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Wspoétczynnik bezpieczenstwa FS i wspotczynnik graniczny
doktadnosci ALF przekiadnikéw pradowych

Streszczenie. W artykule scharakteryzowano wspoéfczynnik bezpieczenstwa FS przektadnikéw prgdowych do pomiaréw i wspdétczynnik graniczny
doktadno$ci ALF przektadnikéw pradowych do zabezpieczen. Pokazano mozliwo$¢ analitycznego wyznaczenia tych wspoétczynnikéw oraz podano
istotne z praktycznego punktu widzenia uwagi i wyjasnienia dotyczgce omawianych metod pomiarowych.

Abstract. The article describes the instrument security factor FS of the measuring and accuracy limit factor ALF of the protective current
transformers. The possibility of analytical determination of these factors was presented as well as comments and explanations concerning the
respective measurement methods important from the practical point of view. The instrument security factor FS of the measuring and accuracy

limit factor ALF of the protective current transformers
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wspotczynnik graniczny doktadnosci ALF
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Wstep

Przektadniki prgdowe do pomiaréw i do zabezpieczen sg
elementami systemu elektroenergetycznego niezbednymi
do przetwarzania pradu sieci na znormalizowany prad
wtérny. Wymagania stawiane w normie [1] obu rodzajom
przektadnikow dotyczg dwdch standw pracy: znamionowe;j
i w warunkach przetezeniowych. Przedmiotem rozwazan
jest analiza mozliwosci teoretycznego i praktycznego
okreslenia wtasciwosci metrologicznych przektadnikow
prgdowych do pomiaréw i do zabezpieczen w warunkach
przetezenia ustalonego. Przetezenie ustalone to stan,
w ktorym  sktadowa przejSciowa pradu pierwotnego
praktycznie zanika, a jego warto$¢ skuteczna kilkakrotnie
lub nawet kilkudziesieciokrotnie przekracza wartosé
znamionowg. Nalezy przy tym zwrdci¢ uwage na fakt, ze
oczekiwania w stosunku do przektadnikow pradowych
zalezg od ich przeznaczenia. Od przektadnikow do
pomiaréw wymaga sie zapewnienia ochrony miernikéw
pradu i prgdowych obwodoéw wejsciowych licznikow energii
elektrycznej przed niedopuszczalnym przecigzeniem,
natomiast od przektadnikbw do zabezpieczen - jak
najdokfadniejszej transformacji zwarciowego pradu sieci
w mozliwie szerokim zakresie przetezeniowym.

Kryterium oceny przydatnosci eksploatacyjnej
przektadnikow prgdowych do pomiarow i do zabezpieczen
przy przetezeniach oparte jest na ustaleniu progu, ktérego
przekroczenie  powoduje prace przektadnika przy
nasyconym obwodzie magnetycznym. W tym celu w normie
[1] zdefiniowano odpowiednio: wspotczynnik
bezpieczenstwa przyrzadu FS (Instrument Security Factor)
oraz wspoétczynnik graniczny doktadnosci ALF (Accuracy
Limit Factor). Przepisy normalizacyjne wprowadzajg
definicje iogodlnie charakteryzujg uktady pomiarowe nie
uwzgledniajac  réznorodnych probleméw technicznych
z jakimi mogg sie spotka¢ uzytkownicy i producenci
przektadnikow. W zwigzku z tym, dla usystematyzowania
tego zagadnienia, w artykule scharakteryzowano obydwa
wspotczynniki z  punktu widzenia ich znaczenia dla
przektadnikow obydwu klas eksploatacyjnych, a takze
omowiono sposob ich wyznaczenia metodami: analityczng,
symulacyjng i pomiarowa.

