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ANALIZA 1 KOMPENSACJA BLEDU PRZEKEADNI
IRZEKEADNIKA PRADOWEGO SZYNOWEGO

Streszczenie. Artykut omawia analize bledéw przektadni
i fazy przektadnika pradowego oraz wskazuje na niektore
sposoby kompensacji bledu przekkadni. V czesci koncowej
przedstawione jest pewne rozwigzanie oraz podane sg wyni-
ki pomiardw.

Przek#adnik pradowy obarczony jest bdedem przekdadni i fazy wynikajg-
cym miedzy innymi z istnienia prgdu magnesujgcego. W przekkadniku prado-
wym idealnym impedancja gatezi poprzecznej dazy do nieskonczonosci. Przy-
czyng bteddw przektadnika pradowego rzeczywistego jest wiec skoriczona war-
tos¢ skladnikow impedancji gatezi poprzecznej. Na tej podstawie przeprowa-
dzono analize biedu przekdadni przekdadnika pradowego, zakoriczonag zalezno-
Scig okreslajgca wptyw poszczegélnych elementéw schematu zastepczego na
wartos¢ bledu. W dyskusji wyprowadzonej zaleznosci wskazano na sposoby

uzyskania matych btedéw w przekdadniku
bez zastosowania dodatkowej kompensa-
cji. Nastepnie omowiono ksztaktowanie
charakterystyki bledu przekdadni prze-
k#adnika w takim kierunku, aby kompan-
ig sacja btedu nie sprawiata specjalnych
trudnosci. W dalszej czesci artykutu
przeanalizowano szczegétowo metode kom-
pensacji bdedu przekfadni: utamkowag po-
prawke zwojowa - podano zaleznosci ob-
liczeniowe. Wyprowadzone wzory praktycznie sprawdzono podczas konstrukcji
przektadnika pradowego szynowego,

1. Analiza btedu przektadni przektadnika pradowego

Analize bledu przektadnika przeprowadza sie w oparciu o schemat zastep—*
czy przektadnika sprowadzony do strony wtdérnej (rys. 1) i odpowiadajacy
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mu wykres wskazowy (rys. 2). Blad przekkad-
ni przektadnika definiuje sie jako stosu-
nek wartosci skutecznej pradu 1Q poprzecz-
nej gatezi przektadnika, do pradu pierwot-
nego sprowadzonego do strony wtérnej i

As = Kl
M @

Rrzektadnik pradowy idealny  tym rézni
sie od rzeczywistego, ze jego schemat za-
stepczy nie zawiera gatezi poprzecznej lub
impedancja gatezi poprzecznej przekkadnika
pradowego idealnego dazy do nieskoriczonos-
ci. Zgodnie wiec z zaleznoscig Q) bkad
przek#adnika pradowego idealnego réwny jest
zero dla dowolnej wartosci obcigzenia. Wy-
nika to ze schematu zastepczego przekdadni-
ka idealnego zasilanego Zréddem pradowym.
Réwniez dla przekfadnika rzeczywistego moz-
na przyja¢ wymuszenie, czyli zasilanie ze
zrodda pradowego, gdyz przektadnik jako
odbiornikniewielkiejmocy nie wpkywa na rozpkyw pradéw w sieci.

Analize bledu przekkadni przekfadnika pradowego rzeczywistego przepro-
wadzono w celu okreslenia wpdywu poszczegolnych elementéw schematu zastep-
czego na wartos¢ bledu. Okazuje sie, iz obliczenie btedu na drodze anali-
tycznej zawodzi, gdyz otrzymane zaleznosci sg bardzo rozbudowane, a wiec
utrudniajg wyciggniecie praktycznych wnioskéw. Znacznie wygodniej jest po
stuzy¢ sie wykresemwskazowym przek#adnika (rys. 2). Na rysunku tym dla
lepszejprzejrzystosci  niezachowano wkasciwych proporcji. Prad 1Q mozna
przedstawi¢ jako sume wektorowg rzutéw tego pradu na osie X i y:

° Xox+1i loy”

gdzie
lox =Re (Ip - Re d;e) (©)
loy - 1“ up + Im (ize) )

Na podstawie rys. 2 oraz zaleznosci (1) mozna napisaC nastepujace wyraze-
nie na btad przek#adni:
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W spotykanych przektadnikach pradowych prad 1 jest rzedu 1-3% pradu pier-
wotnego, dlatego tez z wystgrczajaco bliskim przyblizeniem mozna przyjac,
iz wektory pradow 12 oraz 11 sg rownoleghe. Ha tej podstawie btad prze-
kkadni»

1*1 1
Z rysunku 2 oblicza sie poszczeg6lne skkadniki ~oy!
Im ilp) = 1IN . sin#=¥  sin# @
Im (lpe) " Ppel= cos# = cos# ®)

RPe

Poniewaz
El= 121 . |2
oraz przyjmujac 12 = i (z btedem nie przekraczajacym 3%) otrzymuje sie
A . =- 1|7 sin# -jw+ |Z] cos# -»1-)= 19)

XF RPe

Vwyrazeniu (@) oraz na rys. 2 wprowadzono impedancje strony wtdrnej prze-
kdadni ka*

Z =72 + ZgB - IR2+R0OB) + 1 “Xs2+XoB"”
gdzie
Z2 - impedancja uzwojenia wtornego przektadnika
ZogB - impedancja obcigzenia przekfadnika.

Wyrazenie na btad fazy przekkadnika otrzymuje sie w podobny sposéb. Biad
fazy przekkadnika, czyli kat 5 (rys. 2) przyjmuje wartos¢ rzedu 1°, stads
= fox
_ oy
Obliczajac podobnie ja* uprzednio otrzymuje sie zalezno$¢ na biad fazy

przektadnika»

5a Jz]lcosijf - |Z] sin# 1 . o)
\ RPe
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Wyprowadzone wzory na blad przektadni i fazy zalezg od tych samych elemen-
tow schematu zastepczego, dlatego tez przedyskutowano jedynie wzér na
bkad przektadni.

Dla danego obcigzenia zaleznos¢ 19) mozna zapisaC nastepujaco:

¢il = - (ol tt+ c2 —1n-» 01)
RPe
gdzie
ct = |z] sin<P
c2 = g cos

Wzér 01) wskazuje na to, iz bkad przekkadni jest wynikiem skonczonej war-
tosci sktadnikow impedancji gatezi poprzecznej. Dla nieskoriczonie wiel-
kiej impedancji gatezi poprzecznej, jak w przekkadniku idealnym, blad prze-
k#adni niezaleznie od wartosci obcigzenia rowny jest zero.

Biad przekdadni mozna rozpatrywa¢ jako sume bledéw. Biad prsz}adni,

nazwijmy go A X, wynikajacy ze skonczonej wartosci reaktancji wynosi
=°1 r=2¢C1 -
1 X? «»> T#*3»

Poniewaz dla danej przekdadni

wiec po przeksztaktceniu otrzymuje sie:

A, =C, ——————— - 2.1:
"3N1in2i)"ske
W wyrazeniu tym wprowadzono oznaczenia:
cN = cM»ign 7 wspotczynnik dla danego obcigzenia i znamionowego
pradu wtornego,
SFe» lIpe - przekroj i ddugos¢ obwodu magnetycznego,
y - przenikalnos¢ magnetyczna.

[}
B¥ad przek#adni, nazwijmy go A R, wynikajacy ze skoriczonej wartosci Rpe:
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Element Rpe obrazuje straty cieplne w rdzeniu przekkadnika rzeczywistego,
oblicza sie ze wzoruj

REe = Idr; N
E - napiecie w gakezi poprzecznej przektadnika:
E = 4,44 z2 fBm Spe, (3.2

gdzie
Bm - maksymalna wartos¢ indukcji w rdzeniu przekdadnika

APpe- moc strat w rdzeniu przekfadnika:

APPe " P1 Bm GFe”

gdzie
Ap” - stratnos¢ materiatu magnetycznego
Gpe -ciezar rdzenia (Gpe = d Spg Ipe)
k - wspétczynnik przyjmujacy wartosci 1f2.

