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CWICZENIE NR 6

BADANIE PRZEKLADNIKA PR ADOWEGO

(opracowat Eligiusz Pawtowski)

1. Cel i zakreséwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentow z buglomasad dziatania oraz sposobem
badania przekiadnika gowego wedtug normy PN-EN 60044 [1, 2, 3]. Zakéesczenia
obejmuje: badanie wplywu olgenia przekladnika na jego peac wyznaczanie
charakterystyki magnesowania, sprawdzanie popré&svnoznaczé oraz wyznaczanie
wspotczynnika bezpiecastwa przyradu FS).

2. Wprowadzenie teoretyczne

2.1. Budowa i zasada dziatania przekfadnika prdowego

Przektadnik jest to przetwornik pomiarowy przezmanz do zasilania przysgow
pomiarowych, miernikbw, przekaikow i innych podobnych aparatéw [1]. W praktyce
wykorzystywane s przektadniki pgdowe i napiciowe. Przekiadnik pdowy jest
odpowiednio zaprojektowanym i skonstruowanym tramagtorem pomiarowym, w ktérym
prad wtérny, w normalnych warunkach pracy, jest prakiye proporcjonalny do pdu
pierwotnego, a jego fazamd sic od fazy padu pierwotnego o &, ktory jest bliski zeru w
przypadku odpowiedniego paizenia zaciskow. W przektadniku nagiowym analogiczne
zaleznoéci zachodz dla napgcia pierwotnego i wtérnego.

Podstawowym zastosowaniem przekfadnikowdpwych jestpomiar pradéw o duzych
wartosciach, ktére nie mog by¢ zmierzone poprzez bezgpednie whczenie miernikow ze
wzgledu na przekroczenie ich zakresow pomiarowych. Brigjotrs zalet stosowania
przektadnikow pgdowych jestodizolowanie galwaniczneprzyrzdéw pomiarowych od
obwodu mierzonego znajdigego st pod wysokim nagiciem.

Budow i zasad dziatania przektadnika glowego przedstawiono na rys.1.

Rys.1. Budowa i zasada dziatania przektadnika@vego

Nalezy zwrdcé uwag:, ze na rys.1l. podano podwdjne oznaczenia: wprowadporez
nornx, [8] i zgodne z obowizujacymi obecnie normami [1, 2, 3] oraz (w hawiasackpiug
wycofanej ju ze stosowania normy [7] oraz norm wazejszych [5, 6]. Znajomig
oznaczé wedlug norm wczaiejszych jest wskazane, gdyprzekitadniki pgdowe g
przyrzadami prostymi w konstrukcji i bardzo trwatymi, w &&ku z tym w praktyce mma
sig jeszcze spotka z wieloma poprawnie dzialggymi egzemplarzami przekiadnikow
Ooznaczonymi zgodnie z wcgeejszymi normami.

Przedstawiony na rys.1l. przekiadnik agiowy posiada dwa uzwojenia: pierwotne
posiadajce N, zwojow oraz wtorne posiadgie Ns zwojow (w praktyce spotykaesrowniez
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specjalne konstrukcje przektadnikowagowych z weksz liczba uzwojer). Uzwojenia
nawinigte @1 na wspdélnym rdzeniu ferromagnetycznym, ngciej toroidalnym, zwingtym z
jednego paska blachy transformatorowej. Zaciskiajemnia pierwotnego oznaczangkl (K)

i P2 (L), a uzwojenia wtornego odpowiedrid (k) i S2(l). Przez uzwojenie pierwotriglP2
przeptywa pgd 1, (11), ktory jest transformowany na steorwtorma przektadnika. W
uzwojeniu wtornymS1S2ptynie pad Is (I2), ktory zasila obwody pdowe przyradow
pomiarowych, miernikow, przekaikow lub podobnych aparatow dokonych do tego
uzwojenia. Zewstrzny obwdd zasilany przez uzwojenie wtorne przatkiga nazywamy
obwodem wtérnym Uzwojenia przektadnika asod siebie starannie odizolowane, co
zabezpiecza przed przebiciem wysokiego ¢@pize strony pierwotnej do obwodu wtdrnego.
Dzigki temu przektadniki gidowe umaliwiaja bezpieczny pomiar pdow w przewodach
znajdupcych sé pod wysokim nagpiciem, nawet rgdu setek kilowoltow, a tale chrona
przed skutkami pojawieniagsjeszcze wyszych napi¢ udarowych w wyniku wysgpowania
wytadowar atmosferycznych.

Przektadnik pgdowy jest transformatorem o wymuszonymadaie pierwotnym i
pracupcym w rezimie zblizonym do zwarcia strony wtornej. Zasada dziatanizektadnika
pradowego opiera gina fakcieze suma wszystkich przeptywéw w obwodzie magnetyseny
(przeptyw jest to iloczyn pdu ptyracego przez uzwojenie i liczby zwojow tego uzwojénia
jest rowna zeru. Poniewaobwod wtorny przektadnika gilowego jest zwarty przez mat
impedanc (np. przez amperomierz), ptynie w ninagy ktory prawie catkowicie kompensuje
przeptyw pierwotny:

1N, = 1N, 1)
przy czyml, i Is sa wartasciami skutecznymi pidow: pierwotnego i wtdrnego. Z zaleosci

tej mazna obliczy wartas¢ pradu pierwotnegd, na podstawie pomiaru gau wtérnegols
oraz liczby zwojowN, i Ns tych uzwojé:

| =] —= . (2)

Stosunek liczby zwojowy/Ny=K.w nosi nazw przektadni zwojowej lub nieskorygowane;.
Przektadnia zwojoweK,, ma wartd¢ zblizona do przektadni pdowej rzeczywistelK;,
rownej stosunkowi wartei skutecznej prddéw, ptymcych rzeczywicie przez przektadnik:

K, :'I—P . 3)

Przektadnia rzeczywistl; jest zmienna, gdystosunek warkzi pradow I,/Is zalezy od
réznych czynnikow, m.in. od obgienia przektadnika i warfoi pradu pierwotnego. W
eksploatacji przektadnika korzysta& sviec z przektadni znamionowd,, réwnej stosunkowi
pradéw znamionowych:

|
K= 2. (4)

n

Wartcsci znamionowe pdu pierwotnegol,, i wtornegols, s3 to takie wartéci tych
pradéw, do ktérych odniesiona jest praca przektadnikaszczegolngci dla tych pgdow
okresla sk dopuszczalne wardoi bleddw przektadnika. W praktyce, po zmierzeniu wssto
pradu wtornegds, wartc¢ natzenia padu pierwotnegd, oblicza s¢ ze wzoru:

Cw. 6. Badanie przektadnikagotowego, ver.1.1 strona 2 z 23



Politechnika Lubelska Katedra Automatyki i Metrgii

I, =K.l . (5)
2.2. Schemat zagpczy i wykres wskazowy przektadnika pgdowego
W niektorych przektadnikach przyjmujegirzektadn¢ znamionowy rowna zwojowey:

K,=-2=—s=K,_, 6
e =K ©®)

CO jest rownoznaczne z zaemiem,ze przeptywy znamionowe: pierwotny i wtorny sobie
doktadnie rowne, tzrre:

N, . (7)

Przektadniki takie wykazujbledy pradowe ujemne, gdyprzeptyw wtornylsNs jest w
rzeczywistdci zawsze mniejszy od przeptywu pierwotnegpeN, o wartd¢ przeptywu
jatowego, koniecznego do wytworzenia strumienia medégcznego w rdzeniu. Moa to
wygodnie przedstawina schemacie zagiczym przektadnika (rys.2), na ktorym parametry
strony wtérnej (z ,primem”) sprowadzono do strongrpiotnej uwzgtdniajac przektadng
zwojows. Jest to schemat zagtzy typu T. Pad wtorny |’ jest rowny pgdowi pierwotnemu
lp pomniejszonemu o @il jatlowy lo, ktory dzieli s¢ na pad magnesucy I, i prad Ire
reprezentujcy straty w rdzeniu ferromagnetycznym przektadniRaad magnesuagcy |,
wytwarza w rdzeniu ferromagnetycznym przektadnikenienny w czasie strumie
magnetyczny @, ktéry indukuje w uzwojeniach sit elektromotorycza E. Sita
elektromotorycznaEs indukowana w uzwojeniu wtornym wymusza aghr wtorny |
przeptywajcy przez impedane¢jZonc Obchzajaca przektadnik. Nalgy zwrdécé uwag;, ze
przektadnik pradowy dziata poprawnie tylko dla pradéw przemiennych ! Prad staty
ptynacy w uzwojeniu pierwotnym przektadnika wytworzy wizeniu ferromagnetycznym
state w czasie pole magnetyczne, ktére ridzle indukowato w uzwojeniu wtornym sity
elektromotorycznej, a wt w takim przypadku pd w obwodzie wtérnym przektadnika nie
poptynie!