Przektadniki pradowe do pomiaréw — wspoétczynnik FS
W normie [1] zdefiniowano:

e Znamionowy prad pierwotny bezpieczny przyrzgdu lp.
Warto$¢ skuteczna minimalnego pradu pierwotnego, przy
ktorym biad catkowity przekladnika pradowego do
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pomiarow jest rowny lub wiekszy 10% przy obcigzeniu
Znamionowym.

o Wspofczynnik bezpieczeristwa przyrzgdu FS

Stosunek znamionowego pradu pierwotnego bezpiecznego
przyrzadu Ip. do znamionowego pradu pierwotnego lpr, czyli

(1) FS = ]ﬂ

pr
o Witdrng graniczng site elektromotoryczng Ers
lloczyn wspodtczynnika bezpieczenstwa przyrzadu FS,
znamionowego pradu wtornego ls; oraz sumy wektorowej
obcigzenia znamionowego Ry, X, i rezystancji uzwojenia
wtérnego R, czyli

) Epg = FSxI, x\[(R, +R, )’ + X}

Przektadniki pradowe do zabezpieczen — wspoétczynnik
ALF

W normie [1] zdefiniowano:

e Znamionowy graniczny prad pierwotny

Warto$¢ skuteczna pradu pierwotnego, do ktérej
przektadnik spetnia wymagania w zakresie btedu
catkowitego.

o Wspdfczynnik graniczny doktadno$ci ALF

Stosunek znamionowego granicznego prgdu pierwotnego
do znamionowego pradu pierwotnego

o Wtdrng graniczng site elektromotoryczng Ers

lloczyn wspotczynnika granicznego doktadnosci ALF,
znamionowego prgdu wtérnego s oraz sumy wektorowej
obcigzenia znamionowego Ry, X, i rezystancji uzwojenia
wtérnego R, czyli

3) Epg = ALF I, x\[(R, + R, > + X}

Metoda analityczna wyznaczania FS i ALF

Wartosci wspotczynnikow FS i ALF mozna otrzymacé
wykorzystujgc odpowiednig procedure obliczeniowg [2], [3]
w ktorej bigd catkowity przekladnika prgdowego osiaga
zatozong warto$¢ graniczna, czyli e&=10% dla
przektadnikow do pomiaréow oraz &.=5% (klasa 5P lub
5PR) lub €. = 10% (klasa 10P lub 10PR) dla przektadnikow
do zabezpieczen. Zgodnie z normg [1] biad catkowity &
przektadnika prgdowego jest opisany zaleznoscig

]T
Tk =i, ) dr
(4) g, =" x 100%

IP
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gdzie: k. — przektadnia znamionowa, is — warto$¢ chwilowa
pradu wtérnego, i, — warto$¢ chwilowa pradu pierwotnego,
I, — warto$¢ skuteczna pradu pierwotnego, T — czas trwania
jednego okresu przebiegu.

Wzér (4) mozna zapisaé w postaci:

= Lams 1009,
I

P
przy czym: lgms — warto$¢ skuteczna pradu jatowego,
zwanego réwniez pragdem btedu; |, — warto$¢ skuteczna
sinusoidalnego pradu pierwotnego.

®) €

c

Bfad catkowity, ktérego graniczna wartos¢ determinuje
poprawno$¢ wyznaczenia wspoétczynnikéw FS i ALF, moze
by¢ obliczony na podstawie relacji miedzy warto$ciami
skutecznymi  podstawowych  harmonicznych  pradéw
wystepujgcych w pokazanym na rys. 1 uktadzie schematu
zastepczego przektadnika prgdowego.

Uo Ust.sz |::| Ry, Ly

Rys. 1. Schemat zastepczy przektadnika pradowego. (wszystkie
wielkosci i parametry sprowadzono do strony wtérnej)

Obraz wektorowy sinusoidalnych, odpowiadajgcych
podstawowym skfadowym harmonicznym prgdéw i napieé
ze schematu zastepczego przektadnika pragdowego (rys. 1),
pokazano na rys. 2.

Ag;

(- -

Rys. 2. Wykres wskazowy przektadnika prgdowego (oznaczenia jak
narys. 1)

Prad btedu jest geometryczng sumg jego sktadowych,
czynnej i biernej (rys. 2). Mozna zatem zapisag¢, ze

(6) I, =17, +1,

Z drugiej strony, na podstawie wykresu wskazowego
pokazanego na rys.2, mozna, wykorzystujgc wzoér (5),
ustalié, ze btad catkowity stanowi sume geometryczng
btedéw: pradowego i kgtowego przektadnika, czyli zapisaé
w postaci zaleznosci (7).

