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Znamionowe prady wtérne powinny mieé war'tosci: 5, 2 lub
1 A. ;
Przekladniki sg budowane dla nastepujgcych mocy znamiono-
wych: 2,53 5; 10; 15; 30; 45; 60 i 90 VA przy wspoéiczynniku
mocy 0,8 ind. Nalezy przy tym pamigetaé, ze z pojgciem mocy
znamionowej przektadnika zwigzana jest Scisle klasa dekiadno-
6ci. Wytwérca okresla wartosé mocy w danej klasie doktadno-
$ci, przy czym ten sam przekladnik moze mieé roédzne wartosci
mocy znamionowych w réznych klasach doktadnosci.

Norma PN-71/E-06552 zaleca nastepujace wartosSci znamio-—
nowych pradéw szczytowych: 1; 2; 3,5; 4; 6,%; 10; 16; 20; 25;
31,5; 403 50; 63; 80; 1003 125; 160 kA oraz znamionowych prg-
déw jednosekundowych: 0,4; 0,8; 1,2; 1,63 2,5; 4; 6,3; 8; 10;
12,53 163 203 253 31,5; 50; 63 kA. ’

1.Z2. Praca normalna przekladnika

Warunki pracy normalnej dotyczg przede wszystkim przekiad-
nikéw pomiarowych, gdyz w tym zakresie pradédw tj. (0,1 +
£ 1,2) In powinny one speiniaé poprawnie swoja funkcje. Z ana-
lizy schematu zastepczego przektadnika (rys.1.1b) wynika, ze
bezbledna transformacja jest niemozliwa i ze zrédiem biedu -
jest prad magnesujacy.

Dla scharakteryzowania bigedu transformacji wprowadza sie
pojecia bkedu pradowego i katowego.

Biad pradowy AI jest okreslany wzorem:

I, ¥, - I, .
Al —I— 100% , (1.1)

prz§ czym I jest prgdem pierwotnym, I 2 pradem wtérnym a
przekladniq znamionowg przekiadnika.

%) § przybliseniu motna przyjad, e
0 aiin o T2
n Izn 74

gdzie Zyy Zy = liczhy zwojéw uzwojenia pierwotnego i wtérnego.
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Btad katowy 51 Jjest katem pomiedzy wektorem pradu wtdr—
nego i pierwotnego; btad katowy uwaza sie za dodatni, gdy
wektor pradu wtérnego wyprzedza wektor pradu pierwotnego.

Wartosci bieddw transformacji mogg byé wyznaczone prz§
wykorzystaniu wykresu wektorowego przektadnika (rys.1.2a).

Na wykresie wektorowym zmodyfikowanym (rys.1.2b), przy wpro-
wadzeniu zatozenia upraszczajacego, ze wekbtory I: 1.1, sq
réwnolegte, odcinek 01 jest miarg bledu pradowego, a odcinek

02 miara biedu katowego.

‘Rys.1.2. Wykres wektorowy przektadnika prgdowego a) wykres
petny b) wykres zmodyfikowany .

Zgodnie z analizg wykonang w [ 9], przyjmujac zgodnie z wy-
kresem wektorowym na rys.l1.2b, Ze I'," = _JZ2 + I';l.b/sinrp+ I;Alc
- cos(p i po dokonaniu przeksztalcen wzoru (1.1), wprowadzajac

réwnies pewne uprogzoienig, otrzymuje sie ostatecznie:

' I;h sing + Euc cosg

I 100%. (1.2)
2

Al =

Postepujac analogicznie otrzymuje sie wyrazenie na biad
to : " "
: - L. cosg~ I _ sing -
- b uc
§; = 3440 2 ~ [min] . (1.3)
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Ze wzoru (1.2) wynika, %Ze dla obcigzenia przekiadnika o
charakterze indukcyjnym (wind)' kat ¢ <90°, a brad pradowy
ma zawsze znak ujemny, przy czym moze on byé skompensowany
doda%niq poprawka zwojowa, ktéra wyraza sig wzorem:

& 24 = 2

AT

2
5 5% 100% . . §1.4)

Kompensacyjne dziatanie poprawki zwojowej mozna zilustro-
waé prostym przyktadem litzbowym. Przyjmijmy, Ze w przeklad—

I .
niku o przekradni znamionowe] ﬁh =—I%Ew=3%¥l= 160, zastoso-
n

wano_jz1 =1 a z, = 158 (a nie 160 zwojbéw, jak wypada z
przektadni znamionowej). Po podstawieniu do (1.4) otrzymuje

‘. sie:
_ 16041 ~ 158 _
AIZ -_— TML '100% - "’25% .