Po podstawieniu (13.1), (13.2) 1 (13.3) do (@3) i przeksztalceniu otrzy-
muje sie;
a r - ° 4 - - - f A iro- » 114)
R 4 ~n”"™Fe
gdzie o]

ch = LU E - staly wspotczynnik dla danego obcigzenia i znamiono-
50 4,44 wego pradu wtdérnego.

Ostatecznie wiec btad przektadni przekkadnika pradowego:

1Pe +c AplL F 1Fe

“ANIn21)2n SFe 4 ~1nzi™ spe

gdzie
c3 = JZI sin¥Ign
iZlcos € nd
4 50 4,44

Dyskusja zaleznosci (15).

Wzér (15) nie podaje praktycznych zaleznosci liczbowych, wskazuje jedy-
nie na wpdyw parametrow przektadnika na wartos¢ biedu przektadni, co jest
zupednie wystarczajace dla wstepnych obliczen projektowych. Z zaleznosci
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tej mozna odczyta¢ sposoby uzyskania matego bledu, jesli nie stosuje sie
dodatkowych metod kompensacji. Najwazniejsze z nich podano nizej.

1. Najsilniej na wielkos¢ btedu przekdadni wpkywa iloczyn (I1Qzl), naj-
prosciej tez poprzez odpowiedni dobdr amperozwojéw pierwotnych mozna
osiagna¢ maty bkad. Wzor ten wskazuje réwniez, iz w wypadku zastosowa-
nia przektadnika szynowego z1 = 1 do pomiaru pradéw rzedu 100 A uzyska-
nie matych btedéw tym sposobem jest powaznie ograniczone.

2. Blad zalezny jest od takich pomiaréw materiatu, z ktérego wykonany jest
rdzen, jakt
a) stratnoso materiatu Ap”,

b) przenikalnos¢ magnetyczna rdzenia ¢i -

3. Stosujac rdzen o odpowiednich wymiarach geometrycznych, czyli matej ddu-
gosci obwodu magnetycznego lIpe, a duzym przekroju SFe uzyskamy zmniej-
szenie bledéw.

Jednakze zbytnie powiekszenie przekroju rdzenia pocigga za sobg prace
przy zmniejszonej przenikalnosci poczatkowej, co oczywiscie nie daje
oczekiwanego rezultatu.

4. Parametry obwodu zewnetrznego, tj. wielkos¢ i charakter obcigzenia wphy-
waja na btad w nastepujacy sposob:

a) wzrost mocy pozornej obciagzenia Sjj powoduje proporcjonalne zwieksze-
nie _btedu.

b) wzrost kata (obcigzenie staje sie o charakterze silnie indukcyj-
nym) zwieksza blad przekdadni, zmniejsza btad fazy - na podstawie
wykresu wskazowego rys. 2.

2. Kompensacja btedu przektadni przektadnika pradowego
2.1. Ksztattowanie charakterystyki btedu przektadni

Z zaleznoscit(15)”™wynika, ze bdad przekkadni ma wartos¢ ujemng. Biad
ten jest nieliniowg funkcjg pradu (rys. 3) ze wzgledu na zmienng wartosc
przenikalnosci magnetycznej p w poczatkowej czesci charakterystyki magne-
sowania.

Dla przek#adnika o charakterystyce jak na rys. 3 kompensacja powinna byc¢
rowniez nieliniowa (rys. 4). Wtedy bowiem sumaryczny bldad przek#adnika w
funkcji pradu wtérnego Igt

AClg) =Ai(lg) +AJ(I2) = 0

Ogolnie kompensacja bedzie polegata na wytworzeniu dodatkowego stdumienia
sumujacego sie ze strumieniem gkdwnym, ktory powinien zaleze¢ od pradu
przeciwnie niz strumien w poczatkowej czesci charakterystyki magnesowania
Mozna do celu wykorzysta¢ réwniez nieliniowg charakterystyke materiatu mag-

netycznego (rys. 5).
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Uzyskanie takiej charakterystyki kompensacyjnej nie jest tatwe, nalezy
wiec dazy¢ do tego, aby charakterystyka btedu przekkadni byka niezalezna
od pradu lub przynajmniej phaska, tj. o makym wspétczynniku p (rys. 6).