) &, =&l + (4,

gdzie: & — btad pradowy przektadnika [%], A¢i — btad katowy
przekfadnika [crad].
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Do wyznaczenia wspéiczynnika bezpieczenstwa FS
zastosowano metode analityczng [2], ktérej algorytm
przedstawiono na rys.3. W zastosowanej procedurze
wykorzystano zaleznosci (5) i (6), mimo ze rzeczywisty
przebieg pradu magnesujgcego nie jest sinusoidalny (przy
ec=10% punkt pracy obwodu magnetycznego osigga
kolano charakterystyki magnesowania), co w przyjetej
metodzie obliczenn wprowadza dodatkowg niedoktadnosc
wyznaczania btedu catkowitego. Z drugiej strony
rzeczywista wartos¢ btedu catkowitego nie jest nigdy
mniejsza od sumy wektorowej btedu prgdowego i katowego.
Niezbedng do wyznaczenia btedow przektadnika na
podstawie wzoru (7) charakterystyke magnesowania
i stratnosci obwodu magnetycznego przektadnika
wyznaczono autorskg metodg opisang w publikacji [4], przy
czym jako konsekwencje sinusoidalnego przebiegu pradéw
wspotczynnik szczytu pradu magnesujgcego przyjeto jako
1,41.

Algorytm wyznaczania wspoétczynnika ALF jest podobny
do algorytmu wyznaczania wspétczynnika FS. Ze wzgledu
na wieksze warto$ci przetezenia ustalonego, wymaganego
do osiggniecia poczatkowego punktu nasycenia obwodu
magnetycznego, (ALF>FS), rezystancie Rg nalezy
przeliczy¢ na rezystancje w temperaturze 75°C.

Podaj krok Ak

ki=kiq1+idk
2+
g, =" "% . 100%
kL

NIE
TAK

Rys. 3. Algorytm wyznaczania FS metoda obliczeniows.

Badania symulacyjne

Wspodtczynniki FS i ALF zostalty wyznaczone takze za
pomocg badan symulacyjnych opartych na wykorzystaniu
pakietu numerycznego Matlab-Simulink (dla identycznych
modeli matematycznych). W ramach tych badan ustalono
wartos¢ wspotczynnika szczytu prgdu jatowego (pradu
btedu) odpowiadajgcego 10-procentowej wartosci btedu
catkowitego zdefiniowanego =zaleznoscig (4). W tym
przypadku, punkt pracy charakterystyki magnesowania
obwodu magnetycznego przektadnika osigga jej kolano.
Wobec tego prad magnesujgcy czyli prad jatowy
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przektadnika wykazujg wyrazne odksztatcenie
harmonicznymi rzedu nieparzystego.

Na podstawie badan symulacyjnych przeprowadzonych
dla réznych modeli przektadnikéw prgdowych stwierdzono,
ze w zaleznosci od rodzaju materialu magnetycznego
rdzenia wspotczynnik szczytu pradu jalowego moze
osiggng¢ wartos¢ przekraczajgcg 2,5 a wspotczynnik
ksztattu — 1,8. W tym przypadku zastosowanie w metodzie
analitycznej do wyznaczania btedu catkowitego w kolejnych

krokach algorytmu (rys. 3) zaleznosci (7), ktéra
wykorzystuje  obliczone btedy: pradowy i katowy
przektadnika  definiowane przeciez wytacznie dla
harmonicznej = podstawowej, = musi  prowadzi¢ do

wystepowania rozbieznosci miedzy tak wyznaczonymi
wspotczynnikami FS lub ALF a wynikami otrzymanym
podczas sprawdzania modeli fizycznych przektadnika.