L’ R’

Rys.2. Schemat zagiczy (typu T) przektadnika pdowego

Na rys.3 przedstawiono wykres wskazowy przektadpilgdowego. Pgd magnesuagcy |,
wytwarza zmienny strumie magnetyczny @ indukupgcy w uzwojeniu wtornym st
elektromotorycza Es wymuszajca przeptyw padu wtornegols. Kat fazowy % wynika z
parametrow uzwojenia wtérnego przektadnika (renygtdRs i indukcyjnaici Ls) oraz z jego
obciazeniaZy,.. Prd jatowy I jest sum geometrycza pradu magnesuagegol, i pradu lge
reprezentujcego straty w rdzeniu przektadnika (tzw. stratyzelazie). Pgdy |, i lre Sa
wzgledem siebie prostopadfé/ idealnym przektadniku prad jatowy I, bytby rowny zeru,

a prdy pierwotny I, i wtorny I's bylyby sobie réwne co do modutu i doktadnie w
przeciwfazie. W takim przektadniku przektadnia zaweq i padowa bytyby sobie rowne, a
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biedy bytyby réwne zeru. W przekiadniku rzeczywistynac pierwotny I, jest sum
odwroconego pidu wtérnegad’ s (sprowadzonego do strony pierwotnej) agur jalowegoly.
Dlatego w przektadniku rzeczywistyprzektadnia zwojowa i pradowa nie g sobie réwne
Skutkiem tego jest wygpowanie b¢dow.

| £,=E; 1o
1 17‘
S
y h
I

I, D

I’

Rys.3. Wykres wskazowy przektadnikagowego

2.3. Bkdy przektadnika pradowego

Dla przektadnika mdowego definiuje si btad pradowy 4, btad katowy y oraz btad
catkowity A.. Bledy te przedstawiono na wykresie wskazowym (rys@xy czym bad
catkowity 4. w praktyce mena przyja¢ jako rowny pgdowi jatowemulo. Btedy przektadnika
okreslone w odniesieniu do przektadni zwojowej (nieslgowanej) § nazwane lkidami
nieskorygowanymi. Bid nieskorygowany jest, jak widaz wykresu rys.3, jednoznacznie
okreslony przez stosunek giu jatowegag do prdu pierwotnegd,.

Ujemny bhd pradowy maze by tatwo skorygowany przez niewielkzmiare przektadni
zwojowej. W tym celu zmniejsza esinieznacznie liczb zwojéw wtérnych Ns, czyli
wprowadza si tzw. poprawke zwojowa. Przeptyw wtdrnyls:Ns pozostaje wtedy bez zmiany,
lecz wobec zmniejszenids musi odpowiednio wzroah |, co zmniejsza bl pradowy 4.
Jezeli w takim przektadniku przeptyw jalowy zmalejeanznie, np. wskutek zmniejszenia
obciazenia przektadnika, to fdl pradowy 4 przechodzi na strendodatna. Btad katowy y
oczywiscie od poprawki zwojowej nie zale W praktyce uytkownik stosuje do oblicze
przektadn¢ znamionow K, i nie wie, czy wykorzystywany przez niego przekiddpradowy
posiada poprawkzwojowa, ale mae sk o tym przekon@wykonupgc odpowiednie pomiary,
obciazajac przektadnik po stronie wtornej impedand, o r&nych wartdciach, tak jak
pokazano to na rys.4.

L P1,_ . P2

Rys.4. Przektadnik pdowy obcizony po stronie wtérnej impedand,

Obcipzenie przekfadnika jest to impedancja obwodu wtéonegrazona w omach przy
okreslonym wspétczynniku mocy c@s Obciazenie zwykle jest wyrzane jako moc pozorna
S w woltoamperach VA, pobierana przez obwaod wtérny:
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S, =U, 1,. ®)

Poniewa blad pradowy 4 jest zaleny od padu jatowegol,, a jego warté& jest zalena
od prdu pierwotnega, i obciazenia przektadnik@,, to odpowiednio dobrana poprawka
zwojowa umaliwia uzyskanie bjdu pmdowego bliskiego zeru dla przektadnika pracego
w warunkach znamionowych. Dla innych adien btad bedzie wigkszy i mae by zaréwno
dodatni jak i ujemny. Przykladowe charakterystykicddw przekiadnika pdowego
przedstawiono na rys.5. Ohgénie wyraono poprzez moc pozagrstrony wtornejS, (w
woltoamperach VA), a pd wtérnyls w procentach odniesiony dogdu znamionowegbs,.

% }0‘1 ?
1+ 100"+ cos ¥'=08 ind=const
wr fﬁrr———————— Lo
0 =15V, Isy ,
s 20% o
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'k \
_1 - @q 20/
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0

Rys.5. Przykltadowe charakterystykettt pmdowego i lstowego przektadnika pdowego

Btad pradowy 4 (bfad przektadni) wedtug normy [1] jest toalt wynikapcy z tego,ze
rzeczywista przektadnia nie jest rowna przektada@rzionowej:

D =K, =1 )

Oznacza to,ze w rzeczywistym przektadniku rownanie (5) jest isjpme tylko w
przyblizeniu. Bhd pradowy 4 okreslony zalenaoscia (9) jest bédem bezwzgkdnym i jego
jednostl jest amper, dzki czemu mana go przedstawina wykresie wskazowym (rys.3).
W praktyce bardziej przydatny jesiad pradowy wzgledny a wyrazany w procentach:

| Kl -
3 =|A—'EL00%=%EL00%. (10)

p p

Zaleznos¢ (10) naley traktowa tylko jako wzor definicyjny, w praktyce nie jesho
wykorzystywany do bezgeedniego wyznaczaniadutu przektadnika, gdyprady I, orazls
trudno jest zmierzydostatecznie doktadnie. Pomiargdidw przektadnika wykonuje siwiec
specjalnymi metodami [10].

Btad katowy yprzektadnika jest todt fazowy miedzy wektorami pdow pierwotnegdy,, i
wtornego Is odwroconego o 180[1], tak jak przedstawiono to na wykresie wskazowy
(rys.3). Zwykle jest on wyrany w minutach lub centyradianach i zazwyczaj wotypch
warunkach pracy przektadnika nie przekracza on oéearkilkudzieskciu minut ktowych.
Warto wkc zauwayé, ze wykres wskazowy na rys.3 przedstawiono ze znacwiikszy
wartascia bledu katowego y; dla rzeczywistego przektadnika praktycznie nantakykresie
bytby on niewidoczny! Bid katowy odgrywa ro¢ wszdzie tam, gdzie wynik pomiaru
wykonanego przy wykorzystaniu przekfadnika zgleod fazy padu (np. pomiar mocy,
energii, co$). Z tego wzgidu bhd katowy jest réwnie waznym czynnikiem
charakteryzujcym doktadné¢ przektadnika. W zwyktych warunkach abt katowy jest
dodatni, gdy jak wida: na rys.3, prd wtorny I jest przyspieszony wzglem padu
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pierwotnego l,. Przy pomiarach pdu amperomierzem dgizonym do strony wtdrnej
przektadnika kid pradowy nie odgrywaadnej roli.

