Politechnika Lubelska

Wydziat Elektrotechniki 1 Informatyki

Katedra Sieci Elektrycznych i Zabezpieczen

Laboratorium Sieci Elektroenergetycznych

Cwiczenie nr 6

Badanie przetwornikow pradowych stosowanych

w elektroenergetycznej automatyce zabezpieczeniowej



1. Cel ¢éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie 1 wykonanie pomiarow podstawowych parametrow przetwor-

nikéw pragdowych stosowanych w elektroenergetycznej automatyce zabezpieczeniowe;.

2. Wstep

Przektadnik jest to przetwornik przeznaczony do zasilania przyrzadow pomiarowych, mierni-
kéw, przekaznikow i innych podobnych aparatow. Przektadnik pradowy nazywamy urzadze-
nie w ktorym prad wtérny, w normalnych warunkach pracy, jest praktycznie proporcjonalny
do pradu pierwotnego, a jego faza rozni si¢ od fazy pradu pierwotnego o kat, ktory jest bliski
zeru w przypadku odpowiedniego polaczenia. Jedynym celem instalowania tych urzadzen jest
umozliwienie pomiaru pradow pierwotnych. Od przektadnikow pomiarowych wymaga si¢
duzej doktadnosci transformacji, jednak w waskim zakresie zmian wielko$ci pierwotne;.
Przektadniki takie muszg pracowa¢ doktadnie w normalnych warunkach pracy systemu elek-
troenergetycznego. Od przekladnikow zabezpieczeniowych, ktorych wtasciwag rolg jest do-
starczenie informacji o pradach i napigciach wlasnie w stanach awaryjnych, wymagania do-
ktadnos$ci transformacji w zakresie znamionowych pradéw i napi¢¢ sg znacznie bardziej tole-
rancyjne. Natomiast zada si¢ utrzymania dostatecznie dobrej doktadnosci transformacji przy
zwarciach w systemie elektroenergetycznym, a wiec w warunkach znacznych przetezen pra-

dowych oraz znacznych obnizen napigcia.
3. Zasada dzialania przekladnikéw pradowych

Na rys. 3.1 podano schemat zasady dziatania przektadnika pradowego w powszechnie stoso-
wanym wykonaniu indukcyjnym. Przektadnik ten zawiera rdzen magnetyczny, na ktérym jest
nawini¢te uzwojenie pierwotne 1 wtorne. Konce uzwojenia pierwotnego sg oznaczone literami
P1, P2, natomiast kofice uzwojenia wtdrnego odpowiednio literami S1, S2. Litery P1 1 S1
oznaczaja poczatki uzwojen - pierwotnego i wtornego, a litery P2 i S2 - konce uzwojen pier-

wotnego 1 wtornego, nawini¢tych w tym samym kierunku.
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Rys. 3.2. Schemat rozplywu pradéw w obwodach przekladnika pradowego

Przy tak dobranych oznaczeniach prad wtorny, ptynacy przez uzwojenie przektadnika prado-
wego w kierunku od zacisku S2 do S1, jest w fazie z pradem pierwotnym, ptynagcym od zaci-
sku P1 do P2. Gdyby przektadnia przektadnika pradowego wynosita 1:1, to prad pierwotny
zachowywalby sie tak, jakby przechodzit z obwodu pierwotnego do wtornego zgodnie ze
strzatka kreskowg na rys. 3.2. Przy dowolnej przektadni, nieréwnej 1, mozna przeliczy¢ prady
wtorne na strong pierwotng lub odwrotnie przez pomnozenie lub podzielenie przez przektad-
ni¢ zwojowa [2]. Przeptyw strony pierwotnej lpw1 i wtornej lsw2 wywoluja strumienie magne-
tyczne skojarzone z uzwojeniami. W obwodzie jak na rys. 3.1 mozna wyrdzni¢ strumien @,
zamykajacy si¢ w rdzeniu magnetycznym, wspélny dla obydwu uzwojen, oraz strumienie

rozproszenia @1r oraz @z przenikajace wylacznie przez uzwojenia odpowiednio wi i Wo.
4. Bledy przekladnika pradowego