Metoda bezposrednia wyznaczenia FS i ALF

Metodg  referencyjng dla  weryfikacji  zgodnosci
wspotczynnikbw FS lub ALF otrzymanych w wyniku
obliczen dla danej konstrukcji przektadnika pradowego oraz
dla potwierdzenia poprawnosci zastosowanej metody
symulacyjnej jest metoda bezposrednia z zastosowaniem
ukfadu roznicowego. W normie [1] zaproponowano trzy
wersje takiego uktadu. Scharakteryzowano je ponize;.

Frzekfadnik wzorcowy
P1 '/Y“ ’PZ

S1T Tsz
. J
o]
=]
[R,
L3
o]

Przekiadnik badany
P1 N P2

s1¢ Ps2

o]

oo Joo—
2

UPBC
Rys. 4. Uktad réznicowy do pomiaru biedu catkowitego
przektadnikow pradowych z jednym przektadnikiem wzorcowym.

W wersji pierwszej, pokazanej na rys. 4, zastosowano
jeden przektadnik wzorcowy, czyli przektadnik o
pomijalnych btedach w przewidywanym zakresie badanego
przetezenia ustalonego, o identycznej jak przektadnik
badany przektadni znamionowej. Pomiar wartosci
skutecznych pradu réznicowego i pradu wtérnego
przektadnika wzorcowego moze by¢ przeprowadzony za
pomocg kompaktowego urzadzenia do pomiaru btedu
catkowitego (UPBC). Jego sprawdzona w czasie
wieloletniej eksploatacji w zwarciowni praktyczna realizacja
[5] umozliwia przede wszystkim znaczgce skrécenie do
okoto 1 sekundy czasu przepltywu probierczego pradu
zwarciowego, niezbednego do  osiggniecia  stanu
ustalonego oraz jednoczesny pomiar warto$ci skutecznych
pradoéw przeptywajacych przez boczniki R, oraz Ry. Btad
catkowity jest okreslony procentowg wartoscig ilorazu tych
prgdow. Maksymalne z mozliwych skrocenie przeptywu
prgdu probierczego ma istotne znaczenie, gdyz do
osiggniecia wymaganej wartosci btedu catkowitego (5% lub
10%) praktycznie w kazdym przypadku konieczne jest
przeprowadzenie kilku préb, a po kazdej prébie wymagane
jest pozostawienie obydwu przektadnikéw do ostygniecia.
Zmodyfikowany uktad réznicowy, w ktérym nie wystepuje
silne nagrzewanie przektadnika wzorcowego pokazano na
rys. 5. W tym przypadku prad ptynacy przez bocznik Ry
zostaje zredukowany do poziomu znamionowego pradu
wtornego przektadnika badanego. Jednak niezbedne jest
zastosowanie dodatkowego przektadnika pradowego
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posredniczacego o wysokiej klasie doktadnosci (przektadnik
wzorcowy 2) kompensujgcego niezgodnos¢ przektadni
znamionowych przektadnikéw: badanego i wzorcowego 1.
Wadg tego rozwigzania jest konieczno$¢ uwzglednienia
dodatkowego obcigzenia wprowadzonego przez dodatkowy
przektadnik  posredniczacy do  obwodu  wtérnego
przektadnika badanego.

Frzekfadnik badany

P1 N P2

Przektadnik wzorcowy 1
P1/~ P2

510 ?52

Yo
P1G S1
Przekfadnik wzorcowy 2 UPBC
Rys. 5. Uktad réznicowy do pomiaru btedu catkowitego

przektadnikéw pradowych z dwoma przektadnikami wzorcowymi.

W przypadku, gdy nie ma mozliwosci wykorzystania
odpowiednich przektadnikéw wzorcowych, lub gdy nie
mozna ustali¢ mocy wnoszonej do obwodu wtdrnego przez
przektadnik wzorcowy 2, mozliwe jest zastosowanie ukfadu
réznicowego przedstawionego na rys. 6, ktory jest
znaczgcym uproszczeniem ukfadu réznicowego z rys. 4.

| #
R % Ry

UPBC

Przektadnik badany
P1 YN P2

S1$ TSZ

(]

Rys. 6. Uklad réznicowy do pomiaru btedu catkowitego
przektadnikow pragdowych bez przektadnikéw wzorcowych.

