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1. Cel ¢wiczenia

Poznanie metody sprawdzania doktadnosci indukcyjnych przektadnikow pradowych.
Wyznaczenie warto$ci btedéw pradowego i katowego przy roznych wartosciach skutecznych
pradu pierwotnego i obcigzenia oraz wspotczynnika oraz obcigzenia obwodu wtdrnego (moc
pozorna i wspotczynnik mocy). Wyjasnienie przyczyn zmian warto$ci bledéw. na podstawie
schematu zastepczego i wykresu wskazowego. Okreslenie klasy doktadnosci badanego
indukcyjnego przektadnika pradowego. zgodnie z normg PN-EN 61869-2.

2. Podstawy teoretyczne

Przektadnik pradowy jest to jednofazowy transformator malej mocy pracujacy w
warunkach zblizonych do stanu zwarcia, w ktorym prad wtérny w normalnych warunkach
pracy jest praktycznie proporcjonalny do pradu pierwotnego, a jego faza rdézni si¢ od fazy
pradu pierwotnego o kat, ktory jest bliski zeru. Przektadnik umozliwia z zadang klasg
doktadno$ci transformacje pradow o wysokich wartosciach na prady o wartosciach
dostosowanych do obwodow pomiarowych lub zabezpieczeniowych niskiego napigcia
przytaczonych do jego strony wtornej (5 A, 1 A). Przektadnik pradowy zapewnia rowniez
separacje galwaniczng przytaczonych urzadzen pomiarowych \ zabezpieczeniowych od sieci
elektroenergetycznej. Indukcyjny przektadnik pomiarowy w wyniku nasycenia obwodu
magnetycznego zabezpiecza w stanach awaryjnych aparature przylaczona do obwodu
wtornego przed uszkodzeniem w wyniku przeptywu pradu o zbyt duzej wartoSci.
Wspotczynnik bezpieczenstwa przyrzadu (FS5 lub FS10) okresla stosunek znamionowego
pradu pierwotnego bezpiecznego przyrzadu do znamionowego pradu pierwotnego.
Wspoétczynnik ten  podaje jaka krotnos¢ wartosci skutecznej znamionowego pradu
pierwotnego stanowi warto$¢ skuteczna minimalnego pradu pierwotnego, przy ktorym btad
catkowity przekladnika pradowego do pomiarow jest rowny lub wigkszy niz 10% (przy
obcigzeniu znamionowym). Przektadnik do zabezpieczen jest natomiast charakteryzowany
przez znamionowy graniczny prad pierwotny, ktéry okresla warto$¢ skuteczng pradu
pierwotnego, do ktorej przektadnik spelnia wymagania normy PN-EN 61869-2 w zakresie
warto$ci bledu catkowitego, tzn. jest on mniejszy lub rowny 5% (10%). Wspodtczynnik
graniczny doktadnosci ALF (dawniej liczba przet¢zeniowa), okresla stosunek znamionowego
granicznego pradu  pierwotnego do pradu znamionowego. Znormalizowanymi
wspotczynnikami granicznymi doktadnosci sa: 5, 10, 15, 20 1 30.

2.1. Wielkosci charakteryzujace przekladniki pradowe

Podstawowe wielko$ci charakteryzujace przektadniki pradowe sa ustalone przez norme¢
PN-EN 61869-2. Wedtug tej normy sg to przede wszystkim: prad znamionowy pierwotny i
wtorny, moc znamionowa, wartosci graniczne btedow 1 klasa doktadnosci oraz wytrzymatosé
elektryczna izolacji 1 dopuszczalne przyrosty temperatur uzwojen. Znamionowy poziom
izolacji przektadnika okreslany jest jako kombinacja trzech znormalizowanych napigé
(najwyzszego dopuszczalnego napigcia, probierczego udarowego taczeniowego i
probierczego udarowego piorunowego), charakteryzujacych izolacje przektadnika pod
wzgledem jej wytrzymatos$ci dielektrycznej. Najwyzsze napigcie robocze Um, okresla
najwigksza warto$¢ skuteczng napigcia miedzyprzewodowego, ktore moze wystepowaé w
normalnych warunkach pracy i dla ktérego zostala zaprojektowana izolacja przektadnika.
Warto$ci napig¢ probierczych sg okre§lone w normie PN-EN 61869-1 dla najwyzszego
napigcia roboczego. Przyktadowo, jezeli napiecie znamionowe przektadnika wynosi 220 kV



to jego znamionowy poziom izolacji wynosi 245 kV / 460 kV / 1050 kV. Moc znamionowa
okreslana jest natomiast jako warto$¢ graniczna obcigzenia, przy ktorym przektadnik pradowy
pracujacy w warunkach znamionowych (prad, czgstotliwos¢) zachowuje swoje wiasciwosci
metrologiczne wynikajace z klasy doktadnosci.

