=3x415.7kVA

Zatizeni S1 - trvaly chod " ;
Vyrobeno v Ceské republice

Obr. 2.1 Stitek trasnsformatoru



3 Protokol ElproEnergo o provedenych zkouskach

Jako vystupni protokol byl dodan nasledujici list o vysledcich provedenych zkousek.

Zkus$ebni protokol D 08092022
Elpro-Energo P Sériové &islo 32200019
Transformers transformatoru Tvp 0TC720820
TECHNICKA DATA
Vykon T20 kVA Napétl (VN) 24000V Proud (VN) 17.3A
Potsat fazi 3 Nap&l (NN) 3889V Proud (NN) 11268A
Frekvence 50 Hz Odbotky +5%, -15% Nepétl nakratko 7 £10%
Thida izolace A Skupina zapojenl YNy6d1 Ztréty naprazdno 430 W «10%
Chilazenl ONAN Noma |EC 60076-1 Ztraty nakratko 17500 W «10%
MERENI| PREVODU
Cislo odbotky 1 2 3
Ptevod 68.311 65.058 55.300
A-BCb-a -0.008 % 0.008 % 0.011%
OM"""' B-CAc-b 0013 % 0.004 % 0.004 %
C-ABac 0.041 % 0.054 % 0.039 %
Progio v v v
Cislo odbodky 1
Prevod 1.2754
a-bcB3-A3| 3131 %
Ocicivghn .
; b-ca:C3-B3| -3140%
c-ab:A3-C3| -3156%
MERENI ODPORU VINUTI Jednotka O Teplota 17.1°C
Cislo odbotky 2
A-B 58411
VN B-C 58110
C-A 58380
a-b 0.0018438
NN b-c 0.0018810
c-a 0.0018601
MERENI ZTRAT NAPRAZDNO A PROUD NAPRAZDNO
Proud
| Ziraty P,
Napéjent Napét . = . — o ty Py
NN 368.900 V 885.200 mA 1922 A 1250 A 1.080 A 0.0866 % 401.404 W
MERENI ZTRAT NAKRATKO A IMPEDANCE NAKRATKO T 750°C Vo 17.6°C
Napajeni Zkratovano Proud Uus Ziratyy Ztraty Pyyg
VN/2 NN 10.380 A 7.58 % 6.951 kW 8.266 kW
ZKOUSKA PRILOZENYM NAPETIM
Napajenl Proti Napéti Proud Frakvence Doba trvani VydrZelo
Te VN+NN+Nadoba 296 kV 17.36 mA 50.0 Hz 60 s v
NN VN+Te+Nadoba 301 kV 9.40 mA 50.0 Hz 608 v
VN NN+Te+Nadoba 50.01 kV 119.27 mA 50.0 Hz 60 s
ZKOUSKA INDUKOVANYM NAPETI
Napajenl Napéti Proud Frekvence Doba trvani Vydr2elo
NN 739801V 5198 A 100.0 Hz 00:01:00 v
POZNAMKY
V Ease dodavky je hodnota PCB v oleji menél neZ 1 ppm podie DIN EN 12766
Halogenové uhlovediky nelze detekovat
Zkousel Schwalll
Sojka Ing. Jan Slosarek
Testing Officer Vedouci zkusebny

Obr. 3.1 Protokol o provedenych zkouskach transformatoru



4 Schéma zapojeni pro méreni netocivé reaktance

Primarni vinuti — vSechny tfi faze - byla zapojena paralelné a napdjena jednofazové. Vyhodou
tohoto zapojeni je niz§i namahani izola¢niho systému primarniho vinuti, protoze je napajeno
napétim nizsim nez jmenovitym. Nevyhodou je nerovnomérné rozdéleni proudu do

paralelné spojenych vinuti jednotlivych fazi. Toto bylo kontrolovano tremi klestovymi
ampérmetry.

Méreni bylo provedeno na primarni odbocce 3 - 20 400V.

Terciarni vinuti bylo rozpojeno.

Druhou moZnosti je sériové spojeni vinuti. Zde je proud v jednotlivych vinuti fazi nutné
shodny. Nevyhodou je vSak napdjeni napétim vy$sim neZ jmenovitym a jednotlivé faze vinuti
jsou znacné napétové namahana.