Przed prébg przektadnik badany powinien zostaé
przygotowany w taki sposdb, aby jego przektadnia
znamionowa byta réwna jednosci. Oznacza to, ze
niezbedne jest nawinigcie, rownomiernie wzdtuz obwodu
rdzenia, dodatkowego uzwojenia o liczbie zwojow réwne;j
liczbie zwojow uzwojenia wtérnego. W tym przypadku
mamy réwniez do czynienia ze znacznym nagrzewaniem
sie przektadnika badanego. Wobec tego, podobnie jak
w uktadach poprzednich, zalecane jest zastosowanie
specjalnego urzadzenia UPBC.

Metoda posrednia pomiaru wspoétczynnika FS i ALF
Sprawdzanie doktadnosci przektadnikdw pradowych
w warunkach przetezeniowych w rzeczywistym ukfadzie
eksploatacyjnym (rys. 7a) wymaga zastosowania zrodia
pragdowego o znacznej wydajnosci prgdowej. W zwigzku
ztym, dla przektadnikow pradowych o znikomym
rozproszeniu magnetycznym, bardziej dogodna jest metoda
posrednia, tzw. metoda odwzorowania napigciowego [6].
Jej zasade mozna wyjasni¢, stosujgc dla ukladu

pokazanego na rys.7b twierdzenie Thevenina. Po
zastosowaniu tego twierdzenia otrzymuje sie uktad
przedstawiony na rys. 8.
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Rys. 7. Schematyczne zilustrowanie przektadnika pragdowego: a)
potaczenie eksploatacyjne; b) z uwzglednieniem schematu
zastepczego

Real voltage source (Thevenin’s theorem)

Ro Lo 1 Rq (m) ;
.

UnNo (Ideal voltage source) uz | R

s2 | L

Rys. 8. Schemat uktadu z zasilaniem napieciowym réwnowazny
ukfadowi jak na rys. 7b.

Praktyczng realizacje schematu pokazanego na rys. 8
mozna przedstawi¢ w postaci uktadu do posredniego
pomiaru wspotczynnika FS (rys.9), w ktérym nie jest
konieczne wiaczenie pradowej skrzynki obcigzen, gdyz
prawdziwa jest nierownos¢: Ry, Xp<<Rse, Xy.

/A=Ie

A S i
&) °
Regulated AC voltage
source Uy=U_
@u = Up sin(ot) <\D %
P2
S, L 5

Rys. 9. Schemat uktadu pomiarowego do wyznaczania FS w
posredniej metodzie odwzorowania napieciowego.

Przektadnik badany pozostaje w stanie otwartego
obwodu pierwotnego a jego uzwojenie wtérne jest zasilane
ze zrédia napiecia przemiennego u(t), ktére powinno byé
praktycznie sinusoidalne. Dla pomiaru nalezy zwiekszaé
wartos¢ skuteczng napiecia u(t) do osiagniecia przez prad
magnesujgcy przektadnika wymaganej wartosci 0,1xFSxls.
Wynik sprawdzenia FS przektadnika nalezy uznaé za
pozytywny, gdy graniczna warto$¢ napiecia UL, dla ktorej
le = 0,1xFSxlg, spetnia nierownos$¢é

(8) U, <Epg = U, <FSxI, x\(R,+R, ) +X}
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Woltomierz V powinien by¢ miernikiem wartos¢ $redniej
z modutu, wyskalowanym w wartosciach skutecznych dla
przebiegu sinusoidalnego, natomiast amperomierz A
powinien by¢ przyrzadem true rms.

Sprawdzenie wspétczynnika ALF moze by¢ wykonane
w warunkach otwartego obwodu pierwotnego (rys. 10) przy
zasilaniu  strony  wtérnej  przekladnika  praktycznie
sinusoidalnym napieciem u(t) o wartosci skutecznej réwnej
granicznej sile elektromotorycznej Eair.