Schemat zastepczy przektadnika pradowego oraz odpowiadajacy mu wykres wektorowy mo-

ga shuzy¢ do wyjasnienia teorii liniowej przekladnika pracujacego w warunkach pracy ustalo-
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nej w zakresie pradow znamionowych, przy zatozeniu ich sinusoidalnego przebiegu. Doktad-
nos¢ przektadnika pragdowego w zakresie pradow znamionowych jest okreslana za pomoca
btedow, do ktorych naleza: btad pradowy, btad katowy i btad catkowity. Bigd prqdowy (btad
przektadni) jest to btad, ktory przektadnik wprowadza do pomiaru pradu, wynikajacy z tego,
ze przektadnia rzeczywista nie jest rowna przekladni znamionowej [5]. Btedem pragdowym
nazywamy rdéznice wartosci skutecznej pradu wtérnego pomnozong przez przektadni¢ zna-
mionowg 1 wartosci skutecznej pradu pierwotnego, wyrazong w procentach wartosci skutecz-

nej pradu pierwotnego. Definicj¢ powyzsza mozna napisaé w postaci wzoru:

A9 = Rl L0 e (4.1)

I

Blgd kgtowy jest to kat fazowy migdzy wektorami pradéw pierwotnego i wtornego, jezeli
zwroty tych wektorow sg tak dobrane, ze w idealnym przektadniku kat jest rowny zeru. Blad
katowy jest okreslany jako dodatni, jezeli wektor pradu wtornego wyprzedza wektor pradu
pierwotnego. Zwykle jest on wyrazony w minutach lub centyradianach [5]. Definicje powyz-

$z3 mozna napisa¢ w postaci wzoru

Blqd catkowity jest to warto$¢ skuteczna pradu w stanie ustalonym, bedacego r6znicag miedzy

a) chwilowymi warto$ciami rzeczywistego pradu wtornego pomnozonego przez znamionowa
przektadni¢ przektadnika, przy oznaczeniu kierunkéw pradow pierwotnego i wtornego zgod-
nymi z przyjeta zasadg oznaczania zaciskow, a

b) chwilowymi warto$ciami pradu pierwotnego.

Blad catkowity jest wyrazony w procentach wartosci skutecznej pradu pierwotnego wedlug

wzoru:

gc:lr_o\/le(Knis—ip)Zdt ........................................................................................... (4.6)

p

Jezeli prady sa sinusoidalne, to:

s :Mloo ...................................................................................................... (4.7)

c
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5. Parametry znamionowe przekladnikow pradowych [5]

Przektadniki pradowe sa charakteryzowane wieloma parametrami. Podstawowe wielkos$ci

znamionowe przektadnikow pradowych to:
1. Znormalizowane wartos$ci znamionowych pradow pierwotnych

Znamionowy prad pierwotny (lp) jest to warto$¢ pradu pierwotnego, do ktorego odniesiona
jest praca przektadnika. Przektadniki jednoprzektadniowe: 10-12,5-15-20-25-30-40-50-60-
75A 1 ich dziesietne wielokrotnosci i czgsci (wartosci zalecane: 10-15-20-30-50-75 A). Prze-
ktadniki wieloprzektadniowe wartosci jak w jednoprzektadniowych dotyczg najmniejszych

wartosci pradu pierwotnego.
2. Znormalizowane warto$ci znamionowych pradéow wtérnych

Znamionowy prad wtorny (Is) jest to wartos¢ pradu wtornego, do ktorego odniesiona jest pra-
ca przektadnika. Znormalizowanymi wartosciami sg: 1-2-5 A (zalecang warto$cig jest 5 A).

W przektadnikach przeznaczonych do taczenia w trojkat powyzsze wartosci podzielone przez

J3 sg rOwniez warto$ciami znormalizowanymi.

3. Znamionowy dtugotrwaly prad cieplny jest to warto$¢ pradu, ktéry moze trwale ptyna¢ w
uzwojeniu pierwotnym, przy znamionowym obcigzeniu uzwojenia wtdrnego, bez wzrostu
temperatury ponad dopuszczalng wartos¢. Jezeli nie okreslono inaczej, znamionowym dlugo-

trwalym pradem cieplnym powinien by¢ znamionowy prad pierwotny.
4. Znormalizowane warto$ci mocy znamionowych

Moc znamionowa jest to warto$¢ mocy pozornej, ktorg przektadnik jest zdolny zasili¢ obwdd
wtorny przy znamionowym pradzie wtornym 1 obcigzeniu znamionowym. Warto§ciami mocy
znamionowych do 30 VA s3a: 2,5-5-10-15-30 VA. Wartosci wigksze od 30 VA moga by¢ sto-

sowane odpowiednio do potrzeby.
5. Znamionowe prady krotkotrwate

Znamionowy krotkotrwaty prad cieplny (ln) jest to warto$¢ skuteczna pradu pierwotnego,
ktorg przektadnik ze zwartymi uzwojeniami wtornymi powinien wytrzymac¢ przez jedng se-
kunde bez uszkodzenia. Znamionowe czasy inne niz jedna sekunda, jak 0,5-2-3 s moga by¢

przedmiotem umowy.