Btad catkowity 4. jest to warté¢ skuteczna pdu w stanie ustalonym,etlaca r&nica
pomigdzy chwilowymi wartéciami prdu pierwotnegad, i chwilowymi wartgciami prdu
wtornegois pomnaonego przez przektadnznamionow K, przektadnika, obliczona za czas
trwania jednego okresnh[1]:

T

A, :\/%J'(Knis—ip)z . (11)

0
Btad catkowity wzgledny & wyrazony w procentach nima wyznacz§ z zalenaosci:

= % [100%. (12)

p

Gdy prmdy wysepujace w zalenosci (11) @ sinusoidalne mona przypé, ze podana
definicja bkdu catkowitego jest zgodna latgdem wskazowym definiowanym normach
wczesniejszych [7]. Stosowanie pgjia bkdu catkowitego ma szczegdllne uzasadnienie w
przypadkach, gdy postugiwanie¢sivykresem wskazowym nie jest wliove, poniewa
elementy nieliniowe powodgjwystpowanie wyszych harmonicznych gidw jatowego i
wtornego. Tak wic blad catkowity jest pajciem szerszym od &dlu wskazowego §wiadczy
o odchyleniu od idealnego przektadnikaagowego powodowanym réwrideprzez wysze
harmoniczne wyspujace w uzwojeniu wtérnym, a ktére nie wystija w uzwojeniu
pierwotnym.

2.3. Charakterystyka magnesowania i rozwarcie przdkdnika pradowego

Rdzen przekiadnika prdowego jest wykonany, podobnie jak innych rodzajow
transformatorow, z ferromagnetyka posiadago nieliniows charakterystyk magnesowania
B=f (H). Powszechnie stosuje ¢sido tego celu specjalnie zaprojektowane blachy
elektrotechniczne transformatorowe, charaktegeijs¢ matymi stratami histerezowymi i
wiropradowymi oraz posiadagymi duza warta¢ przenikalnéci magnetycznejs i indukciji
nasycenia. Wicej informacji na ten temat zawarto w instrukcji élwiczenia o pomiarach
stratndci magnetycznej aparatem Epsteina. Przyktadmharakterystyk magnesowania
typowej blachy elektrotechnicznej przedstawionoryg6. Zaznaczono na niej orientacyjnie
znamionowe punkty pracy kilku rodzajéw transfornméte.

T4 B~E,

Transformator energetyczny

14 e Przektadnik napigciowy
— Przektadnik pradowy H~I,
0 500 1000 1500 [A/m]

Rys.6. Charakterystyka magnesowania z zaznaczonykigm pracy przektadnikagmfowego
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Analizujac rys.6. nalgy pamkttaé, ze natzenie pola magnetycznedbjest proporcjonalne
do prdu magnesucegol, przeptywajcego przez uzwojenie pierwotne przektadnika, a sita
elektromotoryczn#&, indukowana w uzwojeniu wtérnym przektadnika jesigorcjonalna do
indukcji magnetycznejB. Nalezy zwrockk uwag na zasadnicz roznice pomidzy
przekfadnikiem pdowym, a innymi rodzajami transformatorow: przeklikd pradowy
pracuje na pocdku charakterystyki magnesowania przy stosunkowolemandukciji
magnetycznejB w rdzeniu. Dlatego wymagane jest rownienate natzenie pola
magnetycznegél oraz maty pgd magnesugy |, Dzigki temu bhd pradowy 4 przektadnika
jest odpowiednio maly, tak jak to pokazano na wglaevskazowym (rys.3).

Warto przy okazji zauwg¢, ze transformatory energetyczne pracpyzy stosunkowo
dwe] wartgci indukcji, dzeki czemu uzyskuje si dwe tzw. napicie zwojowe,
umazliwiajace konstruowanie transformatorow z iimwie mafa liczba zwojow i niediym
rdzeniem, a wic oszczdnych materialowo i tanich. Przekiadniki ngpowe pracuj
natomiast przy trochnizszej indukcji, aby uzyskamniejsze straty w rdzeniu i zmniejgzy
btedy napeciowe przektadnika.

Zwréémy uwag;, ze w przektadniku mdowym impedancja obgienia nie ma wpltywu na
wartas¢ pradu wtdrnego, lecz wptywa na spadek raj@ U,, zgodnie ze wzorem:

U,=1,2,. (13)

Przy wzrgcie napégcia wtérnego U, rosnie rOwniez pierwotny spadek nagdia na
przektadniku, poniewa rownoczénie musi wzrasta sita elektromotoryczna wtornés,
strumiéd w rdzeniu i sita elektromotoryczna pierwotiig. Wzrost strumienia wymaga
zwigkszenia indukcjB, a wic rowniez pradu magnesuygegol, i pradu jalowegolg, co jest
rownoznaczne ze wzrostenett pmdowegadd. Jeeli zalay¢ duze zwigkszenie impedancii
wtornej Z,, to pmd jalowy lp wzrasnie o tyle, ze nie ma@na juz mowic 0 réwndgci
przeptywéw pierwotnego i wtdrnego (1);adr wtorny staje i znacznie mniejszy, fito
wynika z przektadni znamionowej. Wreszcie, gdy idgecja wtornaZ, dazy do
nieskaiczonaci tzn. nasipuje przerwa w obwodzie wtérnym (rys.7), przeptywormy
zanika i przeptyw pierwotny stajegsw calcci przeptywem magnesagym, wywotupcym
strumier wielokrotnie wigkszy od znamionowego.

L, P1_ . P2
IV Iy
I, S182
WN
0o, |
Z=x
Rys.7. Praca przektadnikagpiowego z rozwaststrora wtorng

Punkt pracy przektadnika przesuwa Bsa jego charakterystyce magnesowania (rys.6) do
gory w prawo (zblia sk do punktu pracy transformatorow energetycznyoddt fo sytuacja
bardzo niebezpieczna, gdylwy strumiéh magnetyczny powoduje wydzielanie; sluzych
ilosci ciepta w rdzeniu (tzw. straty histerezowe i vpirglowe), co mge spowodowa
uszkodzenie izolacji. Jednoémee silny strumié@ magnetyczny indukuje w uzwojeniu
wtornym niebezpiecznie wysokie nagie, co mae doprowadz do uszkodzenia izolacji,
powstania tuku elektrycznego i paemia osoby obstugagej lub uszkodzenia innych
przytaczonych uradzer. Z tych wzgédow naley pamktac, ze przektadnik pr adowy nigdy
nie powinien pracow& z rozwarta strong wtorng! Dlatego w obwodzie wtérnym
przekfadnika pradowego nie wolno stosowa bezpiecznikdw a ewentualne ukfady
regulacji obcizenia powinny zawsze gwarantofveiagtos¢ przeptywu pgdu, np. ruchome
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styki rezystoréw regulacyjnych powinny byawsze peiczone z jednym kicem rezystora,
co zapobiega chwilowym przerwom w obwodzie elektngen podczas regulaciji.

W celu zabezpieczenia przektadnikaagqowego przed skutkami zwarcia w sieci
energetycznemozna wiaczy¢ bezpiecznik tylko w szereg z uzwojeniem pierwotnym
zgodnie z rys.8. Dodatkowo, uziemienie obwodu wagm zabezpiecza przed skutkami
ewentualnego uszkodzenia izolacji przektadnika zepiciu wysokiego naptia ze strony
pierwotnej na wtéra

Rys.8. Zabezpieczanie przektadnikadowego przed skutkami zwaruszkodzenia izolacji

2.4. Zwarcie strony wtornej przektadnika pradowego
Poniewa obcihzenie przektadnika pdowego jest wyrzane jako moc pozorn&;
pobierana przez obwdd wtérny (8), a spadek guaglJ, w obwodzie wtérnym jest zaipy
od impedancji obareniaZ, (13), to naley zauwayc¢, ze przy zwartych zaciskach uzwojenia
wtérnego mocS; pobierana z przektadnika jest rowna zeru (rys.9).
L, P1 . P2

IV Y

Z=0
Rys.9. Praca przektadnikagplowego ze zwaatstrory wtorra, stan jatowy przektadnika

Jak wid& na rys.9, przekfadnik jest zasilany od strony\p@nej, w jego uzwojeniach
ptyna prady, ale nie jest pobierana z niego moc po strorti@rnvej =0). Prawdziwe jest
wigc stwierdzenieze zwarcie strony wtornej przektadnika pradowego wprowadza go w
stan jatowy. Jest to stan dla przektadnikaagpowego catkowicie bezpieczny, odwrotnie jak
dla innych rodzajow transformatoréw, ktorych zwarsirony wtérnej prowadzi do awarii.