Ostatecznie wiec moiZna napisaé, %Ze bisd prgdewy skompen—
sowany bedzie: .
AISkom = ﬁI + AI‘:Z.

Vizbr (1.3) wskazuje, %e dla obcigzen indukcyjnych prze-
ktacnika, bizd katowy ma zawsze znak dodatni, tzn., Ze wek-
tor I, wyprzedza wektor I:.

Jak wynika ze wzordw (1.2) i (1.3), biedy transformacji
sq zalezne zardwno od wartosSci mierzonego pradu, jak réwniez
od obciazenia przektadnika, czyli impedancji przytaczonej
do zaciskdéw wtdérnych. Do ustalenia tych zaleznosSci wygodnie
Jest zaiozyé, 2e jedna z wymienionych wyzej zmiennych jest
parametrem (statym). Dlatego tez analiza bedzie przeprowadzo—
na w dwéch etapach zmierzajacych do ustalenia:

hY

a) AI = £(I,) 1 61=f(12) przy 2

const,
b) AI = £(2) 1 Gi = £(2) przy I2 = consb.

Zekzada sie przy tym, ze state sg wszystkie parametrj
schepatu zastepczego przekiadnika z wyjatkiem regktancji x;

i rezystancji Rp, zzleznych od wartosci indukcji magnetycz—
nej w rdzeniu, a wigc i od pradu magnesujacego el
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Ad.a) Dla ustalenia zaleznoSci btedéw transformacji od
pradu mierzonego niezbgdne jest okreslenie zwiazkéw pomigdzy
pradami Ipb s B Ipc’ wystepuaacymi we wzorach na biedy a pra-
dem mierzonym I2'

Przyjmujqac upraszczajqco, ze przebiegi prqdbw oraz induk-
cji magnetycznej sa sinusoidalne, warto$é pradu magnesujacego
I;b jest zwigzana z nateZeniem pola magnetycznego w rdzeniu
(HFe) prawem przeptywus

Ip % = Bpe 1pe » . (A-8)
przy czym: '
lpe - Srednia droga strumienia magnetycznego w rdzeniu
przektadnika (rys.1.3).
Wzér (1.6) jest stuszny w zaloZeniu, ze przeplyw atrumie—
nia magnetycznego wystepuje Jedynie w zelazie rdzenia tj., ze

9

lre

F___j%

| l
| |
o |
A e

Rys.1.3. Rysunek ilustruj%cy Srednig dro-
ge strumienia w rdzeniu a) rdzeh o ksztal-
cie prostokgqtnym b) rdzef toroidalny

pomija sig¢ szczeliny powietrzne i zwigzany z nimi spadek na-
piecia magnetycznego. Zatozenie takie jest z pewnoscig stusz—
ne dla rdzeni toroidalnych.
Wykorzystujac wyrazenie (1.6) i pamigtajgc, ze B = puH
(p = przenikalnosé magnetyczna fdzenia), otrzymuje sig:
I

z
B=___§b72p. (1-?)

