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Wartosé obcigzenia przektadnika wywiera istotny wpiyw na
wartosé liczby przetgzeniowej. Wzrost obcigzenia powoduje
przesuwanie si¢ punktu pracy na charakterystyce w kierunku
wiekszych wartosci indukc;}ix . Powoduje to zmniejszenie war-
todci liczby przetezeniowej. Odwrotnie, zmniejszenie obcigze—
nia powoduje zmniejszenie wartoSci indukcji i zwigkszenie
liczby przetezeniowej. Orientacyjnie moZna przyjaé, ze:

Z, + 2
(n)z (n)z -2-2*_—2. (1.20)

gdzie:
ny = liczba przetezeniowa przy obeigzeniu Z,
- znamionowa liczba przetezeniowa (podawana przez
% wytwérce) przy obcigzeniu znamionowym Z,

- impedancja uzwojenia wtérnego przektadnika.
Powyzsza zaleznoéé wskazuje sposbéb, w jaki mozna w warunkach
eksploatacyjnych zmieniaé¢, w miare potrzeby, wartosé liczby
przet¢zeniowej przektadnika.

1.4. Transformacja pradéw zwarciowych przez przekhdplki

Przekladniki zabezpieczeniowe, zgodnie z ich przeznacze—
niem, powinny mozliwie dokZadnie transformowaé réwniez prze—
biegi pradéw zwarciowych, gdyz warunkuje to poprawne dziaxa—
nie zabezpieczen, (szczegbdlnie odlegioéciowych, réznicowych
i kierunkowych). Jest to zadanie szczegblnie trudne, zarédwno
z uwagl na duze wartoSci pradéw zwarciowych, wielokrotnie
przewyzszajace znamionowe prady pierwotne przektadnikéw, jak
réwniez ze wzgledu na wystepowanie w przebiegu pradu zwarcio-—
wego skladowej nieokresowej, prowadzgce]j do nasycenia rdze- J
nia przektadnika i zwigzanych z tym bardzo duzych biedéw trans-
formacji. Analizujqc zwarciowe warunki pracy trzeba rozwazyé
oba te aspekty. ‘

x) Wzrost obciazenia Z powoduje wzrost wartosci napiecia U, ,
a tym samym wigkszg wartosé indukcji magnetycznej B
(zgodnie ze wzorem 1.8).
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Dla zapewnienia poprawnej transformacji pradu zwarciowe—
go symetrycznego (bez skladowej nieokresowej), konieczne jest
zasbosowanie przekladnika o dostatecznie duzej liczbie prze-
tezeniowej, tak aby nie wystepowalo nasycenie rdzenia. Warto
w tym miejscu przypomnieé, Ze wartosé liczby przetezeniowe]
mozna podwyzszyé, zmniejszajac obcigzenie przektadnika np.
przez zastosowanie przekaZnika zabezpieczeniowego o mniej-—
szym poborze mocy. Mozliwe jest réwnie# zastosowanie prze—
ktadnika o wigkszym prgdzie znamionowym pierwotnym, niz wyni-
kaloby to z normalnych obcigzeniowych warunkéw pracy.

Sk¥adowa nieokresowa pradu, z wystepowaniem ktbérej nalezy
sie zawsze liczyé, wprowadza dodatkowe utrudnienia warunkéw
transformacji. Moze ona bowiem spowodowaé stan przejéciowego
nasycenia magnetycznego rdzenia i bardzo duze bledy transfor-
macji, nawet wowczas, gdy strumieh zwigzany 2z wystepowaniem
sktadowej okresowej pradu jest znacznie mniejszy od strumie-
nia nasycenia. }