5 Pouzité pristroje a zarizeni

Osciloskop Tektronix MSO 4104B

Current probe Tektronix A621 10-100-1000A
Voltage probe Tektronix 6015A 20 kV

3x klestové ampérmetry Fluke se sondou Fluke 376 + sonda iFlex2500-18



Nadoba TR

1f regulovany zdroj napéti, 50 Hz

VYVOD PS 12

]
OSC
(4
1+2 MATH U=U1+U>
3-1
1U1 1vi 1w1
1U2 1Vv2 1wW2
90
3xFluke 376
C. iFlex i 2500-18
T
2U1 2V1 2W1
Sekundarni
vinuti
rozpojena
2U2 2V2 2W2

Obr. 5.1 Zapojeni pro zkousku netocivé reaktance naprazdno.



1f regulovany zdroj napéti, 50 Hz

VYVOD PS 12
. 0SC

1+2 MATH U=U1+U>

3-1

1U1 1v1 1wW1

1U2 1v2 1W2

2U1 2V1 2wW1 Sekundarni vinuti
spojena dokratka

Spojky dokratka:

Paralelni kabely 1x 300mm? +
1x 95mm?

iz ( (\ (._) 3xFluke 376
o > iFlex i 2500-18
s) >
©
“©
=z

202 V2 2W2

Obr. 5.2 Zapojeni pro zkousku netocivé reaktance nakratko.



Ua

Kanal 1

PS 12

GOL1.1/IT

() =

vn sondy Tektronix
= P6015A 20 kV

Kanal 2

0SsC

AC current probe
I Tektronix A621

MATH = ®
Um= Ua+Ub Kanal 3 > 10-100-1000 A

|||—

(38,6A rus)

odb. 3 - 20 400V

1w1 1vi 1u1

1wW2 1v2 U2

Transformator

Primar 3x20,4 kV
(7 535 VRws)

///

(14,1

16,6 Arwms) 3x klestovy A-metr FLUKE 376 +
sonda iFlex i2500-18

Pfikon P = 141,6 kW !

Obr. 5.3 Detail zapojeni VN vinuti a VN sond OSC, pfiklad namérenych hodnot.
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6 Priklad vyhodnoceni jednoho méreného bodu

Napeti a proud
T

15 ‘ ‘ ‘ 60
Ver. 1.3 © 2022
U =7-535KV
10 - -40
| s F58:6A
5 20
= <
> >
-5 -20
-10 -40
-15 I I I | | I I -60
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
t(s)
Obr. 6.1 Napéti a proud v pfivodu.
Vykon vypocten
500 T T y ¥p y T T 500
Ver. 1.3 © 2022
P rime=141.603kW
400 -400
300 -300
200 200 g
2 =
3 g
3 5
o 100 - 100 ¢
D_>
0 -0
-100 --100
——original
——smooth
_200 | | 1 | | | 1 _200
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

t(s)

Obr. 6.2 Okam?Zity pfikon a jeho TRMS hodnota.
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7 Tabulky namérenych hodnot

7.1 Sekundarni vinuti rozpojena — naprdzdno

Tab. 1 — Namérené a vypocitané hodnoty

uhel uhel
f. U (kV) 1(A) P(kW) | cos(-) | S(kVA) (deg) (rad) sin(-) | Q(kVAr) | Zx(Q) Xor (€2) | 11-U(A) | 11-V (A) | 11-W (A)
1 0,532 2 0,415 0,390 1,064 67,0 1,17 0,921 0,980 798 734,8 - - -
2 1,542 6,5 4,306 0,430 10,023 64,6 1,13 0,903 9,051 712 642,7 - - -
3 3,052 14,6 21,078 0,473 44,5592 61,8 1,08 0,881 39,259 627 552,5 - - -
4 6,074 33,3 98,003 0,485 |202,2642 61,0 1,06 0,875 176,936 547 478,7 13,3 13,1 11,7
5 6,555 32,7 101,913 0,475 |214,3485 61,6 1,08 0,880 188,571 601 529,1 14,5 14,1 12,6
6 6,842 33,9 111,073 0,479 |231,9438 61,4 1,07 0,878 203,619 605 531,5 14,6 14 12,5
7 7,535 38,6 141,603 0,487 290,851 60,9 1,06 0,873 254,053 586 511,5 16,6 16 14,1
7.2 Sekundadrni vinuti nakratko
Tab. 2 — Namérené a vypocitané hodnoty
uhel uhel
f. U (V) 1(A) P(kwW) | cos(-) | S(kVA) (deg) (rad) sin () | Q(kVAr) | Zy(Q) Xor (©2) | 12-U(A) | 12-V (A) | 12-W (A)
1 131 8 0,156 0,149 1,048 81,4 1,42 0,989 1,036 49,13 48,58 140 135 138
2 231 15,1 0,543 0,156 3,4881 81,0 1,41 0,988 3,446 45,89 45,33 265 255 255
3 328 22,4 1,188 0,162 7,3472 80,7 1,41 0,987 7,251 43,93 43,35 400 381 387
4 425 29,6 2,043 0,162 12,58 80,7 1,41 0,987 12,413 43,07 42,50 526 504 509
5 528 37 3,21 0,164 19,536 80,5 1,41 0,986 19,270 42,81 42,23 654 625 634
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8 Vypocet reaktance

