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Anotace

Tato vyzkumna zprava se zabyva vysledky zkousky transformatoru pfi zemnim spojeni.
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Nazev zpravy v anglickém jazyce / Report title

Ground connection and the transformer measurement

Anotace v anglickém jazyce / Abstract

This research report deals with results of the ground connection test of the transformer.
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1 Uvod

Na pozadavek ElproEnergo byla provedena zkouska trasnformdtoru v umélém zapojeni sité
IT 22kV pfi zemnim spojeni.

Zkouman byl vliv

- konkrétni faze U-V-W zemniho spojeni na velikost ztrat
- vliv pfipojeni zemniho spojeni k PE bodu zkuSebny

V tomto protokolu je uvedeno zkouseni transformatoru v emulované siti IT 22 kV pomoci
parazitnich kapacit 3,13 uF pro urceni proudd transformatoru a jeho ztratového prikonu.
Méreni bylo provedeno za studena. Byla pouzita odbocka 1 — 25 200V. Sekundarni i terciarni
vinuti bylo spojeno naprazdno.



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 zemniho spojeni

Primarni vinuti byla zapojena paralelné s kondenzatory 3,13uF. Proudy do jednotlivych vinuti
— fazi — transformatoru byla mérena klestovymi sondami A621 na rozsahu 100A. Stejnou
sondou byl méren i proud v zemnim spojeni, tj. v propojeni uzlu primarniho vinuti Tr a uzlu
kondenzatori C. Toto propojeni nebyl uzemnéno, tj. nebylo pfipojeno na PE svorku
zkuSebny.

Méreni bylo provedeno vzdy na primarni odbocce 1 - 25 200V.
Sekundarni i terciarni vinuti bylo rozpojeno.

V prechodové skfini PS 71 byly méreny vSechny tfi proudy a sdruzenda napéti. Pro
synchronizaci méfticiho systému zkusebny a osciloskopl byl duplicitné méren osciloskopem i
proud faze W prechodové skfiné PS 71.

5 Pouzité pristroje a zarizeni

Osciloskop Tektronix MSO 4104B
5x klestové ampérmetry A621 Tektronix A621 10-100-1000A

Obr. 5.1 Okamzity pfikon a jeho TRMS hodnota.



6 Schéma zapojeni —zemni spojeni na fazi U
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6.1 Namérené priibéhy v prechodové skfini

Napeti na Tr

40 | |

-u U fazove
- O | I | I | | | | |

48.02 48.022 48.024 48.026 48.028 48.03 48.032 48.034 48.036 48.038 48.04
t(s)

Obr. 6.1 Napéti na vinuti transformatoru.

Fazové napéti transformatoru Uyn je nulové — zemni spojeni. Fazova napéti Uyn a Uwn jsou
shodna jako sdruzené napéti Uyw.

Proudy v PS 71
40 T T T T T I

30

20

10

-40 | 1 | 1

1 | 1 |

|
48.02 48.022 48.024 48.026 48.028 48.03 48.032 48.034 48.036 48.038 48.04
t(s)

Obr. 6.2 Proudy na vystupu pfechodové skfiné PS 71.



1T

U(kV), I(A)

U(kV), I(A)
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48.02 48.022 48.024 48.026 48.028 48.03 48.032 48.034 48.036 48.038 48.04

t(s)

Obr. 6.3 Napéti na Tr faze U a proud Iy pfechodové sk¥iné PS 71.

-40 \
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Obr. 6.4 Napéti na Tr faze V a proud lv pfechodové skiiné PS 71.
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Obr. 6.5 Napéti na Tr faze W a proud Iw prechodové skiiné PS 71 maji kapacitni charakter.

UU=O.000kV, IU=1 7.847A, PU=0.000kW

N
o
T
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|
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t(s)

Obr. 6.6 Faze U — napéti na Tr, proud a Cinny vykon.
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12.696kV, IV=7.202A, PV=12.550kW

UV=

300

48.01 48.02 48.03 48.04 48.05 48.06 48.07

48

t(s)

napéti na Tr, proud a ¢inny vykon.