Znamionowy prad dynamiczny (layn) jest to warto§¢ szczytowa pradu pierwotnego, ktorg

przektadnik ze zwartymi uzwojeniami wtérnymi powinien wytrzymac, bez uszkodzenia elek-




trycznego lub mechanicznego w wyniku dziatania sit elektromagnetycznych. Warto$¢ zna-
mionowego pradu dynamicznego zwykle powinna by¢ 2,5 razy wigksza od znamionowego

krotkotrwatego pradu cieplnego i powinna by¢ podana na tabliczce znamionowe;.
Przekladniki pradowe do pomiarow

Przektadnik prgdowy do pomiarow przeznaczony jest do zasilania przyrzadow wskazujacych,

licznikéw 1 podobnych aparatow.

Znamionowy prqd bezpieczny przyrzqdu (IPL), 0Znacza najmniejszg warto$¢ pradu pierwot-
nego, przy ktoérym btad catkowity przektadnika pradowego jest réwny lub wigkszy niz 10 %

przy obcigzeniu znamionowym (rys. 8.1) [16].

Znamionowy wspotczynnik bezpieczenstwa przyrzqdu FS, robwna si¢ stosunkowi znamiono-
wego pradu bezpiecznego przyrzadu do znamionowego pradu pierwotnego przektadnika;
bezpieczenstwo przyrzaddéw zasilanych przez przektadnik jest wicksze, gdy warto§¢ wspot-

czynnika bezpieczenstwa FS jest mniejsza [16].

Wtorna graniczna sita elektromotoryczna, rdwna si¢ iloczynowi wspolczynnika bezpieczen-
stwa przyrzadu FS, znamionowego pradu wtornego oraz sumy wektorowej obcigzenia zna-

mionowego i impedancji uzwojenia wtoérnego [5].
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Rys. 5.1. Krzywe zaleznosci pradu wtornego od pradu pierwotnego przektadnikow pradowych o wspotczynni-
ku bezpieczenstwa FS 5 oraz 10
Krotno$ci pradow rowne wspotczynnikowi FS odpowiadaja warunkom, w jakich indukcja w
rdzeniu jest bliska warto$ci, przy ktorej nastepuje przegiecie charakterystyki magnesowania,
praktycznie 1,4-1,7 T (rys. 5.2). Przetezenia o krotnosciach wigkszych niz wspotczynnik FS
nie powoduja istotnego zwigkszenia pradu po stronie wtornej. Jest to wazne ze wzgledu na
ochrong przed zniszczeniem miernikéw 1 przyrzadéw, wywotanym cieplnymi skutkami prze-
ptywu pradu o warto$ciach przekraczajacych parametry znamionowe. Przektadniki w obwo-
dach zasilajacych mierniki powinny mie¢ mate (5 lub 10) wspotczynniki FS, aby niezaleznie

od warto$ci pradu pierwotnego prad po stronie wtornej byt relatywnie niewielki [16].
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Rys. 5.2. Charakterystyka magnesowania materiatow magnetycznych stosowanych na rdzenie przektadnikow
pradowych. 1 - stop nikiel-zelazo (ok. 75 % Ni) do stosowania w przekltadnikach pomiarowych, 2 -
stop nikiel-zelazo (ok. 50 % Ni) do stosowania w przektadnikach zabezpieczeniowych, 3 - Zelazo
krzemowe zimnowalcowane

Znormalizowanymi klasami doktadnosci przektadnikow pradowych do pomiarow sa:
01-0,2-05-1-3-5.

Przekladniki pradowe do zabezpieczen

Przektadnik prgdowy do zabezpieczen jest to przektadnik przeznaczony do zasilania przekaz-
nikow zabezpieczajacych.
Znamionowy graniczny prqgd pierwotny jest to wartos¢ skuteczna pradu pierwotnego, od kto-

rej przekladnik spetnia wymagania w zakresie biedu catkowitego.

Wspotczynnik graniczny doktadnosci jest to stosunek znamionowego granicznego pradu pier-

wotnego do znamionowego pradu pierwotnego.

Wtorna graniczna sita elektromotoryczna jest to iloczyn wspotczynnika granicznego doktad-
nosci, znamionowego pradu wtornego oraz sumy wektorowej obcigzenia znamionowego i

impedancji uzwojenia wtornego.