Fe
Napiecie U (rys.1.2a), wywotane zmianami indukcji, jest
réwne spadkowi napiecia od prgdu 12 na catkowitej impedancji
wtbérnej przektadnika (Zc):
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Pamietajgc o zaozeniu, ze przebiegli B i Uil 58 ginusoi-
dalne, otrzymuje sigt
n

Uy = 4,44 B Sp, £ 25 = I, Z (1.8)
stad: - 4,44 B Sp, £ 2, o
2= 2, : : -

Podstawiajac wyrazenie (1.7) do (1.9) w zalozeniu, Ze-
Z, = const; Sp, = const, f = const i 2z, = const, lp, = const,
otrzymuje sie:

H

Iﬁb = k, ~§L, (1.10)
gdzie: '
lr:,1 - stata.
Sktadowa czynna pradu magnesujacego I"c jest zwiazana ze
stratami mocy czynnej w rdzeniu (A:PFe) wywotanymi pradami
wirowymi i histereza, daje sie wyrazié wzorem:

AP
u
Przyjmujge, ze dla danego gatunku blachy rdzenia:
2

oraz podstawiajac (1.8) do (1.11), otrzymuje sige po przeksztal-

ceniach:
1;c =ky I, . (1:12)

(k5 - staia).

Po podstawieniu (1.10) i (1.12) do (1.2), przyjmujac po-
nadto, ze WY = const, otrzymujemy: '

A
. AT = -]I- - B, (1.13)
gdzie:
A, B - state dla danego przekiadnika.
Dla okreslenia zalezno$ci btedu AI od pradu mierzonego
niezbedna jest znajomosé p= f(Ia).
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Na rys.1.4 przedstawiono przyktadows charakterystyke ma-
gnesowania B = f£(H) oraz odpowiadajacy jej przebieg p = £(H),
ktéry osigga maksimum w miejscu przegiecia krzywej magnesowa-

f(H)_
B“«“ B=f

Z« const.

o

Rys.«1.4. Charakterystyka ma- Rys.1.5. Zaleznosé AI & f(Ia)
gnesowania rdzenia przy Z = const :

nia. Pamigtajgac, ze w miare wzrostu prgdu mierzonego 12 (1lub
Iq) przesuwamy si¢ w prawo na osi odecietych (H), otrzymuje sie
zaleznosé AI = f(Ia) przy 2 = const - jak na rys.1.5.
Przeprowadzajac analogiczne przeksztatcenie jak powyzej,
otrzymuje sie dla biedu kgtowego:
5y =—§-+D : (1.14)
ktéry to przebieg przedstawio- “6;
no przyktadowo na rys.1.6 (C i
D - state). _ :
Z wykreséw tych wynika, zZe z= const.
dla matych wartosSci pradéw mie-
rzonych (przed maksimum p) oraz
przy duzych wartosciach pradéw,

btedy: pradowy i katowy wzrasta- ' Is.
ja, przy czym przebiegi te s3 0 -
zalezne od charakterystyki ma- RyS.1.6. Zaleznosé dji = £(I,)
gnesowania materiaXu rdzenia. przy I2 = econst

Ad.b) Dla ustalenia zaleznoSci bledéw transformacji od
impedancji obciazenia, sposdb postepowania .jest podobny, z tym
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%e obecnie 12 = const. Dla uproszczenia analizy operuje sig
modulem calkowitej impedancji obwodu wtérnego (Zc)’ przy czym
U;'= ky Zgo .
Wykonujac przeksztaicenia jak poprzednio otrzymuje sig:

) ﬂ}‘c ; (1.15)

Iﬁc = ky 2y ‘ (1.16)

Po podstawieniu do (1.3) otrzymamy:

AI =-%z “ B3 (1.17)

a dla biedu katowego
5i=%z +D3Z_, (1.18)

przy czym:
A, B, C, D - state dla danego przekladnika.

Przyktadowe przebiegi przedstawiono na ryse.1.7 i 1.8.

Is=const -“ﬂ

. Ze.