Obr. 6.7 Faze V

12.768kV, |, =18.970A, P, =280.955kW
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Obr. 6.8 Faze W — napéti na Tr, proud a ¢inny vykon.
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6.2 Namérené priibéhy osciloskopy

_ Proud U
80 bmsT48-1A— T T T T T T T 80
60 - -1 60
40 - -140
20 |- =120
?_:,: 0 0
20 - -20
-40 —-1-40
-60 - . 1-60
—original
——smooth
-80 ver—+3he-2022 L . : . : L L . -80
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
t(s)
Obr. 6.9 Proud nulovym vodi¢em Tr pfi zemnim spojenim na fazi U.
ProudU -V -W - WPS71
40 T T T 40

v (A)

—V

—W
Ver. 1.3 © 2022 _WPS7‘I
_40 1 | | | | 1 | _40
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

t(s)

Obr. 6.10 Proudy vsech vinuti Tr jsou ve fazi.
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u smooth (

Iw PS71 A)
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7 Schéma zapojeni —zemni spojeni na fazi V
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7.1 Namérené priibéhy

40

Napeti na Tr

30

20

10

U fazove

W fazove |

u

~ 7 TV fazove

9.95 9.96 9.97 9.98 9.99 10 10.01

t(s)

Obr. 7.1 Napéti na vinuti transformatoru.

Fazové napéti transformatoru Uyn je nulové — zemni spojeni. Fazova napéti Uyn a Uwn jsou
shodna jako sdruzené napéti Uyw.

40

Proudy v PS 71

1 L 1 L 1 | 1 |

9.962

9.964 9.966 9.968 9.97 9.972 9974 9.976 9.978 9.98
t(s)

Obr. 7.2 Proudy na vystupu prechodové skiiné PS 71.
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-40

9.96 9.962 9.964 9.966 9.968 9.97 09.972 9974 9976 9.978 9.98
t(s)

40

30

20

10

-40

9.96 9.962 9.964 9.966 9.968

Obr. 7.3 Napéti na Tr faze U a proud Iy pfechodové sk¥iné PS 71.
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—Uv
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Obr. 7.4 Napéti na Tr faze V a proud lv pfechodové skiiné PS 71.
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U(kV), I(A)

_40 | | | | | | 1 | |
9.96 9.962 9.964 9.966 9.968 9.97 9.972 9.974 9976 9.978 9.98
t(s)
Obr. 7.5 Napéti na Tr faze W a proud Iw prechodové skiiné PS 71 maji kapacitni charakter.
UU=13.816kV, IU=20.109A, PU=299.813kW
1000 | | \ \ |
—Uu
800 F —1u . |
----- i A AR A A
jii i i 1 iy it
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' i S A
i i ! i ! H i H !
Ho Lo { i v ] -
\ ] '
3\ ' ] i
v H H |
i Vi ¥ Vi
_200 L |‘v.' o "vl. v "..i v h
-400 | | I ! | |
9.94 9.95 9.96 9.97 9.98 9.99 10 10.01

Obr. 7.6 Faze U — napéti na Tr, proud a Cinny vykon.
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UV=0.000kV,

IV=19.116A, PV=0.000kW

-40 | | 1 l I |
9.94 9.95 9.96 9.97 9.98 9.99 10 10.01
t(s)
Obr. 7.7 Faze V — napéti na Tr, proud a ¢inny vykon.
UW=13.723kV, IW=9.149A, PW=22.261kW
400 T T T T T T
300 - w,’f . | ," :
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-300 - ¥ H i
-400 | | 1 1 I |
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Obr. 7.8 Faze W — napéti na Tr, proud a ¢inny vykon.
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7.2 Namérené priibéhy osciloskopy

IU-V-W (A)

Proud N
80 T T T T 80
s =44.0A
60 60
40 40
20 20 .
<
0 0 %
5
-20 20"
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——original
Ver. 1.3 © 2022 — smooth
-80 | | | | I I I I 1 -80
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
t(s)
Obr. 7.9 Proud nulovym vodi¢em Tr pfi zemnim spojenim na fazi V.
ProudU -V -W - is71
40 T T T 40
30 - -30

Ver. 1.3 © 2022 w
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Obr. 7.10 Proudy vsech vinuti Tr jsou ve fazi.