- Kwestid poprawnej transformacji pradu zwarciowego ze skla-
dowa nieokresowg nie byia tak istotna wéwczas, gdy stosowano
zabezpieczenia o dXrugich czasach dziatania. Pomiar w ukiadzie
zabezpieczajgcym odbywar sie woéwczas po wytiumieniu si¢ prze-
biegu przejSciowego. 04 pewnego czasu sprawa ta stala si¢ bar-
dzo aktualna. Obserwuje sie ciggla tendencje¢ do skracania cza-
su trwania przepiywu praddw zwarciowych w sieciach wysokiego
napiecia. Wprowadzenie elektronicznych uk}adébw zabezpiecza-
jacych umozliwilo znaczne'przyspieszenie dziatania zabezpie-
czeh w stosunku do konwencjonalnych przekaznikéw elektromagne-
sowych czy indukcyjnych. Lgczy sie to z wymaganiem poprawne]
transformacji przez przekladnik pradowy przebiegu pradu zwar-—
ciowego, szczegblnie podczas pierwszych kilkudziesieciu mili-
sekund, liczgc od chwili powstania zwarcia i to réwniez w
przypadku, giy w przebiegu wystepuje sktadowa nieokresowa
pradu. :

Do okre$lenia warunkdéw pracy przekitadnika transformujace-
go przebieg pradu zwarciowego nie wystarcza pojecie liczby
przetezediowej, gdyz dotyczy ono - jak wiadomo - jedynie przy-
padku transformacji przebiegu pradu w stanie ustalonym. W roz-
wazanym przypadku konieczna jest analiza transformacji prze-
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biegu pradu pierwotnego (wymuszenia) zawlerajacego obie skza-
dowe, tj. okresowa (ustalong) i nieokresows (przejéciowa).
Punktem wyjécia do analizy

- ‘I.'.ll i
——._L. K jest przyjecie schematu za=~
' stepczego przektadnika
L R (rys.1.12). Z uwagi na to,
AL

%e biad transformacji nie
_ zalezy od impedancjl uzwo-
= ' "L jenia pierwotnego, pomi-
Rys.ﬂ.ﬂaz Uproszazohy schemat za- nieto jg w schemacie. Po-
stepczy przektadnika prgdowego nadto pominieto — dla upro-
_ ' szczenia rozwazah - reaktan—
cje rozproszenia uzwojenia wtbérnego (xz), co jest z pewnoécig
uzasadnione w przypadku rdzeni toroidalnych z réwnomiernie
nawihietym uzwojeniem. Z tych samych powodéw pominieto roéw-—
niez reaktancje¢ obcigzenia (x) oraz rezystancje gatezl magne-
. sowania (odtwarzajaca straty w rdzeniu).
Dla obwodu jak na rys.1.12, mozna napisaé dla stanu nie-
ustalbnego nastepujgce rédwnanias

f% = i; + 12 ’
. di (1.21)
LP-_ﬁi?g Rz s .
gdzie:
Rc =R + R2 .
. Réwnania te pozwalajg na wyznaczenie zalaZnoéci i, 1ub i;
od pradu wymuszenia f; .

e R R A

B -n(n-n). e

Jako wymuszenle przyjmuje sig ‘przebieg prgdu zwaréiowego,
zawierajgqey sktadowgq nieokresowg o najwieksze] wartoscit

n t/Ts ; | :
13 Iﬂm -coswt J, (1.24)
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gdzie:
I:;m - amplituda prgdu zwarciowego odniesiona do strony
' wtbérne]j przekiadnika,
’I'B - stala czasowa zanikania skiadowe]j nieokresowej
pradu zwarciowego.
Zakladéjqc na wsteplie, ze przekladnik ma idealng charak—

terystyke magnesowania (rys.1.13%a), dla B < B oas LF = co
a wige: s —t/T
i = i; = Iqm(e - coswt).

Pamigtajgc, Ze:
" n -t/Ts
u,.= i, R, = R, I, (e -coswt
a ponadtos

W= ’
ul“__ ZESFG%%,

otrzymujemy wyrazenie na sktadowe indukcji magnetycznej w
rdzeniu:

B_=-B__ sinwt (1.25)
i - ~t/T
B, =3B wma<1 -e ; (1.26)

przy czym amplituda skadowej zmiennej indukcji bedzie:

) . . A : "
J R, I“Im
J B""III. = W . - s ('1-2?)