Nalezy pamkttat, ze dla przektadnika pdowego sformutowanie ,zwarcie strony wtérnej”
nie jest rownoznaczneze sformutowaniem ,stan zwarcia” (co jest prawdzidia innych
rodzajow transformatorow. Dla przektadnikaagwwegostan zwarcia powstaje z chwi
rozwarcia strony wtoérnej (S=«), co mae go uszkodzi

3. Wymagania stawiane przektadnikom pgdowym

3.1. Oznaczanie zaciskow przekfadnika piddowego

Przektadnik pgdowy powinien mié poprawnie oznaczone zaciski zgodnie z
obowizujacymi normami [1, 2, 3]. Na rys.5 przedstawiono sghikgraficzny [1]
przektadnika prdowego z dajczonym amperomierzem. Norma [8] wprowadzita nowe
obowizujace obecnie oznaczenia w stosunku do meg stosowanych [6, 7]. Zaciski
uzwojenia pierwotnego oznaczane Bl i P2 (ang. Primary, a uzwojenia wtdrnego
odpowiednioS1i S2 (ang. Secondaly Dawniej stosowane oznaczenia, odpowiediiplL
orazk, | podano w na rys.5 w nawiasach. Zasada oznaczaciskpw przektadnika jest taka,
ze w danej chwili zaciski pocatkowe P1 i S1 uzwojen zawsze powinny mié te sam
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biegunowasé [1]. Oznacza to jednocgeie, ze gdy pad |, w uzwojeniu pierwotnym
skierowany jest odP1 (K)do P2 (L) to prd Is w obwodzie wtérnym (np. w amperomierzu
dofaczonym do przektadnika) skierowany jest®t(k) do S2(l). W obchzeniu przektadnika
prad ptynie wic w tym samym kierunku, w ktorym piyioy przy bezpérednim jego
wiaczeniu w obwod pierwotny, co schematycznie zaznawzoa rys.9. linj przerywaa.
Jednoczénie warto zauway¢, ze prady ptynace wewntrz uzwojenia pierwotnego i wtérnego
sa skierowane w przeciwne strony, co jest ocZgve zgodne z ich przedstawieniem na
wykresie wskazowym (rys.3).

Rys.9. Symbol graficzny przektadnikeadowego z poprawnie oznaczonymi zaciskami

Uwaga! W sprawozdaniu nale podawa obecnie obowgzujace oznaczenia, dodaj w
nawiasach oznaczenia stosowane \iosg.

3.2. Dopuszczalne wartsci btedow

Ze wzgkdu na zastosowanie przekiadniki dziedic na przektadniki pradowe do
pomiaréw (pomiarowe) iprzektadniki pr adowe do zabezpiecae (zabezpieczeniowe) [1].
Przektadniki pomiarowe shg do zasilania przyedow pomiarowych i g doktadniejsze od
przektadnikbw  zabezpieczeniowych, ktére zgtu do zasilania przekaikow
zabezpieczagych. Przektadniki zabezpieczeniowes snniej doktadne, ale spetnigj
wymagania w zakresie d@u catkowitego w znacznie szerszym zakresied@w,
przekraczajcych nawet kilkadziest razy wartéci znamionowe, dzki czemu zapewniaj
poprawn, prag zabezpiecaew stanach przegien i zwarK w sieci energetycznej. Natomiast
przektadniki pomiaroweasco prawda doktadniejsze, ale tylko waskim zakresie pdow
I juz przy padach niewiele wikszych od znamionowych wykazugwe ujemne wartkei
btedu pmdowego, co skutecznie zabezpieczaacmbdne do nich przyszrly pomiarowe przed
uszkodzeniem podczas przgeinia lub zwarcia w sieci energetycznej. Jesfcvaczywiste,
ze przektadniki pomiarowe i zabezpieczeniowe nie meg byé¢ stosowane zamiennie
nawet jéli maja taka sam przektadn¢ znamionow i zblizone wartéci btedéw granicznych.

Dla przektadnikow pomiarowych zdefiniowano 6 znolimavanych [1] klas doktadrici:
0,1-0,2-0,5-1-3-5. O zaliczeniu przektadnika dosklaloktadnéci 0,1...1 decyduj zarowno
btedy pradowe, jak i ktowe. Graniczne warfoi tych bkdéw g zestawione w tab.1.a%ne
okreslone dla pracy przekfadnika przyadeie pierwotnym w przedziale 5...120% wadio
znamionowej i dla obgrenia strony wtérnej o dowolnej waétd w przedziale od 25% do
100% obcizenia znamionowego.

Dla przektadnikbw do specjalnych zastosawavymagagcych matych hddéw juz od
wartasci 1% pmdu znamionowego, definiuje ¢siklasy specjalne 0,2S i 0,5S. W tab.2
zestawiono warii graniczne kdow dla tych klas.

Dla przektadnikéw pomiarowych klas 3 i 5 nie offeesk granicznych kidow katowych,
natomiast kidy pradowe przy obcizeniu od 50% do 100% olagenia znamionowego nie
powinny przekraczawartasci granicznych podanych w tab.3.

Prag przektadnika pomiarowego przy aglach o wartéciach wekszych ni 120%
wartasci pradu znamionowego okfkn znamionowy md bezpieczny przyeglu (PL) oraz
wspotczynnik bezpiechstwa przyradu (FS).
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Tab.1. Wartéci graniczne kidow przektadnikéw prdowych do pomiaréw klasy od 0,1 do 1

Klasa Procentowy blad Blad katowy przy podanych ponizej w % wartosciach
doktad- | pradowy (przektadni) pradu znamionowego, + lub -
nosci przy podanych ponizej minuty centyradiany

w % wartoéciach pradu
znamionowego, + lub -

5 20 100 120 5 20 100 120 5 20 100 120

0,1 04 0,2 0,1 0,1 15 8 5 5 045 | 024 | 0,15 [ 0,15
0,2 0,75 | 0,35 0,2 0,2 30 15 10 10 0,9 045 | 03 0,3
0,5 L5 0,75 0,5 0,5 90 45 30 30 2,7 1,35 | 0,9 0,9
1 3,0 L5 1,0 1,0 180 90 60 60 5.4 2,7 1,8 1,8

Tab.2. Wartéci graniczne hidow przektadnikéw prdowych do pomiaréw klasy 0,2S i 0,5S

Klasa |Procentowy biad Blad katowy przy podanych ponizej w % wartosciach
doktad- | pradowy (przektadni) przy pradu znamionowego, + lub -

noci |podanych ponizej w % wartosciach
pradu znamionowego, + lub -

1 5 20 | 100 | 120 | 1 S 1201100120 1 5 20 | 100 | 120

02S | 075 (03 (020202 (31510101009 ] 045 | 03|03 ] 03
0,5S 1,5 0,75 | 0,505 |05 |9 |45 |30 {30 |3(27 13 |09 |09 |09

minuty centyradiany

Tab.3. Wartéci graniczne hidow przektadnikéw prdowych do pomiaréw klasy 3i 5

Klasa Procentowy blad pradowy (przekladni) przy podanych ponizej
dokladnosci w % wartoéciach pradu znamionowego, + lub -
| 50 120
3 3 3
5 5 5

Znamionowy prad bezpieczny przyradu (IPL) jest to taka warkd pradu pierwotnego,
przy ktorym bhd catkowity przektadnika pdowego do pomiaréw jest rowny lubekszy niz
10% przy obcizeniu znamionowym.

Wspotczynnik bezpieczéastwa przyrzadu (FS) jest to stosunek znamionowegoagu
bezpiecznego przygdu do znamionowego gilu pierwotnego:

_IPL
PL.

pn

FS (14)

Starsze normy [5, 6, 7] definiowaly w zbdny sposobliczbe przetezeniows.
Odpowiednio skonstruowany przektadnik do pomiaréewinien mie€ jak najmniejszy
wspotczynnik bezpiechstwa przyradu, dzeki czemu dadczone do strony wtérnej
przektadnika przyrgdy pomiarowe $ zabezpieczone przed uszkodzeniem w przypadku
przeptywu padu zwarciowego sieci. Wspoétczynnik bezpiatsteva przyradu nie powinien
by¢ wickszy niz 10, zaleca siaby byt mniejszy od 5.