Rys. 5 Rys. 6

Tak wiec charakterystyka magnesowania rdzenia powinna wyréznia¢ sie duza

przenikalnoscig poczatkowa(charakterystyka moze-by¢ nieliniowa, lecz o

duzym nachyleniu, wtedy A~ (12) ~ pkaska) lub przenikalnos¢ y 3 const

w poczatkowej czesci charakterystyki (nachylenie charakterystyki moze byc¢

mniejsze, wtedy wieksze, ale A i (Ig) “ const). Jezeli nie posiadamy

materiatu magnetycznego o przenikalnosci y £ const w poczatkowej czesci

charakterystyki, to wykorzysujac jej S$rodkowag, liniowg czes¢ uzyskamy row-
niez A1 (Ig) * const. Charakterystyki bdedu przektadni jak na rys. 6 da-
Jja sie tatwo kompensowac¢, wystarczy bowiem wytworzy¢ A ~ (1 ) £ const. U-

zyskamy to, jesli np. wytworzymy dodatkowy strumien liniowo zalezny od

pradu lg. Jest to praktycznie najprostszy sposob kompensacji polegajacy

na zmniejszeniu liczby zwojow uzwojnienia wtérnego, wzgledem liczby zwo-

Jow wynikajacej z przektadni znamionowej, zwany poprawka zwojowg. Sposob

ten zawodzi w przypadku przekfadnikéw o niewielkiej liczbie zwojéw uzwo-

jenia wtornego, a wyzszej klasie doktadnosci, wtedy bowiem poprawka byta-

by za duza. Zachodzi wtedy koniecznos¢ zastosowania ukamkowej poprawki zwo-
jowej , co zostanie oméwione nizej. Wygodnie jest dgczy¢ dwa sposoby kom-

pensacji, a wiec dgzy¢ do uzyskania mozliwie phlaskiej charakterystyki bie-
du przekkadni, mieszczacej sie w zakresie zmiennosci zadanej klasy doktad

nosci i przesuwajac tak uksztaltowang charakterystyke 'w goére', stosujac

poprawke zwojowa.
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2.2. Ukamkowa poprawka zwojowa

W literaturze E..] podano uproszczony, wyprowadzony przy kilku przybli-
zeniach upraszczajacych, sposéb na obliczenie ulamkowej poprawki zwojowej
Ponizej wyprowadzono wzory pozwalajace na obliczenie ukamkowej poprawki
zwojowej .

W tym celu na schemacie zastepczym uzwojenn z zastosowang poprawkg zwojowa
zaznaczono indukcyjnosci i rezystancje uzwojeh oraz sprzezenia indukcyj-

ne miedzy uzwojeniami Irys. 7). Na rysunku tym zastosowano nastepujace
oznaczenia:
_ ¥ R*
- e z*
riAmr>— °° — 7)1
*e V
i WVW-——
Zi
Jk_
Zt-Zo.
Rys. 7
z1 - liczba zwojow uzwojenia pierwotnego,

Zgjz~.z™ - liczby zwojoéw uzwojenia wtornego,

X0 o £ - wspokczynniki indukcji wkasnej uzwojen,
R2 3 4 ~rezystancje uzwojen,

Mg4 23- wspotczynniki indukcji wzajemnej .

Schemat bedzie bardziej przejrzysty przy ukdadaniu réwnan oczkowych, jes-
li przeksztalcimy go do postaci jak na rys. 8.