Najwigksza wartosé skladowe] statej bedzlie wynosiés

Calkowita indukcja maksymalna wyniesiet

By =B +B =B _(1+wl;), (1.29)

lub w odniesieniu do amplitudy skladowej zmiennej:

B
. k '—EE—H 1+ u)Ta . ' ("030)
~ T =
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o)

B
. 2 (u0)

1 (Lp=»)

8 - - - H{1)
b)

4B 2 (Lw=0
- /_(L,a )

1 (Lo = const)

- . : - H(1)

1ys.1+13. Charakterystyki magnesowa-
nia przyjete do analizy transforma-
cji-przy przepiywie pradu zwarciowego

Przebiegi czasowe
obu sktadowych oraz in-
dukeji sumaryczne]
przedstawiono na Iys.

" 1.14.

W idealnym prze-—
ktadniku (L) =oo) trans-
formacja bedzie bez-
biedna, az do chwili
wystgpienia indukcji
nasycenia EBnas)‘ gdyz
wbwezas Lp =0 (pro-
sta 2 na rys.1.43a),

a prad 12 spadnie do
Zeras

Ze wzoru (1.29) wy-
nika, ze warto$é maksy-
malna indukecji w przy-
padku przebiegu zéwiera—
Jacego sktadowg stalg
Jest znacznie wigksza
niz wartosé maksymalna

indukec ji wywolana jedynie przepiywem skladowe] okresowe]
pradu. Przykiadowo dla T = 50 ms, k = 16,7. Oznacza to, ze
dla utrzymania poprawnej transformacji pradu zwarciowego
ze skiadowg nieokresowg, nalezy dobieraé przektradnik tak, jak—

by jego liczba przetgieniowa byla k

razy mniejsza. Chcac

zachowaé wartosé liczby przetg¢zeniowe] przekladnika i unikngé
nasycenia rdzenia, naleZaloby jego przekr6j powigkszyé k - -

- razye.

Rozwazmy teraz przypadek blizszy rzeczywistofci nis poprze—
dni, jakkolwiek nadal uproszczony, a mianowicie priyjmijmy
charakterystyke magnesowania jak na rys.1.13b. Dla czebci ™"
charakterystyki, L; ma wartosé statgy ale nie réwng nie-
skoficzonoSci jak zakladano poprzednio, natomiast dla czesci

"2" charakterystyki wystgpuje nasycenie i L, = O.
Rozwigzujqc réwnanie (1.22) w zatozeniu, ze L1;= const

otrzymuje sig:
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12 = 12~ + iap = ;—"IE,]—'—E a'%—(siﬂmt - .009 wt) +
T
P
Ill
" M -t/T T =t/T
5 -3 P
ra-a /mo |® ~T_° ’
. s"p o}
gdzie: L
Tp =R - = stala czasowa przekladnika prgdowego.
c !
a) B~
-t
b)
e
Bd.ﬁn*
t
L‘)‘Bi

- {

(1.31)

RySe1.14. Przykladowe przebiegi indukcji magnetycznej w funk-
cji czasu przy przeplywie pradu zwarciowego i przyjeciu ideal-

nej -charakterystyki magnesowania a) sktadowa zmienna, b)

dowa stala, c¢) przebieg wypadkowy

skt a—
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1\ 2
Jezeli przyjaé, ze (;ﬁf‘) &< 1, co zazwyczaj ma miej-
D

sce, to wbwczas:

iz—ﬁf:m (E‘If:,_ sinwt - c()sc.o‘b). (1.32)
Na rys.1.15.
przedstawiono przy-

kT adowy przebieg
pradu i, jako od-
powleds na wymuszenie
pradem 13 Wg wzoru
(1.21) . Okazuje sie,
%e obie sktadowe
prgdu sg transformo-
wane z biedem, przy
czym bigd jest tym
wigkszy im mniejsza
jest wartosé statej:
czasowe]j przektad-
nika TPL Przyktadowo
na rys.1.16 przedsta-
wiono przebiegi iap
- dla réznych warto-
Bei Tp. Przebieg

RYys.1.15. Przebieg pfqdu i2 jako od-
powiedZ na wymuszenie pradem zwarcio- izp zmienia znak,

wym i4q przy przyjeciu charakterysty-

ki magnesowania wg rys.1.15b oeigga maksimum po

zmianie znaku, a na-—
stepnie maleje do zera. Jak wynikalo z poprzednich rozwazan,
bezbledna transformacja zachodzi tylko woéwczas, gdy wartosé
Ty (a tym samym i LL) jest nieskohczenie duza.