ProtoZe se jedna o mérfeni na vystupu prechodové skiiné, odkud se napdji vSechny tfi
paralelné spojené faze, je nutné fazovou hodnotu netolivé impedance vypocitat podle
vztahu

Z U _ 758 585,60
oOf =T, 7386, °°
/3 /3

a nasledné pak netocivou reaktanci

cXof = Zos - sing = 585,6 . 0,873 = 511,2 Q

9 Grafické znazornéni

9.1 Sekunddrni vinuti rozpojena — naprdazdno

Proud a cinny vykon
T I

40 . 150
35+
30+
100
25+
<20 2
- o
15 -
50
10 +
5 L
0 0
0
soubor: 22190-029-2022 RICE-S-01-2017-P02

RICE — Research and Innovation Centre for Electrical Engineering FELZCU  www.rice.zcu.cz
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Obr. 9.1 Charakteristika VA a pfikon.

Zdanlivy vykon a ucinik
T T

T T T T T 300
-1 250
- 200
<
4150 2
@
-100
-150
—o—cos(-)
—o—S(kVA)
: 0
1 2 3 4 5 6 7 8
U (kV)
Obr. 9.2 Charakteristika zdanlivého vykonu a uciniku.
Jalovy vykon a impedance
‘ yvy | p ‘ 800
- 750
- 700
{650 &
N
-1 600
- 550
——Q(kVAr)
—o—Z1f(Q)
: 500
1 2 3 4 5 6 7 8

Obr. 9.3 Charakteristika jalového pfikonu a fazové impedance.
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Netociva reaktance fazova X0 1

750 I T T

700

650 -

550 -

500

Ver. 1.3 © 2022

450 | | | 1 | |

Obr. 9.4 Charakteristika fazové hodnoty netocivé reaktance.



9.2 Sekundarni vinuti nakratko

Proud a cinny vykon
T T

40 T T T T T T 3.5
35 43
30 +2.5
25+ -2
< S
- a
20 + “1.5
15+ 1
10 - -0.5
——U(V)
—o—1(A)
5 | | | | | | | | O
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
u(v)
Obr. 9.5 Charakteristika VA a piikon.
Zdanlivy vykon a ucinik
0164 T T T T T T 20
0.162 |- 18
16
0.16 -
14
0.158 |- 149
=z <
& 0.156 - 10 g
3 )
0.154 |- 18
<6
0.152 -
“4
0.15 -
—o—Cos¢(-) | 2
—o—S(kVA)
0148 1 | 1 | | | | | 0
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

U (V)

Obr. 9.6 Charakteristika zdanlivého ptikonu a Gciniku
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Q(kVAr)

Jalovy vykon a impedance

20 T T T I I T 50
181 49
16 -
-148
14 -
121 - 47
10+ {46 S
N
8r 45
6 [
- 44
4 [
ol N 43
—o—z1f(Q)

0 | | | | | | | | 42
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
u(v)

Obr. 9.7 Charakteristika jalového pfikonu a impedance
Netociva reaktance fazova X0 1f
49 T T T I I T
48 - -
47 | .
46 - -
45 - -
44 - .
43 - .
42 | 1 1 | L | | |
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

u(v)

Obr. 9.8 Charakteristika fazové hodnoty netocivé reaktance
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10 Zavéry a doporuceni

Transformator nespliiuje pozadovanou hodnotu netolivé reaktance. PoZadovany fazovy
proud byl stanoven na hodnotu 15A pro hodnotu netocivé slozky napéti 13,8 kV.