Znormalizowanymi wspoétczynnikami granicznymi doktadnosci sa:
5-10-15-20-30

W obwodach zabezpieczen, w niektdrych przypadkach niezbedna jest doktadna transformacja
pradu zwarciowego, ktora zapewni poprawne dziatanie zabezpieczen. Niekiedy konieczna jest
znajomos$¢ przebiegdw przejsciowych okresowych i nieokresowych pradu zwarciowego. Do-
ktadnos¢ transformacji tych przebiegéw zalezy od wartosci indukcji w rdzeniu. Przy duzym
pradzie zwarciowym przektadnik pracuje najczes$ciej w stanie nasycenia, prad jest mocno od-
ksztatcony, za$ transformacja obarczona znacznym bledem. Aby otrzymac¢ w miar¢ doktadne
przebiegi pradu zwarciowego, wraz ze sktadowymi przejsciowymi pradu, nalezy stosowac
przektadniki o duzych (15, 20 lub 30) wspotczynnikach Kar. Sg to przektadniki o wigkszych
przekrojach rdzenia (niewielkie warto$ci indukcji znamionowej) i matych obcigzeniach strony
wtornej. Rzeczywista warto$¢ wspotczynnika Kqr (0znaczona ng) zalezy od obcigzenia strony

wtornej przektadnika wedtug zaleznosci

i SutSw
Ne= K GG,

w ktorej: Sy - moc znamionowa przektadnika, Swp - ,,moc wlasna” przektadnika powodowana
impedancjg uzwojen, rowna (0,05+0,20) Sn, S - Obcigzenie strony wtornej przytaczone do
zaciskow przektadnika. Rzeczywiste warto$ci ng Wspotczynnika Kair w zaleznosci od obcigze-

nia strony wtornej Sg mogg zatem bardzo si¢ r6zni¢ od jego warto$ci znamionowej Nn.

Przy obcigzeniu przektadnika moca Sg=0,5Sn wspotczynnik Kar zwigksza si¢ 1,7+1,9 razy,
przy obcigzeniu za$ mocg Sg=2Sn zmniejsza si¢ 0,52+0,59 razy. Oznacza to w pierwszym
przypadku, ze przy znacznych przet¢zeniach przyrzady pomiarowe nie s3 chronione przed
zniszczeniem, nie wystepuje bowiem ograniczajace dzialanie nasycenia rdzenia magnetycz-
nego 1 prad strony wtornej moze osiggac¢ bardzo znaczne wartosci, wprost proporcjonalne do
wartos$ci pradu strony pierwotnej. Z kolei przy obcigzeniu przektadnika moca Sg=2Sn juz przy
stosunkowo niewielkich przetezeniach moze wystepowaé transformacja pradu z duzym bfe-
dem ujemnym, co moze by¢ przyczyng btednych dzialan zabezpieczen. Z tego powodu, gdy
obcigzenie strony wtornej Sg jest znacznie mniejsze od znamionowego Sn, moze by¢ koniecz-

ne wigczenie w obwod pomiarowy dodatkowej rezystancji tak, aby Sg=Sn.

Klasy doktadnos$ci przektadnikow pradowych do zabezpieczen jest oznaczona przez najwigk-
szy dopuszczalny btad catkowity wyrazony w procentach, przy znamionowym granicznym

pradzie pierwotnym dla danej klasy doktadnosci, poprzedzajacy litere P.
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Znormalizowane klasy doktadnosci przektadnikow zabezpieczeniowych:

5P i 10P.
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Rys. 6.1. Plyta czotowa stanowiska laboratoryjnego
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Rys. 6.2. Schemat elektryczny stanowiska laboratoryjnego

W1 - wylacznik tablicowy
Dt - dtawik do regulacji napigcia, typ LK-15, ~500 V, 15 A

TP - transformator pradowy, typ TW1la, NF 313104 rok 1967, napigcie 220 V, moc 1 kVA,
napigcie prob. 2 kV, czestotliwos¢ 50 Hz

A - amperomierz elektromagnetyczny pradu przemiennego Lumel EA 19, klasa 1,5; pionowe

potozenie pracy miernika, zakres pracy 20 A
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Nalezy wyznaczy¢ rzeczywiste wartosci wspotczynnik FS dla przektadnikow wskazanych
przez prowadzacego dla znamionowych wartosci obcigzenia strony wtornej przektadnika. W
tym celu nalezy wyznaczy¢ charakterystyki opisujace zalezno$¢ pradu wtornego od pradu
pierwotnego przekladnikow pradowych zgodne z rys. 5.1 a nastgpnie metoda graficzng wy-
znaczy¢ wartosci wspotczynnikow FS. Nalezy poréwnac uzyskane wartosci wspotczynnikdéw

FS z warto$ciami znamionowymi.
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