Pamigtajac, Ze iﬂx = iﬁ - i, ‘otrzymujemy:
1 T -t/ ~t/T '
i; =m—%~”-1- [—ST—<9 P e s)- sinwt | . (1.33)
P 4 5 :
P

VWyrazenie na indukcje¢ magnetyczng moze byé wyznaczone ze
znanre] zaleznosSci:



| Zn Bn, B .
3:’l - _w"_n %&_ S (1434)
= . |

: H

~ Po podstawieniu (1.33) do
(1.34) i przeksztaiceniach o~
trzymuje sie¢ wyrazenie na in-
dukecjg¢ zawierajgce dwie skia-
dowe: okresowg i przejSciowags .

B = B~+ BP -
=-Bth sin Wt + Rys.1.16. Przyktadowe prze—
glegi gzasowg skla%owej przej—
= . ciowej prgdu wbtérnego prz
+ B wTg A t/Tp__e t/Ta) réinych statych czasowycg
~ 10 3 TS v przekradnika
Tp (1.35)
przy czyms: "
. " Rc I1m

- _‘“52 SFe :

Jak wynika ze wzorux) (1.35), przebieg skiadowej przej—
Sciowej indukcji jest zalezny od statych czasowych T i Tge
Przyktadowe przebiegi obu sktadowych indukeji przy rEZnach
TP przedstawiono na rys.1.17.

Skladowa przejSciowa indukeji, ktbébra w przypadku rozpa-
trywanym uprzednio (nieékoﬁczenie duza wartosé LL) dazyta
asymptotycznie do wartodci mTS Ewm’ obecnie osigga maksimum

po czasie
T n

ty = g 10 g2 (1.36)

P s s

wyrazajace sie wzorem:

WT -t /T =t /T
BPm=B~m_T'S_(e i 3)- (1.37)

; " .
x) Warto zauwazyé, ze w przypadku T "aﬂ(Lpf*c“) wyrazenie na

sktadowsg przejsSciowg indukecji Bp jest takie samo jak we
wzorze (1.26).
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Maksym;lnq wartosé catkowitej indukcji (tj. sumy obu
skladowych) mozna wyznaczyé analizujgc wzbr (1.35). Mozliwe
jest jedynie rozwigzanie numeryczne. Upraszczajac, mozna
przyjaé, ze maksimum sktadowej przejSciowej indukcji pokrywa
si¢ z maksimum sktadowe] okresowej. Woé6wczas maksymalna war-
to8é indukcji catkowite] bedzie wynosié:

wT '
s P 2 4 -t_/T
Bm = me [1 'l-——'—'TB— (e mep - e = B)}, (1.38)
q --Tp_

lub wprowadzajgc analogiczny wspdiczynnik jak we wzorze
(1.30):

By - Wl (B—tm/mp B e—tm/ms) .
8

k:m ) 5. (1.39)
)
B ' ~
B ’f"i l;..-‘r“ s e o
5 7 V7 A
AR e | I
X I
it ,)(/7 ) PEas [%}4(7_30):
= {,/ : s Wl
f\/ Ts = cons

t

tm

Rys.1.17. Przyktadowe przebiegi indukcji magne-

tycznej w funkeji czasu przy przeptywie pradu

zwarciowego i przyjeciu charakterystyki magne—
sowania wg rys.1.13b
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T
Na rys.1.8 przedstawiono przyktadowo k = f(.r—s) przy
Ts = const. Z przebiegbw na rys.1.18 wynika, Ze w miare wzro-