. =

. N e -
RyS.1.7. Zaleznodé AI = f(Zc) Rys.1.8. Zaleznosé 51 = £(Z_.)
przy I, = const - _ przy I, = const i

Zaktadajgc, ze tréjkaty impedancji Z i Z, przektadnika
53 podobne (tj., ze moduty Z i Z, mozna dodawaé algebraicz-
h;e), na vrysunkach oznaczono wartosé Zoy PrIy ktérej biedy
transformacji odpowiadaja big¢dom bez obcigzenia, tzn. przy
zwartym uzwojeniu wtérnym (% = 0).
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Z uwagl na bigdy btransformacji w warunkach normglnej pra=—
cy, przekltadnikowl przypisuje si¢ rézne klasy dokadnosci.
W tablicy 1.1 zestawiono, zgodnie z PN-71/E-06552, wymagania
dotyczace dopuszczalnych bieddw w zaleznoSci od klasy do-
ktradnosci przektadnikédw pomiarowych. Rozréznia sie 6 klas do—
k*adnogci, przy czym przekiadnikédw klasy 0,1 uzywa sie glow-
nie do dokladnych badan laboratoryjnych, przekladnikdw klasy
0,2 i 0,5 do zasilania watomierzy i licznikéw dla rozliczen
finansowych za energi¢ elektryczna, klasy 1, 3 i 5 do mniej
dokladnych pomiaréw typu wskasnikowego.

‘ Tablica 1.1

Klasy dekiadnosci i-dopuszczalne biedy przekiadnikéw pradowych

pomiarowych
Biad pradowy AI Brad kabtowy di
Klasa [#] [min]
dokad
nosci przy pradzie pierwotnym w % pradu znamionowego
10 20 100 120 10 20 100 120

0,1 |+0,25| +0,2 | 0,1 +0,3 | +10 8 | £5 +5

0,2 |+0,5 | +0,35| 0,2 +0,2 | £20 +15 | £10 +10

0,5 |#£1,0 | £0,75| £0,5 +0,5 | +60 40 | £30 +30

1 |%2 £1,5 | £ #1 | #120 | +80 | +60 |+60
3 237 |43
> o R I N +5

x)

Przy pradzie pierwotnym rbébwnym 50% pradu znamionowego

Vi zakresie klas 0,1 4+ 1,0 okreSla sie¢ dopuszczalne prze—
dziaty bieddw pradowego i kgtowego w zakresie normaine] pracy
przekiadnika, tj. od 0,1 I1n do 1,2 an przy wahaniach ob-
ciazenia uzwojenia wtdrnego (0,25 + 1,0) S,» Przy czym S -
- znamionowa moc obciaZenia. Z klasg dokladnosci jest wigc
zwigzans Scifle znamicnowa mo¢ obciazenia (Sn = Izn Zn). Ma—
jac na uwadze ustalona poprzednio zaleiznosé bieddw od obeig—
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zenia, mozna stwierdzié, ze ten sam przekladnik bedzie miak
rézne klasy doktadnosci przy rbéznych obcigzeniach. Jest oczy-
wiste, ze przy wiekszych obciazeniach klasa doktradnosci bedzie
nizsza (np. S, = 15 VA w klasie 0,5 oraz 30 VA w klasie 4400
gdyz w miare wzrostu obcigzenia biedy wzrastajg. Ilustruje

to rys.1.9. : .

A1 %
20
L ' 8:1,0
- slcrsstana bttty bkl b 4 £ i hdhbs d‘as
— ' -l
o1 02 M S =15VA 1.0 12 Iz
T TTTTYITTIV T TIPT R T FF T A '05
"""" =30 VA
s T PYTIIYIT I A= f;u
20 L

Rys...9. Przyktad charakterystykl biedu prgdowego na tle wy-—
magah w rbéznych klasach dokzadnoSci

Dla przektadnikéw zabezpieczeniowych okreSla sig¢ tylko
dwie klasy dokadnosci (5P i 10P), dla ktérych wymagania przed-

stawiono w tablicy 1.2.
Tablica 1.2

Klasy dokladnosci i dopuszczalne bledy przekladnikéw pradowych

zabezpieczeniowych
Btad pradowy Bxad katowy Btad wskazowy
Klasa NI prazy I, = Iin 61 przy I, = I, AI_ przy
Fanno - 2= g
dc4 _ % 10~crad min %
5P + 1 + 1,8 + 60 5
10 P 3 - - 10
Blgdu kgqtowego przektadnika w klasie 10 P nie okresla sig