Dla przekladnikbw do zabezpieczezdefiniowano dwie znormalizowane klasy
doktadndci: 5P i 10P [1]. Dodatkowo dla tych przekiadnikoWresla sk znamionowy prad
graniczny lpg jako taly wartas¢ skuteczn pradu pierwotnego, przy ktoérym przektadnik
spetnia wymagania w zakresiectti catkowitego. Wprowadza esrowniez wspotczynnik
graniczny doktadndici jako stosunek znamionowego graniczneggprpierwotnegd,y, do
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znamionowego pKu pierwotnegol,n. Wspotczynniki graniczne doktadém posiadag
znormalizowane wartgi: 5-10-15-20-30 [1]. Oznacza toze odpowiednie typy
przektadnikow do zabezpieaczenog spetni@ wymagania klasy doktadso nawet przy 30-
krotnym przekroczeniu pdu znamionowego, a Wt znacznie wicej niz dla przektadnikow
do pomiaréw. Dla przektadnikobw do zabezpigczprzy obcizeniu znamionowym i
znamionowej cgstotliwosci bledy pradowy, katowy i catkowity nie powinny przekracza
wartasci granicznych podanych w tab.4. Warto za#yéa ze graniczne wartgi biedow dla
przektadnikbw zabezpieczeniowychy svieksze, ale musz by¢ spelnione w znacznie
szerszym przedziale wakto pradu pierwotnego, idla przektadnikébw pomiarowych.

Tab.4. Wartéci graniczne kddéw przektadnikéw pidowych do zabezpiecadlasy 5P i 10P

Klasa Btad pradowy; Blad katowy przy znamionowym Blad catkowity przy
doklad- przy znamionowym pradzie pierwotnym, + lub - znamionowym pradzie
nosci pradzie pierwotnym, . . granicznym pierwotnym
% + lub — minuty centyradiany %
5P 1 60 1,8 5
10P 3 — — 10

3.3. Dopuszczalne przyrosty temperatury i odporn&t na przecazenia

Podczas normalnej pracy wggtijace w uzwojeniach i rdzeniu przektadnika straty mocy
podwyzszaj jego temperatgr co niekorzystnie wptywa na stan izolacji i po pgw czasie
moze spowodowaawark. Z tego wzgtdu definiuje st dopuszczalne przyrosty temperatury
uzwojen przektadnika dla ok&onych wartdci pradu. Znamionowy diugotrwaty prad
cieplny jest to taka wartd pradu pierwotnego, ktéry phat dowolnie dtugo nie spowoduje
wigkszych przyrostow temperatury od podanych w tald&li nie okrelono inaczej,
znamionowym ditugotrwatym pdem cieplnym jest znamionowygal pierwotny.

Podczas przegten i zwak w sieci pojawiaj sie krotkotrwale p#dy o znacznych
wartasciach. Dlatego producent powinien rowniekresli¢c znamionowy krétkotrwaty pr ad
cieplny Iy, jako tak wartas¢ skutecza pradu pierwotnego, ktarprzektadnik ze zwartymi
uzwojeniami wtornymi powinien wytrzynéabez uszkodzenia w ggu jednej sekundy.
Odpornd¢ na pady zwarciowe opisujeznamionowy prad dynamiczny lgn, ktory jest
wartascia szczytows pradu pierwotnego, ktar przektadnik ze zwartymi uzwojeniami
wtornymi powinien wytrzyméabez uszkodzenia elektrycznego lub mechaniczneggyniku
dziatania sit elektromagnetycznych. Znamionowydpdynamicznylgy, powinien by co
najmniej 2,5 raza wkszy od znamionowego krotkotrwategagu cieplnegdi.

Tab.5. Dopuszczalne przyrosty temperatur uziwppeektadnika prdowego

Dopuszczalne przyrosty
temperatury

X)

Izolacja wszystkich klas nasycona olejem 60

Klasa izolacji (wg IEC 85)

Izolacja wszystkich klas nasycona olejem i zamknigta hermetycznie 65

Izolacja wszystkich klas nasycona masa bitumiczng 50
Nie nasycona olejem lub masg bitumiczna izolacja klasy:
45
60
75
85
110
135

T m =
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3.4. Oznaczenia na tabliczce znamionowej przektadcka

Wszystkie przektadniki pdowe powinny mié co najmniej nagpujace oznaczenia:

a) nazw wytworcy lub inny znak, za poma@cktorego przektadnik mi@ by tatwo
zidentyfikowany;

b) numer seryjny lub oznaczenie typu, (najlepigjdvsa oznakowania);

c) znamionowe pdy pierwotny i wtorny w postaci:

Kn = lp/lsn A (NP. Ky = 100/5A)

d) czstotliwos¢ znamionow (np. 50 Hz);

e) moc znamionow i odpowiadajca jej klas dokladndci tacznie z informacjami

podanymi w dalszych ezciach;

UWAGA - Gdy jest to potrzebne, zaleca sznacza rodzaj uzwojenia wtornego (np. 1S,

15 VA, klasa.0,5; 2S, 30 VA, klasa. 1).

f) najwyzsze napijcie uradzenia (np. 1,2 kV lub 145 kV);

g) znamionowy poziom izolacji (np. 6/- kV lub 275@BKkV).

UWAGA — Oznaczenia podane w f) i g) mplgy¢ polaczone w jedno (np. 1,2/6/- kV lub

145/275/650 kV).

Wszystkie oznaczenia powinny byykonane w trwaly sposob na przektadniku lub na
tabliczce znamionowej, trwale przymocowanej do kkamnika.

Dodatkowo (jgli jest miejsce) powinny kiypodane nagpujace informacje:

h) znamionowy krotkotrwaty jad cieplny () i znamionowy pgd dynamicznyayn, jezeli

jest inny n 2,5-krotny pad I (np. 13 KA lub 13/40 kA);

i) klasa izolacji, jeeli jest inna ni klasa A;

UWAGA - Gdy zastosowano materiaty izolacyjnenmgch klas, zaleca sipoda te, ktéra

ogranicza dopuszczalny przyrost temperatury uzfvoje

j) w przektadnikach o wej niz jednym uzwojeniu wtérnym, przeznaczeniezd@go

uzwojenie i odpowiadage mu zaciski.

Nalezy zwrdcic uwag;, ze przektadni podaje w postaci utamka zwyktego, jako stosunku
znamionowego pdu pierwotnego do znamionowegoagun wtdrnego. Nie wolno tego
utamka matematycznie upraszézap.: 25/5 = 5, gdydwa przektadniki, dla przyktadu: 25/5
oraz 5/1 zmniejszajtyle samo, tzn. gciokrotnie pad pierwotny, ale maj inne pady
Znamionowe, a WC nie mog by¢ stosowane zamiennie!

4. Metody badan przektadnikéw pradowych

4.1. Klasyfikacja badan

Badania przektadnikow pdowych dzied sie na proby typu, wyrobu i proby specjalne [1].
Proby typu sa wykonywane na przektadniku x@ego typu w celu stwierdzenize wszystkie
przektadniki wyprodukowane wg tej samej dokumemtgaghnicznej spetniaj wymagania
nie obgte prébami wyrobuPréby wyrobu wykonywane g na kadym wyprodukowanym
przektadniku. Proby specjalne sa to proby inne i proby typu lub proby wyrobu,
uzgodnione ngdzy wytwora a zamawiajcym.

Do préb typu zalicza s¢:

a) proby psdem krétkotrwatym,

b) préke nagrzewania,

C) prolg napkciem udarowym piorunowym,

d) prék; napkciem udarowymadczeniowym,

e) préby nagiciowe na mokro przektadnikéw napowietrznych,

f) sprawdzanie doktadioi.

Do préb wyrobu zalicza sg:

a) sprawdzenie oznaazeaciskow,
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b) préke; izolacji uzwojé wtérnych nagjciem o czstotliwosci sieciowej,

c) prokg izolacji miedzy sekcjami uzwojenapkciem o czstotliwosci sieciowej,
d) préke; izolacji migdzyzwojowej,

e) prole izolacji uzwojenia pierwotnego nagiem o czstotliwosci sieciowej,

f) pomiar wytadowa niezupetnych,

g) sprawdzenie doktadsia.