Ponadto, w normie PN-EN 61869-2 zdefiniowana jest takze znamionowa przektadnia Kin
okreslajaca stosunek znamionowego pradu pierwotnego lin do znamionowego pradu wtérnego Ian:

K, =—" (D

Rzeczywista przektadni¢ Ki wyznacza stosunek rzeczywistej wartosci skutecznej pradu
pierwotnego 11 do rzeczywistej wartosci skutecznej pradu wtérnego Io:

I
K, = 2
= )

Klasa doktadno$ci przekltadnika pradowego warunkuje, dopuszczalne wedtug normy,
graniczne wartosci btedow pradowego Al (ozn. w normie €) i katowego o1 (ozn. w normie
Aop). Blad pradowy wynika z réznicy migdzy przekladnia znamionowa, a przekladnig
rzeczywistg przektadnika pradowego. Obliczany jest na podstawie zaleznosci (3), jako
procentowa roznica warto$ci skutecznych pradu wtoérnego, pomnozonego przez znamionowa
przektadnie przektadnika pradowego, i pradu pierwotnego, odniesiona do pradu pierwotnego.

K1n]2 _]1

(€) Al = -100% 3)

1

Blad katowy jest to kat miedzy wektorem pradu pierwotnego o przesunigciu fazowym @i
wzgledem poczatku uktadu wspédtrzednych 1 odwréconym o 180° wektorem pradu wtornego
o przesuni¢ciu fazowym @2, wyrazony w minutach lub centyradianach. Btad katowy jest
dodatni, jesli odwrocony o 180 © wektor pradu wtérnego wyprzedza wektor pradu pierwotnego.

(Ap) 6, =0, — ¢ @

Znormalizowanymi klasami doktadnos$ci przektadnikéw do pomiaréw sg klasy: 0,1 — 0,2 — 0,5
— 1,0 - 3,0 oraz klasy specjalne 0,2s 1 0,5s.

Tabela 1: Klasy doktadnos$ci indukcyjnych przektadnikéw pradowych pomiarowych
wedtug normy PN-EN 61869-2

KL Blad pradowy [%] Blad katowy [min]

dok. | 5 20 L1oo]120] 5 | 20 ] 100] 120

0,1 +0,4 | £0,2 | 0,1 | £0,1 | £15 | £8 | 5 | £5

0,2 | £0,75 1 £0,35 | £0,2 | £0,2 | +£30 | £15 | £10 | £10
05 | £1,5 | £0,75 } £0,5 | £0,5 | £90 | +45 | £30 | £30
1 +3,0 | £1,5 | £1,0 | £1,0 | £180 | £90 | £60 | £60




Tabela 2: Specjalne klasy doktadnosci indukcyjnych przektadnikéw pradowych wedtug
normy PN-EN 61869-2

Kl Blad pradowy [%] Blad katowy [min]

dok. | 4 5 20 l100] 120 1| 5 | 20| 100] 120

0,2s | £0,75 | £0,35 1 £0,2 | £0,2 | £0,35 | £30 | 15 | £10 | +£10 | 10

0,5s | +1,5 | £0,75 1 £0,5 | £0,5 | £0,75 | £90 | +45 | £30 | £30 | £30

Badania doktadnosci wykonuje si¢ dla obcigzenia znamionowego przektadnika oraz dla
obcigzenia o warto$ci 25% obcigzenia znamionowego przy 5%, 20%, 100% i1 120%
znamionowego pradu pierwotnego oraz przy 150% Ilub 200% znamionowego pradu
pierwotnego w przypadku rozszerzonego zakresu pradowego.