[44



€¢

8 Schéma zapojeni —zemni spojeni na fazi W
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8.1 Namérené pribéhy

Napeti na Tr
40 . . T

30

20

10

UUV:sdr
-20 UVfazove I
-30 UU fazove _|
__UWfazove
-40 I | 1 I I |
12.8 12.81 12.82 12.83 12.84 12.85 12.86 12.87
t(s)

Obr. 8.1 Napéti na vinuti transforméatoru.

Fazové napéti transformatoru Uyn je nulové — zemni spojeni. Fazova napéti Uyn a Uwn jsou

shodna jako sdruzené napéti Uyw.

Proudy v PS 71
40 | . \

—U
30 gh——V
w

/|

20 - 3f

10 |-

| | |
12.81 12.82 12.83 12.84 12.85

t(s)

Obr. 8.2 Proudy na vystupu prechodové skiiné PS 71.
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U(kV), I(A)

U(kV), I(A)

-40 | I I I I I
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t(s)
Obr. 8.3 Napéti na Tr faze U a proud Iy pfechodové sk¥iné PS 71.
-40 | I I I I I
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Obr. 8.4 Napéti na Tr faze V a proud lv pfechodové skiiné PS 71.
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Obr. 8.5 Napéti na Tr faze W a proud Iw prechodové skiiné PS 71 maji kapacitni charakter.
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Obr. 8.6 Faze U — napéti na Tr, proud a inny vykon.
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UV=13.822kV, IV=20.377A, PV=316.431kW
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Obr. 8.7 Faze V — napéti na Tr, proud a ¢inny vykon.
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Obr. 8.8 Faze W — napéti na Tr, proud a ¢inny vykon.
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8.2 Namérené priibéhy osciloskopy
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Obr. 8.9 Proud nulovym vodi¢em Tr pfi zemnim spojenim na fazi W.
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Obr. 8.10 Proudy vsech vinuti Tr jsou ve fazi.
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9 Vliv propojeni zemniho spojeni na bod PE

Nasledujici skupina tfech méreni méla za cil provéfit vliv pfipojeni simulovaného zemniho
spojeni (tj. propojeni uzlu Tr a uzlu kondenzatord simulujicich kapacity sité) na uzemnéni PE
zkuSebny.

Z bezpecnostnich dlivodu tato zkouska nebyla provedena na napéti 22kV, ale pouze na 690V.

Stav zapojeni a velikost jednotlivych proudl zndazornuji ndsledujici schémata, kde jsou
konkrétni namérené hodnoty uvedeny.

1

Zemni spojeni bylo provedeno vidy na fazi W. Nejprve bylo provedeno referenéni méreni,
kdy zemni spojeni nebylo na bod PE pfipojeno.

2

Nasledoval stav s pfipojenym zemnim spojenim. Proudové sondy byly umistény stejné, jako
v pfedchozim pfipadé, tj. proud do PE nebyl méren.

3

Posledni zkouska byla zopakovani predchoziho stavu, avSak proudova sonda méfici proud
mezi uzly Tr a C byla pfesunuta na vodi¢ pfipojujici PE, tj. byl méfen proud do PE bodu
zkusebny.
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10 Zavéry a doporuceni
Byla provedena méreni pfi zemnim spojeni postupné na vsech fazich.

Mérenim bylo prokdzano, Ze transformator sice odebird priblizné pozadované proudy pfi
zemnim spojenim, ale Cinny pfikon byl dle umisténi (faze) zemniho spojeni v rozmezi 293 -
334 kW. To je bohuZel nepfijatelné.

Dalsim dopliujicim méfenim bylo provéfeno, Ze vliv pfipojeni (resp. nepfipojeni) na
uzemnéni PE je zanedbatelny.
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