Nameéren byl vsak pro napéti 7,5 kV proud 12,8A. Linedrnim prepoctem vyjde pro napéti
13,8 kV proud 23,5A, tj. 0 57% vice.

Naprosto nepfijatelné jsou vSak ztraty vznikajici v nddobé, které jsou pro napéti pouhych
7,5kV asi 145 kw!

Jako pfi¢inu nesouladu se zadanim Ize povazovat nevhodny materidl nddoby, ktery mél byt
nemagneticky. Nadoba je vSak vyrobena z materidlu magnetického.

Skokova a nelogickd zména veliin pro vyssi napéti maze byt zplsobena chybou méreni nebo
ruSenim. Podstatny bude zfejmé téz vliv zmény teploty transformatoru a tim mda na méreni
vliv i doba méreni, po kterou byt transformator zapnut a vznikaly v ném vyse uvedené velké
ztraty.

11 Dodatek

Na pozadavek p. Stuchla ze dne 03.10.22 (Elpro Energo) bylo provedeno opakované méreni
netocivé reaktance dne 07.10.22. Schéma zapojeni i ptistroje byly shodné, zména byla pouze
ve zdroji napajeni. Nebyl pouzit ménic, ale pfimo sitové napéti. ProtoZze nebylo mozné toto
napéti plynule regulovat, bylo odebirdano napéti z rGznych odbocek transformator(. Proto
bylo méreni provedeno pouze pro nékolik malo bodu.

Opakované méreni pro harmonické napéti

r. U(kv) | I(A) | P(kw) cos (-) S (kvA) | Q(kVAr) | zf (Ohm) | Xof (Ohm)
1 0,427 | 1,83 0,292 0,374 0,78141 0,725 700 649,3
2 0,735 | 3,07 0,881 0,390 2,25645 2,077 718 661,2
3 3,2 15,6 24,06 0,482 49,92 43,739 615 539,2
4 6,26 31,7 95,57 0,482 198,442 | 173,913 592 519,2

19



u smooth(kv)

u

vyp(

P

Napeti a proud

L

1 |
0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

t(s)

Obr. 11.1 Napéti a proud v pfivodu.

Vykon vypocteny

' Trms ™

|
0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
t(s)

Obr. 11.2 OkamZity pfikon a jeho TRMS hodnota.
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40 150
35 -

30

1100
25

I(A)

20

P (kW)

15

50
10 -

U(kV)

Obr. 11.3 Charakteristika VA (opakované méreni) a pfikon pro harmonické napajeni.

Opakované méreni na odbocce ¢. 3 pfi harmonickém napdjeni ze dne 07.10.2022 je
znazornéno v puvodnim grafu cerchovanou ¢arou. Zapnuti transformatoru a vlastni méreni
bylo provedeno vidy pouze na nékolik sekund. Proto nedoslo k vyraznéjsi zméné teploty.
Mezi jednotlivymi body byla zpravidla prodleva asi 10-15 minut, nutnd na prepojeni
privodnich kabeld.

Dne 10.10.2022 bylo provedeno za pfitomnosti p. Stuchla detailnéjSi méreni, a to na vSech
odbockach.
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Proud a cinny vykon
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35 T T T T T
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20 - 1120 _
< =
<
= 1100 &
15+
-80
10 - - 60
-40
5 [
-20
0 Nev. 1.3 © 2022 O
0 1 2 3 4 5 6 7
U(kV)
Obr. 11.4 Charakteristika VA (opakované méreni) a pfikon pro harmonické napajeni.
Zdanlivy vykon a ucinik
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Obr. 11.5 Charakteristika uciniku a zdanlivého prikon (opakované méreni) pro harmonické napajeni.
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Obr. 11.6 Charakteristika impedance (opakované méfeni) pro harmonické napajeni.
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Obr. 11.7 Odporova a reaktancni ¢ast impedance (opakované méreni) pro harmonické napajeni.
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