2.2. Schemat zastepcezy i jego parametry

Schemat zastepczy przektadnika pradowego przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat zastepczy przektadnika pradowego

Na schemacie tym zastosowano nastg¢pujgce oznaczenia (symbole z dwiema kreskami (bis)
oznaczaja wielkosci sprowadzone do obwodu wtornego): I”’1 — prad pierwotny przeliczony na
strong wtorng, I» — prad wtérny, [”0 — prad stanu jalowego przeliczony na stron¢ wtdrna,
I” . — prad magnesujacy przeliczony na stron¢ wtdrng, I”re — prad odwzorowujacy straty
w rdzeniu przeliczony na strong wtorng, R’’re — rezystancja odwzorowujaca straty w rdzeniu
przeliczona na stron¢ wtdrng, L”, - indukcyjno$¢ gltéwna rdzenia przektadnika przeliczona na
strong wtorng, Rz — rezystancja uzwojenia wtdrnego, Lor - indukcyjnos$¢ rozproszenia uzwojenia
wtornego, U, — napiecie na rdzeniu, Uz — napigcie wtorne, Zo — impedancja obcigzenia.

Dla schematu zast¢pczego z rysunku 1 prad wtorny przektadnika pradowego moze zostaé
wyznaczony na podstawie zaleznosci:

I,=1,-1, Q)



Charakterystyki magnesowania 1 strat mocy czynnej w rdzeniu umozliwiajg
wyznaczenie wartosci skutecznych pradoéw Ire 1 I, oraz obliczenie pradu jalowego lo:

I, = (6)

HmlFe

2 (7

1=+ 1 (®)

IFe
o= arctg]—,, (9)
U

I"/u ==

Pre — straty mocy czynnej w rdzeniu, Hm — amplituda nat¢zenia pola magnetycznego
w rdzeniu, Ire — $rednia dhugos$¢ drogi strumienia w rdzeniu przektadnika pradowego.

Kat v okresla charakter obcigzenia przektadnika:

RO
Y = arccos—- (10)
o

Ro — rezystancja obcigzenia Zo,

W przypadku obcigzenia o wartosci mocy pozornej od 5 VA wspotczynnik mocy wynosi
0,8 ind. W przypadku obcigzenia o mniejszej wartosci wspotczynnik mocy wynosi 1.

Kat ¢ charakteryzuje stosunek reaktancji uzwojenia wtoérnego 1 jego obcigzenia do ich
rezystancji:

X, +X,
¢ =arctg—2——2

11
R, +R, (1

Xo — reaktancja obcigzenia Zo.
Reaktancja rozproszenia uzwojenia wtornego indukcyjnego przektadnika pradowego o

rdzeniu pier§cieniowym i ramkowym moze zosta¢é wyznaczona na podstawie wspotczynnika
tgp2 okreslajacego stosunek jej wartosci do rezystancji uzwojenia wtornego.

¢ _ X2r (12)
8P, R,

W tabeli 1 przedstawiono okreslone doswiadczalnie wartosci wspotczynnika tgez dla
wybranych konfiguracji rozmieszczenia uzwojenia wtornego na rdzeniu przekladnika
pradowego.



Tab. 1. Okreslone doswiadczalnie warto$ci wspotczynnika tge2 dla wybranych konfiguracji
rozmieszczenia uzwojenia wtdérnego na rdzeniu przektadnika pradowego

2.3. Wykres wskazowy

Na rysunku 2, zgodnie z rownaniem (5), przedstawiono wykres wskazowy
indukcyjnego przektadnika pradowego dla znamionowego pradu pierwotnego i obcigzenia
uzwojenia wtérnego moca 5 VA i cosy = 0,8.



przyktadowego  przekladnika
i 1" pradowego dla znamionowego

2R 2 fe pradu pierwotnego i obcigzenia
uzwojenia  wtornego  moca
znamionowa 5 VA i cosy = 0,8

é Rys. 2. Wykres wskazowy
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Wykres wskazowy z rysunku 2 umozliwia wyprowadzenie zalezno$ci okreslajacych sktadowe
btedow pradowego i katowego przektadnika pragdowego:

I, sin(p+a)

(&) Al =— -100% (13)

1

I, cos(p+cx)

(Ap) O, =arctg
11

(14)

Na rysunku 3 przedstawiono wykres wskazowy tego przektadnika pradowego dla
znamionowego pradu pierwotnego i obcigzenia uzwojenia wtérnego moca 5 W (cosy = 1).