IA=/e

TN "
A °
Regulated AC voltage
source UV = EALF
u= Uy sin(wt) <\/> %
P2
S L o

Rys. 10. Schemat uktadu pomiarowego do wyznaczania ALF w
posredniej metodzie odwzorowania napigciowego.

Wywotany w tych warunkach prad wzbudzajgcy I
o wartosci skutecznej wyrazonej w procentach
znamionowego pradu wtérnego pomnozonego przez
wspotczynnik granicznej doktadnosci ALF nie powinien
przekracza¢ wartosci odpowiadajgcej granicznej wartosci
btedu catkowitego 5% (klasa 5P lub 5PR) lub 10% (klasa
10P lub 10PR) obliczonego ze wzoru:

1

9) &, =—=——100%
ALF <1,

Wyniki badan eksperymentalnych
W tabeli 1 przedstawiono wyniki badan identycznych modeli
przektadnikow otrzymane metodg analityczng, symulacyjng
oraz z pomiaroéw modeli fizycznych.

Tabela. 1. Poréwnanie warto$ci FS wyznaczonych réznymi

metodami.

Przektadnik 5/5A Rdzen 2,5VA Rdzen 5VA

Metoda analityczna 4,0 2,75

Metoda symulacyjna 3,9 2,7

Metoda posrednia 3,6 2,5

Metoda bezposrednia 3,4 2,4

Whioski

« W metodzie analitycznej i symulacyjnej przyjeto
wspotczynnik  ksztattu = 1,41. Wyznaczone tymi

metodami wartosci wspofczynnika FS sg w kazdym
przypadku wieksze od wartosci pomierzonych.
Uzyskanie lepszej zgodnosci rezultatobw obliczen
i pomiaréw wymagatoby uwzglednienia kazdorazowo
ksztattu pradu jalowego projektowanego przektadnika.

* Powyzszy wniosek, mimo ze z metrologicznego punktu
widzenia niezbyt optymistyczny, daje projektantowi
obwodow elektromagnetycznych przektadnikow
pragdowych do pomiaréw okoto 10-procentowy zapas
wartosci FS. Oznacza to duzg pewno$c¢ spetnienia tego
wymagania.

« W przypadku wspoétczynnika ALF przytoczone we
wniosku pierwszym spostrzezenie nie jest korzystne.
Moze sie zdarzyé, ze w wyniku obliczen warto$é
wspotczynnika ALF bedzie prawidiowa, a wartosé
otrzymana z pomiaréw bedzie mniejsza od wartosci
znamionowej, co dyskwalifikuje wykonany juz obwod
elektromagnetyczny  przektadnika. Nalezy jednak
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pamieta¢, ze obwody magnetyczne przektadnikéw
prgdowych do zabezpieczen sg wykonywane ze stali
elektrotechnicznej, ktorej charakterystyka
magnesowania nie wykazuje, na tle materiatdw
magnetycznych miekkich wykorzystywanych do budowy
rdzeni  przektadnikow do  pomiaréw  (materiat
nanokrystaliczny), tak silnej ostrosci przejscia do stanu
nasycenia. Oznacza to, ze wartosci wspotczynnikow
szczytu iksztaltu pradu jatowego przektadnika nie
odbiegajg od wartosci wiasciwych dla napie¢
sinusoidalnych, co powoduje lepszg zbieznos¢ wynikow
obliczen i pomiarow.

* Metoda posrednia moze byé zastosowana tylko do
przektadnikow prgdowych z rdzeniami toroidalnymi.
Natomiast metoda bezposrednia moze byc¢
zastosowana do przekfadnikow pradowych z rdzeniami
o dowolnym ksztatcie.

« W metodzie bezposredniej zaleca sie zastosowanie
specjalnego urzgdzenia elektronicznego
umozliwiajgcego pomiar z podtrzymywanym wynikiem
wartosci skutecznej pradu réznicowego i pierwotnego, a
takze sterowanie zatgczaniem i czasem przeptywu
pradu probierczego.
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