4.2. Sprawdzenie oznaczezaciskow

Kolejnos¢ oznaczé zaciskbw uzwojenia pierwotnegd®1,P2) i uzwojenia wtérnego
(S1S2 mazna sprawdza w réznych uktadach, przy pdzie statym lub przemiennym.
Najczsciej sprawdza sikolejnas¢ oznaczé badanego przektadnikdy przez poréwnanie z
przektadnikiem wzorcowynP;, o sprawdzonej, prawidtowej kolejfm. Jeden z uktadow
opartych na tej zasadzie jest przedstawiony na(Dys

P2 P]

. Bz (15) | @
S S2 I, S1
S* U @ "m0
I, NN

Rys.10. Uktad do sprawdzania prawidta@iooznaczé zaciskow przektadnika

Jezeli zaciski @ oznaczone prawidtowo, rozptyw gquidw przebiega jak na rysunku i
amperomierz srodkowy (r&nicowy) A, wskazuje rénice pradow, odczytywanych na
amperomierzacl i A,. Przy nieprawidlowym oznaczeniu zaciskow amperonie wskaze
sunt pradow. Zalecane jest, aby oba przektadniki miahgany przektadng, ale nie jest to
nieztedne.

4.3. Sprawdzenie wytrzymaiéci izolacji

Wytrzymata¢ izolacji jest bardzo wanym parametrem przektadnikdwagdowych, gdy
poza umaliwieniem pomiaréw daych pmdow, drug nie mniej wana ich cech jest
mozliwos¢ pomiaréw pgdéw w obwodach znajdagych sé pod wysokim nagiciem.

Sprawdzenie wytrzymaidoi izolacji uzwojenia pierwotnego przeprowadza firzy
napkciu przemiennym o eatotliwosci 50Hz, oraz przy nagtiu udarowym. Nagcie
probiercze o warkei okreslonej przez norm zalezne od nagicia znamionowego izolaciji,
przyktada s migdzy zwarte zaciski uzwojenia pierwotnego a zwaipetczone z obudow
metalowy zaciski uzwojenia wtornego. Napie to powinien przekiadnik wytrzyniabez
przebicia i przeskoku. Izolacja uzwojenia wtérnedaniez podlega prébie, nagiiem 2 kV
przy prdzie znamionowym rownym 5A i weej, albo 4 kV przy pdzie wtérnym
znamionowym 2 Ai 1 A.

Sprawdzenie izolacji mdzyzwojowej polega na wytworzeniu znacznego ¢@pimiedzy
sasiednimi zwojami uzwojenia pierwotnego, jak i wtégo, poprzez zaindukowanie w tych
uzwojeniach daych sit elektromotorycznych. Qgja st to przez przepuszczenie przez jedno
Zz uzwojé pradu réwnego 1,5 pdu znamionowego tego uzwojenia, przy pozostatych
uzwojeniachotwartych. Caly przepuszczany qut staje si wtedy padem jatowym, o diej
sktadowej magnesagej, std w rdzeniu przektadnika powstajeagustrumie, indukupcy we
wszystkich zwojach dia site elektromotorycza Proba ta powinna trwajedm minutk.
Nalezy pamktaé, ze jest to stan pracy bardzo niekorzystny dla peshkka (patrz p.2.3),
ktory maze zosta w ten sposob trwale uszkodzony.
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4.4. Sprawdzenie klasy dokladnszi

Sprawdzenie klasy doktadém polega na pomiarze dutow pmdowych i katowych
przektadnika dla ok&onych przez norm [1] wartcsci pradow i obchzen, przy
czestotliwosci znamionowej i wspoétczynniku mocy indukcyjnym ndym 0,8. Pomiar
wykonuje s¢ za pomog uktadoéw kompensacyjnych4utu przemiennego, stoggjwzorcowy
przektadnik o jednakowej przektadni znamionowej megtadnikiem badanym. Wzoér
definicyjny dla bédu pmdowego przybierze wéwczas pasta

& =Kol = Kalsw 353 = Lo lsw 1 o, (15)

n’sw sw

gdzie:lslsw - prady wtérne przektadnikéw badanego i wzorcowego.

Pomiar bédow przekladnika badanego sprowadza zatem do wyznaczenia adicy
wartcsci | fazy pmdow wtornych. Jeeli bledy przektadnika wzorcowego nie pomijalne,
nalezy je dodawa do otrzymanych z pomiarowdatow przektadnika badanego.

Duza doktadnd¢ pomiaru ré@nicy pradow wtérnych osiga s¢ w uktadzie ré@nicowym,
ktorego zasagd wyjasnia rys.11. Przez opornilR ptynie r&nica geometryczna giow
wtornych, réwna

I_A =|_sx _I_sw’ (16)
ktora mozna uzndé za réwn, wektorowi padu jatowegolp na wykresie wskazowym z

rys.3. Skladowe ortogonalne tejzricy okrelaja btad pradowy i katowy przektadnika.
Pomiar jest wykonany w uktadzie kompensacyjnym [10]

SIS [ 1.s1 82

S g AL VR ()
(4) reo (4

Rys.11. Schemat ukfadzdicowego do wyznaczaniadoléw przektadnika pdowego

Najprostsze wyznaczeniecdu pmdowego, maliwe przy badaniu przektadnika klasy
3i5, polega bezgoednio na pomiarze pdow wtornych przektadnika badanego i
wzorcowego amperomierzami klasy 0,5 lub 0,2.

4.5. Sprawdzenie wspotczynnika bezpiecastwa przyrzadu FS

Sprawdzenie wspoiczynnika bezpietzieva przyradu FS jest maliwe w ukladzie z
rys.11 po podiczeniu amperomierzd, w miejsce opornikeR. Btad catkowity & w tym
ukladzie jest rowny:

0, = II—A (100%. a7

sw

W celu wyznaczenia wspoiczynnika bezpigestea przyradu FS nalezy prad I
zwicksza tak dtugo, a bilad catkowity & osiagnie 10%, tzn. wskazania amperomierza
réznicowegoA; osiagna 10% wskazania amperomier2g, ktéry kedzie wtedy wskazywat
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znamionowy pad bezpieczny przyedu IPL. Wspétczynnik bezpiecastwa przyradu FS
jest wtedy réwny:
rs=1PL - 1aKa g as)

pn pn

Mozna rownie wyznaczy wspoétczynnik bezpiecastwa przyradu FS metod, graficzry
na podstawie wykresu giu wtérnegds badanego przektadnika w funkcjiapiu pierwotnego
lp. Zasad postpowania przedstawiono na rys.12. Idealna charadighkg jest ling prost o
wspotczynniku  kierunkowym réwnym odwrotfm z przekladni znamionowejKy.
Charakterystyka rzeczywista patkzowo pokrywa si z idealr, a dla wegkszych pgdow lezy
ponizej niej (bkdy map wartaci ujemne). Nalgy wykresli¢ linig pomocnica o
wspotczynniku  kierunkowym mniejszym o 10% od wspghnika kierunkowego
charakterystyki idealnej i w punkcie przgda z charakterystyk rzeczywisiy odczyt&
wartas¢ znamionowego pdu bezpiecznego przyadu IPL i podstawd do (14).

]SXA
Charakterystyka idealna +
é ; 10%
100%
I Charakterystyka
5 rzeczywista
v é’X
O »
I, IPL

Rys.12. Spos6b wyznaczania znamionowegdybezpiecznego przyrau (PL)

W praktyce pgdy wtérne przy wyznaczaniu wspotczynnika bezpiéspga przyradu FS
sa zwykle zbyt due i amperomierzA, jest whczany w obwod wtorny za paednictwem
pomocniczego przektadnika o przektad€i, za& przektadnik wzorcowyP;, dobiera si o
wigkszej przektadni, réwnej:

Kow = KniKip - (19

Wtedy pady wtorne przektadnika wzorcowego i przektadnikanpeniczego powinny iy
sobie réwne i mzna je odejmow& w amperomierzu rhicowym A,. Uklad taki jest
pokazany na rys.13. Wskazania amperomiekgy A, umaliwiaja rOwniez zastosowanie
metody graficznej wg. rys.12. Nale zauway¢, ze badany przekiadnilky, obchzony jest
znamionowo impedangi wiaczora w jego obwod wtorny.
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Piw
Pl P2 If
1Lk,
S1 S2
v]sw
(%)
A,
Iy FT s

Rys.13. Schemat uktadzdicowego do wyznaczania wspotczynnika bezpigsaea przyradu 9

4.6. Wyznaczanie charakterystyki magnesowania

Wyznaczanie charakterystyki magnesowani przekiadmpkdowego przeprowadza ¢si
w ukiadzie przedstawionym na rys.14. Nglezwrdécé uwag, ze nie jest mgliwe
wyznaczenie charakterystyki magnesowania w postei (H), gdyz natzenie pola
magnetycznegd i indukcjaB nie s dostpne do bezpwednich pomiaréw. Korzystamy z
faktu, ze natzenie pola magnetycznegd jest proporcjonalne do giu magnesuagegol,
przeptywajcego przez uzwojenie pierwotne przekladnika, a silektromotorycznaks
indukowana w uzwojeniu wtornym przektadnika jestogwrcjonalna do indukcji
magnetyczneB. Przyjmujemy,ze w ukladzie przedstawionym na rys.l4dmagnesuagcy
jest rowny pgdowi pierwotnemul,, a sita elektromotoryczna rowna jest r@pi U, w

obwodzie wtornym.
@ L. P1__ P2
MR By

Rys.14. Schemat uktadu do wyznaczania charaktédiystggnesowania przektadnikaadowego

Na podstawie pomiaréw mpna wykreli¢ charakterystyk magnesowania jako funkgcj
Uo=f (Ip) w postaci przedstawionej na rys.15. Pomiarymaowykonywa tylko do wartgci
pradu ok. 10% lp, gdyz przektadnik pracuje z rozwartstrorp wtorma i moze ulec
uszkodzeniu przy wkszych padach (patrz p. 2.3).

Po wykrdleniu charakterystyki jest mibwe wyznaczenie znamionowegoadu jatowego
pierwotnego |y przektadnika, jako pdu potrzebnego do zaindukowania w uzwojeniu
wtornym napgcia rownego znamionowemu spadkowi raf@ na obcizeniu przekitadnika
Uz, (pomijamy przy tym wewgtrzny spadek napcia na uzwojeniu wtornym). Znamionowy
spadek nagcia na obcizeniu przektadnikal,, wyznaczamy na podstawie znamionowe;j
mocy pozornej przektadnik&, i jego znamionowego pdu wtérnegds,

u,, :% . (20)

sn
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U2 A

\ /

|lo 10% 1,
Rys.15. Charakterystyka magnesowania przektadnmiddoprego z zaznaczonymaglem jatowymlg

Wyznaczajc charakterystyk magnesowania przedstawipma rys. 15 nalg zwréci
uwag, ze jest ona bardzo nieliniowa w patkzowe] czsci. Nalery wigc tak zagscié
pomiary dla matych wartgi pradéw, aby uzysk& punkty pomiarowe rozmieszczone
rownomiernie wzdtuz charakterystyki magnesowania Niewtgciwe jest wykonanie
pomiarow z roéwnomiernie narastaymi wartgciami piudu, gdy czesto prowadzi to do
uzyskania kdnej postaci wykresu, przykladowo przedstawionegays.16 w postaci linii
prostej. Jest to bardzogsty bhd popetniany w laboratorium.

U2 A
/
— =~ Y
—— _ e ==t="T
//)b
/
/
I/
)
I
I
I
/ » IP
0
10%1,,,

Rys.16. Przykiad kbinie wyznaczonej charakterystyka magnesowania {adeika padowego

5. Inne urzadzenia spetniagce funkcje przektadnikow pradowych

Klasyczne przektadniki pdowe posiadaj liczne wady, z ktérych do najumiejszej
nalezy zaliczy¢ fakt, ze dziataj one poprawnie tylko dla pddéw przemiennych. Dlatego
opracowano rownie inne uradzenia spetniage podobne funkcje, ale dziateg¢ rownie
przy padach statych. Do najbardziej znanych zma zaliczy¢ transduktory i przetworniki
hallotronowe (do najpopularniejszych nake produkty szwajcarskiej firmy LEM Norma
GmbH). W elektronicznych uktadach pomiarowycheste & rOéwniez wykorzystywane
transreaktory, ktore jednak wprowadzajprzesunicie fazowe réwne 90 stopni, aqinie
nadaj sie do stosowania np. przy pomiarach mocy i energiiar® § rowniez uklady
wykorzystupce do pomiaru pdu cewki Rogowskiego Wigcej informacji na te tematy
mozna znaleé¢ w literaturze [9, 10, 11].
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6. Wykonanie ¢wiczenia

6.1. Uktady pohczen
6.1.1. Badanie wptywu ohgienia przektadnika pdowego na jego prac

At 1r w

~230V

Pl _x P2

St 82

R

6.1.2. Wyznaczanie charakterystyki magnesowania

At 1r w
~230V ‘ QR_[:]
: P,
E LA )
| f

S1S2

6.1.3. Sprawdzanie prawidtoém oznaczé

At 1r w R

]

~230V

Pl P, P2 P
—{ Y o f:]mP2

]
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6.1.4. Wyznaczanie wspoétczynnika bezpigstera przyradu FS)

At 1r w
~230V
Pix Piw
; f\"] AA 1[‘"2 f:] A P2
55 | | _l 10/5
T S1 82
R,

Oznaczenia zastosowane na schematach:
Pix - przektadnik badany

Piv - przektadnik wzorcowy

Pip - przektadnik pomocniczy

A; - amperomierz

A, - amperomierz

A — amperomierz mieszy prad réznicowy
V; - woltomierz

V, — woltomierz

Vi — woltomierz kontrolny

At - autotransformator

Tr - transformator

R; - opornik suwakowy

R, - opornik suwakowy

W — facznik dwubiegunowy

Uwagi.

- W czasietwiczeniaprzed rozpoczciem pomiaréw nalezy wpisa obok oznacze uzytych
przyrzadow ich charakterystyktechnicza. Nalezy bezwzgédnie na kazdym stosowanym w
¢wiczeniu przyradzie odszuké& jego tabliczk znamionow (lub dohczora dokumentagy
techniczm) i przepisé wszystkie dostpne informacje, rOownie w postaci symboli
graficznych. Ze szczeg@nuwag nalery zapoznd sie z danymi technicznymi badanego
przekitadnika.

- Pocatkowy fragment obwodu zasilania we wszystkich paokt jest podobny, nie nale
go rozhcza, az do lacznikaW.

- Na czas wykonywania jakichkolwiek zmian goten w uktadzie pomiarowym natg
bezwzgtdnie wytaczaé zasilanie otwierag tacznik W i odtaczaé uktad od sieci zasilage]
poprzez wygcie z gniazdka sieciowego wtyczki autotransformeasdr

Cw. 6. Badanie przektadnikagotowego, ver.1.1 strona 19 z 23



Politechnika Lubelska Katedra Automatyki i Metrgii

6.2. Wykonanie pomiaréw

6.2.1. Badanie wptywu ohgienia przektadnika na jego prac

Zbad& wptyw obchazenia przektadnika na wao pradu wtérnego, spadki nagia w
obwodzie pierwotnym i wtérnym orazdol padowy, stosujc uktad podczen 6.1.1. Zwroat
uwag; na odpowiednie detzenie suwaka rezystoRa, zgodnie z uwagw p. 2.3. Obgcizenie
nastawia na rezystorz&, w 5 punktach, od 0 dt, Romax Utrzymywa: stah wartasé¢ pradu
pierwotnegoa p=I,,, regulupc odpowiednio autotransformatorehti rezystoremR;. W tabeli
zestawé otrzymane warti Ip, ls, U, U, oraz wartéci obliczoneRy, &, SIS, 4, 4.
Zatozy¢, ze amperomierz posiada tylko rezystarejwartgci 0,1 Q.

W sprawozdaniu wykortawykresy: 1,=f (S/Sn), |s=f (S/Sn), U1=f (S/Sn), Uo=f (S/S0),
4A=f (S/S). = (S/Sy). Przedyskutowa doktadndé wyznaczeniadi. Stosunek /S
nalezy przedstawd w tabeli i na wykresie w procentach.

Uwaga: poniewa bledy przektadnika maj mah warta¢ (co wynika z jego klasy), to
zmiany padu wtornego podczas tych pomiarowedp niewielkie. Dlatego poprawne
wykonanie tego punktu wymaga przestrzegania kilkwizszych zasad:

- dobr& zakresy amperomierzy tak, aby ich wskazania ka#ynajblizsze zakresowi,

- przed kadym pomiarem nalg ustawé wskazania amperomierz& precyzyjnie na
dziatkg odpowiadaica wartasci pradu | pn,

- wskazania amperomierZe nalezy odczytywa precyzyjnie z rozdzielcZoia /s dziatki
i nie wolno ich bardziej zaokglac,

- za pomog woltomierzaVi kontrolow& napkcie podawane na transformatdr i nie
przekraczajego wartéci znamionowej.

Tab.6.Wyniki pomiaréw i obliczez badania wptywu obgienia przektadnika na jego peac

Nastawy Odczyty Obliczenia
Ip Uk I1=lp U1 I2=Is U2 R2 S2 S2n | S2/S2n Ai Ji
vV dz A vV dz A V Q VA VA % A %

[$20 E= (VR S | o

6.2.2. Wyznaczanie charakterystyki magnesowanielkiadnika pgdowego

Wyznaczy charakterystyk magnesowania badanego przekiadnika, siosujkiad
pofaczen 6.1.2. Dobierajc amperomierz naky zastanowd Sig, jakie wartdci pradu
pierwotnego bda na nim nastawiane? Napie na rozwartych zaciskach wtornych
przektadnika naltey zmierzy¥ przy pmdzie pierwotnym w granicach+Q0%,, Pomiary
nalezy zaczc¢ od zerowej warteci pradu pierwotnego a naginie notowa wyniki:

- do 1%l,, co 0,2%,

- do 4%l,, co 0,5%

- do 10%lpn co 2%.

Uwagi.

- Po wykonaniu pomiar6w natg od razu przeanalizowdabellk; z wynikami i sprawdd,
czy obejmuje ona warfé znamionowego spadku napia na obcizeniu i w razie potrzeby
wykona dodatkowe pomiary.

- Po wykréleniu charakterystyki nakly wyznaczy znamionowy pd jatowy pierwotny
przektadnika wedtug opisu w p.4.6 (rys.15). Dla ldodkego odczytu me st okaz&
konieczne wykonanie dodatkowego wykresu obejoego w powkszeniu pocatkowa
cz¢s$¢ charakterystyki.

- Nalezy pamktac, ze charakterystyka magnesowania zawszpoczyna s¢ w pocztku
uktadu wspoirzednych i jest silnie nieliniowa.
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- Podczas pomiarow ¢hzie konieczna zmiana zakresu pomiarowego amperoajie
dlatego dla unikricia pomytki przy odczycie jego wskazaw tabelce naley zapisywé
aktualry stah amperomierza (w A/dz) i wskazanie w dziatkach.

Tab.7.Wyniki pomiaréw charakterystyki magnesowanizektadnika prdowego

Nastawy Odczyty
Uz 1o
Ip Uk | pn | p/lpn l1=lp Uz n
V A % Aldz dz A dz \Y V A

1
2

dobrac odpowiednig liczbe wierszy

6.2.3. Sprawdzanie prawidtodm oznaczé zaciskow przektadnika gdowego

Sprawdzt prawidlowaé oznaczé zaciskow przektadnika badanego przez poréwnanie z
oznaczeniami przektadnika wzorcowego w ukiladzie.36.1Sprawdzi, czy po zmianie
zaciskdwS1S2przektadnika badanego amperomigéravskaze inmp wartas¢ pradu? W tabeli
nalezy zamigci¢ otrzymane warti pradow A, Az, Ar z obu pomiaréw oraz waia pradu
wyliczone z r@nicy i sumy wskaz@aamperomierzy; i As.

Tab.8.Wyniki sprawdzenia poprawdmd oznaczé zaciskow przektadnika pdowego

Nastawy Odczyty Obliczenia
Ip Uk 1 |2 Ir 1+l 2] 11-12 Whiosek
\ A A A A A

1
2

6.2.4. Wyznaczanie wspoitczynnika bezpigstera przyradu FS

Wyznaczy wspotczynnik bezpiecistwa przyradu FS dla badanego przektadnika w
uktadzie 6.1.4. Na podstawie opisu w p.4.5 wykopamiary i wyznacz§ charakterystyk
Is=f(Ipy) W zakresielp=(0+200%) pxn O 20%lpy, Procedura pogbowania opisana jest w
p.4.5.

Podczas pomiarow badany przektadnik mgleobchzy¢é opornikiem suwakowymR;
nastawionym na ok. @. Jest to wart@ przewyszapca wielokrotnie znamionowe
obciazenie przektadnika, w celu olieinia wartéci pradu bezpiecznego przydu IPL do
wartasci tatwej do zmierzenia w laboratorium dydaktycznym

Uwaga: wykonywé pomiary maliwie krétko, aby unikaé¢ uszkodzenia przegianego
przektadnikaPi.

Z wykresu Is&f(lpy) wyznaczy metody graficzra wartgs¢ znamionowego pdu
bezpiecznego przysdu IPL i na jego podstawie obliczywspoiczynnik bezpiechstwa
przyrzadu FS (p.4.5, rys.12).

Tab.9.Wyniki pomiaréw do wyznaczenia wspofczynnilapieczastwa przyradu FS

Nastawy Odczyty Obliczenia Obliczenia poréwnawcze Z wykreg
Ip| Uk R2 |lpx/lpxn| 12 1 Ir | px Isx | Aix Oix |Ir/l2] S2 | S2n | S2/S2n| IPL| Fs
vV Q % A A A A A A % % VA | VA % A %

1
2

dobrac¢ odpowiednig liczbe wierszy
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6.3. Opracowanie wynikdw pomiarow i przygotowanie grawozdania

W sprawozdaniu naky zamigci¢ opis stanowiska pomiarowego oraz w punktach kolejn
zrealizowane zadania pomiarowe padajtemat zadania pomiarowego, schemat ukiadu
pomiarowego, wykaz przysdow, tabell z wynikami pomiarow i obliczg niezlzdne wzory
obliczeniowe, przyktadowe obliczenia, wykresy priziane programerawiczenia.

We wnioskach nalgy przedstawd wilasne uwagi na temat zrealizowanych pomiaréw,
napotkane trudrigi, ocer uzyskanych wynikéw, a w szczegofeo ustosunkowa sie do
nastpujacych zagadnie

- jakie oznaczenia znajdusic na przektadniku ?

- czy przektadnik posiada naniesione oznaczenidriga norm ?

- czy bhd pradowy zmieniat swagj wartas¢ przy zmianie obaizenia przektadnika ?

-czy wyznaczone warfoi bledu pmdowego odpowiadaj klasie oznaczonej na

przektadniku ?

- jak duze byto obcizenie przektadnika w stosunku do af#einia znamionowego ?

- czy zaobserwowamieliniowas¢ charakterystyki magnesowania przektadnika ?

- ile wynosi znamionowy pd jatlowy przektadnia i czy jego wasibjest zgodna z btlem

pradowym przekitadnika ?

- czy badany przekitadnik posiada prawidtowo oznaezzaciski ?

- ile wynosi znamionowy pd bezpieczny przyedu IPL ?

- ile wynosi wspotczynnik bezpiecastwa przyradu FS?

- jaka moc byta pobierana z badanego przektadnika\wyznaczeniu wspotczynnikes ?

. Pytania kontrolne

. W jakim celu stosuje sprzektadniki pgdowe ?

. Jak zbudowany jest przektadnilagowy ?

. Jaka jest zasada dziatania przektadnikdgwego ?

. Jakie przektadnie definiujeggilla przektadnika pdowego?

. Co to jest poprawka zwojowa ?

. Oméw schemat zagitczy przektadnika pdowego.

. Omow wykres wskazowy przekitadnikagowego.

. Jakie bidy definiuje s¢ dla przektadnika pdowego ?

. Co to jest centyradian ?

10. Omoéw charakterystgknmagnesowania przektadnikeagowego?

11. Czy zwarcie strony wtornej jest bezpiecznepidtzktadnika ppdowego i dlaczego ?
12. Czy wolno rozewrzeobwdd wtérny przektadnika gdowego i dlaczego ?

13. Jaka jest zasada oznaczania zaciskoéw przekagndowego ?

14. W jakim celu uziemia sistrorg wtorna przektadnika pfdowego ?

15. W jaki sposoéb definiujeegsklasy przektadnikow pdowych ?

16. Wyjanij réznice pome¢dzy przektadnikami pomiarowymi i zabezpieczeniowymi
17. W jaki spos6b okiéa sk wymagania na praon stanie przegienia przektadnika ?
18. Jak sprawdzipoprawng¢ oznaczé zaciskdéw przekitadnika gdowego /

19. Jak wyznaczywspotczynnik bezpiecastwa przyrady FS?

20. Jak wyznaczyznamionowy pad jalowy przektadnika pdowego ?

OCoO~NOOUIDAWNPEFE N
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