Rys. 3. Wykres wskazowy
przyktadowego przektadnika
pradowego dla znamionowego
pradu pierwotnego i obcigzenia
uzwojenia wtérnego mocg 5 W
(cosy =1)

A
SIndi* 100%




Zmiana charakteru obcigzenia uzwojenia wtoérnego badanego przektadanka pradowego ze
wzgledu na zmniejszenie kata ¢ spowodowata wzrost wartosci bledu katowego i1 obnizenie
warto$ci btedu pradowego.

Na rysunku 4 przedstawiono wykres wskazowy tego przektadnika pradowego dla pradu
pierwotnego o wartosci 5% znamionowego pradu pierwotnego i obcigzenia uzwojenia
wtornego mocg 5 VA i cosy =0,8.
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Rys. 4. Wykres wskazowy przektadnika pradowego dla pradu pierwotnego o wartosci 5%
znamionowego pradu pierwotnego i obcigzenia uzwojenia wtérnego moca 5 VA i cosy = 0,8

Zmniejszenie wartosci pradu pierwotnego spowodowato wzrost wartosci btedu katowego i
wzrost wartos$ci btgdu pradowego analizowanego indukcyjnego przektadnika pradowego ze
wzgledu na wzrost wartosci skutecznej pradu magnesujacego I"u w stosunku do wartosci
skutecznej pradu pierwotnego. Zjawisko to jest spowodowane wynikajacym z charakterystyki
magnesowania rdzenia przektadnika pradowego obnizeniem przenikalnosci magnetycznej ze
zmniejszeniem indukcji magnetycznej.



3. Badania laboratoryjne

3.1. Uklad pomiarowy

Schematu potaczen mostka typu CAS507 przygotowanego do sprawdzania doktadnosci
przektadnikéw pradowych.

!

Podiaczenle przy wykorzystaniu

PRyl PRy

- 0 ld=nlycznych warosclach
amionowych pradow whiimych

1 WRG B0 F

230

- o siosumky wartoss]
anamionowych pradow

1} / witrriych rewnym 501

Komparator CA507

- ZM0WALC 30 Hz

Dweora
ARAK BEEE11.012

1 - zrédlo pradu, sktadajace si¢ =z regulatora napigcia 1 transformatora;
PPn - przektadnik wzorcowy, PPx - przektadnik badany, Z - obcigzenie uzwojenia wtérnego

badanego przektadnika.

3.2. Badane indukcyjne przekladniki pradowe

Zapisa¢ dane znamionowe badanych przektadnikéw i1 przektadnika wzorcowego.

3.3. Wyniki badan

Wyznaczy¢ btad pradowy i katowy badanych indukcyjnych przektadnikéw pradowych
dla przewidzianych wedlug normy wartosci pradu pierwotnego, wartosci obcigzenia i
wspotczynnika mocy w obwodzie wtornym. Wyniki zamie$ci¢ w tabelach.



Przekladnik Data:

MOC BLEDY I1/I1n

cosy 5% 20% 100% 120%

Przekladnik Data:

MOC BLEDY Ii/Iin

cosy 5% 20% 100% 120%

Al [%]

6l [min]

Przekladnik Data:

MOC BLEDY Ii/Tin

cosy 5% 20% 100% 120%




Przekladnik Data:

MOC BLEDY Ii/Tn

cosy 5% 20% 100% 120%

Al [%]

81 [min]

AL [%]

61 [min]

Przekladnik Data:

MOC BLEDY Ii/Iin

cosy 5% 20% 100% 120%

Al [%]

6l [min]

4. Opracowanie wynikow pomiarowych

Na podstawie wykonanych pomiarow wykona¢ wykresy zmian btedéw pradowego
1 katowego badanego indukcyjnego przektadnika pradowego w funkcji procentowej wartosci
pierwotnego pradu znamionowego 1 obcigzenia uzwojenia wtornego. Na podstawie schematu
zastepczego 1 wykresu wskazowego wyjasni¢ przyczyny zmian wartosci btedow. Zgodnie z
normg PN-EN 61869-2 okresli¢ klasy doktadnosci badanych przektadnikow.
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