stu T, Fprzy statym TP) oraz ze
wzrostem Tp .(przy state] Ts)
wartosé k roSnie. W obu przy-
padkach oznacza to pogorszenie wa-
runkéw tj. zmniejszenie obszaru
pomiarowego przed osiggnieciem na-
sycenia rdzenia (B, . na rys.1.17)
Najwieksza wartos¢ k (przy sta- 125
ym T.) wystepuje, gdy %*'M. : 0.;_:"
Mozna tu wiec méwié o pewnej mk\{;\
sprzecznoSci warunkéw pracy prze-
kradnika. Ot6z gdy przektadnik ma 33,3 my
bardzo duzg statg czasowg ‘.'qp, to
woéwczas transformuje on skkadowg
nieokresowa p;‘qdu z  bardzo malym - . :
biedem, ale jednoczeénie ma isto- Is
tnie ograniczony zaskres pomiaro- iiflii!c;oisicéréséo ‘-w?;&..
wy z uwagl na osigganie stanu na- .
sycenia przy mniejszej wartoéci Rys.%.’la. Zaleznosé k =
pradu. - 2 f(—,fs—-) dla réznych warto-
' % powyzszych rozwazah wynika, P/ ges T
#ze sposobem dc zwiekszania obsza-—
ru pomiarowego przektadnika z uwagl na nasycanie sie rdzenia,
moze byé wydatne zmniejszenie State] czasowej przekladnika,
uzyskiwane przez zmniejszenie 'ind.ukcyjnoéci gatezi magnesuja-
cej. Przekladniki takie nazywane sg linearyzowanymi. Wypo=-
sdzone sg one W rdzenie magnetyczne toroidalne ze szczelinami
powietrznymi, zapewniajgcymi w stosunkowo szerokim zakresie
pradu praktycznie liniowy przebieg charakterystyki magneso=-
wania, a ich stala czasowa zawlera si¢ w przedziale od kilku-
dziesieciu do kilkuset milisekund™’.

k

x) State czasowe przektadnikédw bezszczelinowych wynosza odpo-

wiednio 102 + 10% s.
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Przyjmujgc, ze rezystancja magnetyczna szczelin powletrsz-
nych przektadnika linearyzowanego jest duZo wigksza od rezy-
stancji czesci ferromagnetycznej rdzenia, zgodnie z prawem
przepiywu mosna napisaés:

11
Hﬂzts = IF Zs 3
przy czyms
% 4§ ~ sumaryczna szczelina w rdzeniu,
HG - natezenie pola mapgnetycznege w szczelinie.

Pamig¢tajac, ze catkowity sbtrumlen skojarzony z uzwoje-

niem wynosi: y= 2z, 8p, B oraz, ze: L; ='%& y (&
P
HS = —50 s, otrzymuje sie:
2
n % S P
Ty = _m?—_EFS_eﬂq_ , (1.40)

przy czyms

Spe ~ przekrdi rduzenia przekiadﬁika.

Jest cczywiste, Ze wprowadzenie szczelin pogarsza warun—
ki magnesowania rdzenia, co jest niekorzystne zaréwno z uwa=-
gi na biedy transformacji w normalnych warunkach pracy, Jjak
réwniez na btedy transformacji pradu zwarciowego. Warto
wsponnieé, Ze przy wspbipracy przekiadnikédw linearyzowanych
2z pabtezpleczeniani elektronicznymi, moc pobierana z przekiad-—
nikow jest bardzo mala, co wpiywa na zmniejszenie hiedbw za-
réwno w normalne]j Jjal i zwafciowej pracy przektadnika. Przy
konstruowaniu przektadnika linesryzowanego konieczne jest
kompromisowe uwzglednienie obu éprzecznych wymagan dotyczg-
cych dokiadnoéel transformacji i unikniecie nasycenia rdzenia,

Obecnie przektadniki linearyzowane sg budowane przede
wezystkim dla sieci najwyzszych napigé, a uzyskiwane w nich
liczby przetezeniowe 10% osiggaja znaczne wartosci (kilks-—
dziesiat; a nawet kilkaset).

1.5, Oiwarcie ohwodn wibérnego przekladnika

W proypadku otwarcia obwodu wtérnego przekiadnika pradowe-
g0 podexas pracy, caly prad plenwotny piyngey przez przekiad-
anik staje si¢ vpradem magresujseym (rys.1.19). Powoduje to:



