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Projektowanie przekladnikéw pradowych klasy S

Streszczenie. W artykule opisano mozliwo$¢ zastosowania programu komputerowego do projektowania przektadnikéw pradowych klasy S.
Przedstawiono wyniki praktycznej weryfikacji przyjetego rozwigzania poprzez poréwnanie biedu prgdowego i katowego dla modelu cyfrowego

i fizycznego badanego przektadnika pradowego.

Abstract. The paper presents mathematical model and its application in design process of S class current transformers. The accuracy of the
designed method was verified by comparing the current error and phase displacement of digital and physical models of the tested CT. (CAD of S

class current transformers).

Stowa kluczowe: przektadniki pradowe klasy S, projektowanie wspomagane komputerem, aproksymacja charakterystyk magnesowania.
Keywords:S class current transformers, computer-aided design, approximation of magnetization and loos curves.

Wstep

Przektadniki pragdowe sg waznymi, z punktu widzenia
przetwarzania pradu na znormalizowany prad wtorny,
elementami sieci elektroenergetycznej. Ze wzgledu na
wykorzystanie, wyrézniono dwie kategorie przektadnikéw
— do pomiaréw i do zabezpieczen. Przektadniki prgdowe
do pomiaréw, zachowujgc wymagang, ustalong poprzez
klase doktadnosci jakos¢ metrologiczng, zapewniajg
przede wszystkim prawidtowe rozliczanie energii
elektrycznej. Zadaniem przektadnikdéw do zabezpieczen
jest ochrona urzgdzen przed skutkami zaktéceh w pracy
systemu elektroenergetycznego.

Obecnie, zamiast przektadnikéw prgdowych zwyktych
klas 0,2 i 0,5, projektanci uktadéw pomiarowych, w $lad
za stawianymi przez eksploatatoréw sieci wymaganiami,
przewidujg instalowanie przektadnikow prgdowych
specjalnych klas dokfadnosci 0,2 S lub 0,5 S. Sytuacja
taka jest praktycznie powszechna dla przektadnikéw
niskiego napiecia, wystepuje jednak takze w przypadku
rozdzielnic $redniego napiecia oraz rzadko w stacjach
elektroenergetycznych  WN. Wynika ona zaréwno
z potrzeby okreslenia dokfadnosci przetwarzania pradu
w przypadku niewielkiego zapotrzebowania na moc,
bliskiego 1% mocy znamionowej, jak i dgzenia do
osiggniecia zgodnosci zakresu pracy wejsciowego
obwodu pradowego licznikéw energii elektrycznej ze
zdefiniowanym bftedami granicznymi zakresem pradu
pierwotnego przektadnikéw klasy S (1-120)%. Wzrostowi
wymagan metrologicznych stawianych przekfadnikom
pradowym klasy S towarzyszg, nie wystepujgce
w przypadku zwyktych klas doktadnosci, problemy przy
projektowaniu ich obwodoéw magnetycznych. Wynikajg
one z koniecznosci wykorzystania charakterystyk
magnesowania i stratnosci materiatu rdzenia dla skrajnie
matych wartosci amplitudy indukcji magnetycznej Bpn,
rzedu kilku militesli.

W zwigzku z tym niezbedna jest modyfikacja juz
eksploatowanych programéw do projektowania obwodow
elektromagnetycznych przekfadnikdéw pradowych [1], [2].
Wprowadzone zmiany muszg uwzglednia¢ koniecznos¢
znajomosci przebiegu charakterystyk zastosowanego
materiatu ferromagnetycznego w zakresie ponizej kilku
mT umozliwiajgc tym samym projektowanie prze-
ktadnikéw pradowych réwniez klasy S.

Dla obydwu specjalnych, dopuszczonych przez
norme [3] klas dokfadno$ci: 0,2 S i 0,5 S przektadnikow
prgdowych btad prgdowy i katowy dla tych klas nie
powinny przekraczaé, przy znamionowej czestotliwosci,
wartosci granicznych podanych w tabeli 1, przy
obcigzeniu wtérnym o dowolnej wartosci zawartej w
przedziale od 25% do 100% obcigzenia znamionowego

13].
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Tabela1. Bfad pradowy i katowy klasy S wedtug normy [3]

Procentowy btad pradowy
(przektadni) dla podanych
Klasa| procentowych wartosci prgdu
znamionowego

+ lub -

1% | 5% |20% |100%(120%
0.2S]0,7510,35( 0,2 ] 0,2 | 0,2
05811510751 05]|05]05

Btad katowy dla podanych procentowych wartosci pradu
znamionowego + lub —
minuty centyradiany
1 5120 100|120 | 1 5 20 | 100 |120

028301510 10 | 10 {09]0,45]| 03 | 0,3 |0,3
05S|90 45|30 | 30 | 30 [27]135]09]| 09 |09

Klasa

Przektadniki klasy S sag przeznaczone do wspotpracy
z urzgdzeniami pomiarowymi przystosowanymi do
poprawnego pomiaru pradu w zakresie od 1% do 120% pradu
znamionowego. Oznacza to, ze okreslony metrologicznie
zakres pradu wtornego jest w przypadku przektadnikow
0 znamionowym prgdzie wtérnym 1 A réwny od 10 mA do
1,2 A, a dla przektadnikow, ktérych znamionowy prad wtorny
jest rowny 5 A — od 50 mA do 6 A.

Modyfikacja modelu cyfrowego przektadnika pradowego
Wykorzystany w realizacji prac [1], [2] model cyfrowy
przektadnika prgdowego pozostat w swojej gtéwnej postaci
niezmieniony.  Wprowadzona zmiana  dotyczy jego
uzupetnienia o opcje projektowania przektadnikéw klasy S.
Ekran umozliwiajgcy wprowadzanie danych znamionowych
projektowanej wersji przektadnika prgdowego przedstawiono

narys.1.
Celem obliczen projektowych realizowanych w ramach
opracowanego programu komputerowego [1],[2] jest

okreslenie rodzaju materiatu i wymiaréw rdzenia toroidalnego
dla wymaganych amperozwojéw i obcigzenia znamionowego.
Przy czym koniecznym jest spetnienie przez projektowany
przektadnik prgdowy wymagan wskazanej klasy dokfadnosci.
Problem ten moze by¢ prawidtowo rozwigzany pod warunkiem
znajomosci  charakterystyk magnesowania i  stratnosci
dostepnych materiatéw ferromagnetycznych, odpowiednich
dla rdzeni projektowanych przektadnikéw. Mozna przy tym
wykorzysta¢ charakterystyki dostarczone przez producentéow
materialdbw magnetycznych. Jednak rzadko obejmujg one
zakres indukcji magnetycznej ponizej 50 mT, szczegdlnie
w odniesieniu do krzywej stratnosci.
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Przektadniki pradowe do pomiarow

Dane znamionowe

Symbaol przektadnika do pomiardw TEST

AMPErozwoije Znamionowe (IZin 100 4
Prad widrny znamionowy 12n 2.00 4
Moc znamionowa Sn 5.00 ya
‘Wepdkczpnnik mocy Cosh 0.80

Klasa doktadnodci pomiarowa klp 020 [ klasas
‘Wepdkczpnnik bezpieczenstwa F5 5.00
Znamionowy prad cieplny Ith 50,00 kg,
Mapigcie probiercze o czestot. sieciowe]  Up 300 gy
Czestotliwoid znamionowa il 50 H
Maza whagciwa materiatu rdzenia P 7200.00 kg/m3
Krotnogé pradu ki 1.00
‘wspdbczynnik wypebnienia rdzenia k ’W

Fiodzaj blachy

™ Tranformatorowa " Permalaj
e efierdtmy i osiowo ™ promieniowao
< Watecz Dalej » Anulug
Rys. 1. Ekran  wprowadzania danych  znamionowych

projektowanego przektadnika pradowego

Miarodajne charakterystyki materiatow
magnetycznych, w zakresie od kilku militesli do indukcji
punktu kolanowego, wyznaczono przy zastosowaniu
oryginalnej metody, ktérej podstawy opisano w [4].
Metoda ta jest oparta na wyznaczeniu bledow
prgdowego i katowego przekfadnika prgdowego, ktérego
toroidalny rdzen stanowi probke wykonang z badanego
materiatu ferromagnetycznego. Otrzymane wyniki majg
postaé dyskretng, czyli wyznaczone charakterystyki
magnesowania i stratnosci sg krzywymi odcinkowo
aproksymowanymi.

Problemy pojawiajgce sie przy doborze rdzeni
przekfadnikow klasy S dotyczg gtéwnie zapewnienia
zgodnos$ci z wymaganiami metrologicznymi przy 1%
prgdu znamionowego. W dolnej czesci zakresu pracy
obwodu magnetycznego przektadnika klasy S, amplituda
indukcji magnetycznej wynosi najczesciej kilka militesli,
co narzuca potrzebe Znajomosci przebiegu
charakterystyk materiatu rdzenia na tak niskim poziomie
jej przebiegu.

Wykorzystujac metode opisang w publikacjach [4] i
[5], wyznaczono charakterystyki magnesowania i
stratnosci  réznych materiatdow ferromagnetycznych
migkkich o dolnym zakresie indukcji rownym okoto
10 mT.

W programie do projektowania przektadnikéw [1], [2],
miedzy  poszczegélnymi  punktami  charakterystyk
magnesowania i stratnosci zastosowano aproksymacje
liniowg. W jej wyniku, dla poczatkowego zakresu indukcji
magnetycznej, zawartego miedzy 0 a 5 mT, otrzymano
zawyzone wzgledem rzeczywistym wartosci
przenikalnosci magnetycznej i stratnosci (rys. 2), co
wywiera znaczacy wptyw na uzyskane metoda
obliczeniowg btedy projektowanych przektadnikow dla
matej procentowo wartosci pradu pierwotnego.

Zbadano rézne przyblizenia przebiegu charakterystyk
magnesowania i stratnosci dla punktéw poczgtkowych
oraz poszukiwano takich funkcji aproksymujacych, ktére
dalyby najbardziej zblizone btedy transformacji modelu
cyfrowego i fizycznego. Dla wiekszych wartosci indukcji
aproksymacja liniowa jest wystarczajgca.
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la rys. 2 i rys. 3 pokazano przyktadowe przebiegi krzywych

1agnesowania i stratnosci magnetycznej dla
ardzo matych indukgiji.
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Rys. 3. Charakterystyka stratnosci stali elektrotechnicznej dla matych
wartosci indukcji — aproksymacja liniowa i nieliniowa

Weryfikacja modelu cyfrowego

Poprawnos¢

przyjetego  modelu  cyfrowego  zostata

zweryfikowana w badaniach przeprowadzonych dla dwodch

modeli

fizycznych przektadnikéw prgdowych z rdzeniami

toroidalnymi, o podanych parametrach.
Przekfadnik 1:

Srednica zewnetrzna rdzenia 86 mm
Srednica wewnetrzna rdzenia 74 mm
wysokos¢ 30 mm

przekfadnia znamionowa 600/5A
klasa doktadnosci 0,2S

moc znamionowa 5VA

Przekfadnik 2:

Dla

$rednica zewnetrzna rdzenia 53 mm

Srednica wewnetrzna rdzenia 40 mm

wysokosé 30 mm

przekfadnia znamionowa 600/5A

klasa doktadnosci 0,2S

moc znamionowa 5VA

przektadnika 1 poréwnano wartosci indukcji i btedéw

transformacji w trzech przypadkach:
A. Model cyfrowy przy zastosowaniu aproksymacji liniowej
charakterystyk obwodu magnetycznego w catym zakresie

indukgiji.

B. Model cyfrowy z wykorzystaniem nowego sposobu
aproksymacji w  poczatkowej  czesci przebiegu
charakterystyk obwodu magnetycznego.

C. Model fizyczny.
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W tabeli 2 przedstawiono wartosci indukcji magnetycznej
dla modeli cyfrowych A i B. Wyznaczenie wartosci
indukgji dla modelu fizycznego C byto niemozliwe.

Tabela 3 zawiera zestawienie btedéw transformac;ji
dla wszystkich trzech badanych modeli przektadnika 1.
Wartosci btedoéw dla modeli A i B otrzymano za pomoca
programu do projektowania przektadnikow, natomiast
model fizyczny C zbadano za pomocg mostka
(komparatora) do pomiaru btedu pradowego i kgtowego.

Tabela 2. Wartosci indukcji dla znormalizowanych krotnosci
pradu

Krotnosé Indukcja [T]
pradu A B
1,2 0,395 0,395 -
1 0,329 0,329 -
0,2 0,066 0,066 -
0,05 0,016 0,016 -
0,01 0,003 0,003 -

Tab. 3. Btedy transformac;ji dla modeli cyfrowych A i B oraz
modelu fizycznego C

Krotnos¢ Btad pradowy w % Btad katowy w min.
pradu A B C A B C
1,2 -0,17 | -0,17 | -0,22 | 3,67 3,67 3,00
1 -0,18 | -0,18 | -0,22 | 3,79 3,79 3,38
0,2 -0,22 | -0,22 | -0,27 | 4,84 | 4,84 5,21
0,05 -0,28 | -0,33 | 0,25 | 7,9 6,94 7,74
0,01 -0,32 | -0,78 | -0,78 | 22,9 15,4 16,16

Na podstawie wynikdw zawartych w tabelach 2 i 3 mozna
oceni¢ stopien zbieznosci wyznaczonych btedow dla
modelu B, czyli cyfrowego z aproksymacjg nieliniowg
charakterystyk obwodu magnetycznego, z modelem
fizycznym C, szczegdlnie w zakresie matych wartosci
indukgiji.

Tak duza zbieznos¢ wynikow uzyskana zostata dzieki
mozliwie doktadnemu odwzorowaniu charakterystyk
magnetycznych w modelu cyfrowym

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono, dla szerokiego
zakresu wartosci indukcji magnetycznej, charakterystyki
magnesowania i stratnosci dla modeli B i C, przy czym
ich przebiegi powyzej indukcji punktu kolanowego sg
wynikiem dokonanej ekstrapolaciji.
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Rys. 4. Charakterystyki magnesowania modeli B i C

przektadnika prgdowego 1 w szerokim zakresie indukgji

W  przypadku przektadnika 2 wyznaczono btedy
transformacji dla modelu cyfrowego oraz fizycznego
i przedstawiono je na rysunkach 6i 7.
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Rys. 5. Stratno$¢ materialu rdzenia modeli B i C przektadnika
pradowego 1 w szerokim zakresie indukcji
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Rys. 6. Charakterystyki btedéw prgdowych dla przektadnika 2 —model

cyfrowy i fizyczny przy obcigzeniu réwnym 100% obcigzenia
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Rys. 7. Charakterystyki btedéow katowych dla przektadnika 2 —model
cyfrowy i fizyczny przy obcigzeniu réwnym 100% obcigzenia
Znamionowego

Charakterystyki btedéw przektadnika pragdowego 2,
zarowno dla jego modelu cyfrowego jak i fizycznego, sg
podobnego  ksztattu. Producenci rdzeni nie moga
zagwarantowac identycznosci przebiegu krzywych
magnesowania i stratnosci dla kazdego rdzenia danej
dostawy. Moze to spowodowacé stosunkowo niewielkie réznice
charakterystyk btedéw dla badanych modeli. Autorzy do
obliczen realizowanych dla modelu cyfrowego wykorzystali
okreslone charakterystyki magnetyczne. Mogty one rézni¢ sie
od tych, ktére byly wlasciwe zbudowanemu modelowi
fizycznemu. Inna przyczyna moze tkwi¢ w pewnej toleranciji
wartosci wspétczynnika wypetnienia przekroju materiatem
ferromagnetycznym. Moze ona rézni¢ sie  miedzy
poszczegdlnymi rdzeniami w obrebie danej partii nawet o kilka
procent.
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Projektowanie przektadnikéw klasy S stwarza ich
konstruktorom duze trudnosci, ze wzgledu na
znormalizowang prace przektadnika przy amplitudzie
indukcji magnetycznej mniejszej niz 5 mT, a takze ze
wzgledu na identyczno$¢ granicznych wartosci

btedow zaréwno dla 120% jak i 20% pradu
Znamionowego.
Mozliwo$¢ poprawnego wyznaczenia krzywych

magnesowania i stratnosci dla poczgtkowego zakresu
ich przebiegu, ma decydujgce znaczenie dla
wiasciwego doboru obwodu elektromagnetycznego
projektowanego przektadnika prgdowego. Zawyzone
przyblizeniem liniowym wartosci przenikalnosci

magnetycznej i stratnosci, znieksztatcajg wyniki
obliczen konstrukcyjnych.

Przyjeta w opracowanym dla przekfadnikow
prgdowych klasy S modelu cyfrowym nieliniowa
aproksymacja  poczgtkowej czesci  przebiegu
charakterystyk magnesowania i stratno$ci, daje

dopuszczalng wzgledami praktycznymi metrologiczng
zbieznos¢ z modelami fizycznymi, bez wzgledu na
rodzaj materialu iparametry rdzenia. Na tej
podstawie mozna uznac¢ jg za poprawna.
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