SEM: U i Ez powstaty po zgrupowaniu nastepujacych napie¢ wystepujacych w
poszczegdlnych gateziach ukdadu:
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U = Eg- U2 + E3I Ez = E4 - E3,
gdzie
Eg = jo Mg I-I} Ug = Ig Zgf E3 = JuM3 I,* EN = ju M+
Mg = ZgZ1A e; M4= zNm« M3 = z3z1Am; z =1.
wiec
U=-Ug + jJoil U2+ Z3)A m

E. Jol., (24 - z3)Am = jmAju H t° U4 -23)=1.

Wspétczynniki indukcyjnosci wzajemnej Mg 3 4 zapisano dla wspodczynnika
sprzezenia rownego jednosci, li/provadzono wiec jedynie zatozenie upraszcza-
jJace, jakim jest pominiecie strumienia rozproszenia. Zatozenie to dla
przekfadnika pradowego, szynowego,w przypadku réwnomiernego rozdozenia uz-
wojenia wtérnego na obwodzie rdzenia poczynione je3t z wystarczajaco bli-
skim przyblizeniem. Héwnania oczkowes

Uus= |72 + + U (tg + L3 + 2Mg3)J Ig + [-R3+ jo (-L3 + jeos+
+ M43 - Mg3)] X4

Ez = JR3 + jo (- L3 + Mga + U43 -Mg3)] Ig + [(H4 + R3) + jw(L4 + L3 -

- 2M430 V

SEMi Ez dziakajaca w zamknietym oczku, jak juz zapisano uprzednio wynosi

Ez = i - ~Xli

stad

» IEZI kel
“PTT «

Np. dla skonstruowanego przekkadnika«
X (Zg+z4) = |y"|m= 1m [ =0,00 75& ; za$ R = 0,042
Dlatego tez z niezkym przyblizeniem mozna zapisaC ostatnie roéwnanie Ocz-

kowe:

E,=-RI-4 2R 1, (¢19)
gdzie
R =R3 SR4
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Wiec
© E
I4 ‘W + T
In E
13«12«74 "§-ar 07)

Interpretacje fizyczng zaleznosci (17) podaje rysunek 9.

Rys. 9

Prady 1j i zaleza jedynie od rezystancji uzwojen, réwniez prad lw zale-
zy od rezystancji uzwojenn pokaczonych réwnolegle. Prad Iw powoduje zwiek-
szenie przeptywu w jednej i zmniejszenie przepdywu w drugiej galezi, co
w efekcie ostabia sumaryczny przepdyw uzwojenia wtdérnego oraz  zwieksza
wartos¢ pradu wtérnego, tj. Ig.

Zwiekszenie pradu wtérnego o pewng wartos¢ kompensuje strate tego prag-
du wynikdg z istnienia prgdu magnesujgcego. Zmiane sumarycznego przepiywu
uzwojenia wtdérnego wykazuje sie w oparciu o bilans przepktywéw.Bilans prze-
phywéw przed wkaczeniem uzwojenia kompensujgcego zy.

«l " 90 “ ewt

®wt m Z2z2 + 7474 ** z2 (22 + z4}
Bilans przeptywéw po wkaczeniu uzwojenia zy.
® - G0 “ @Gwt
AWt " | 'Z2+14Z4+13Z3
Po przeksztakceniu:
“ONNZ 24740 PR NZ* 0 ®)

Wiec ewt> ewT

\yyprowadzone zaleznosci (17) i (18) wykorzystuje sie do obliczenia ukam-
kowej poprawki zwojowej A kz:

Akz = 100%* 9



Analiza 1 kompensacja bledu przekkadni... 215

Przyjmujac wartos¢ pradu wtérnego 12 = I2n 1 podstawiajac do 118):

®wt 3 I2n U2 + z4} “ 13~ 120)

Wartos¢ pradu oblicza sie z (17):
(21)

Zaktadajac dla uproszczenia ®Q = O:
e “ I2n 7z2+z4™ 7 *3 (22)
@

Obliczong wartos¢ przekkadni ™ podstawia sie do wyrazenia (19).

Zaleznos¢ (18) wykorzystuje sie dla oszacowania wielkosci poprawki A kz
Poprawka zwojowa A kz rosnie, gdy maleje co z kolei zachodzi, jeze-
li wartos¢ pradu wzrasta. Zgodnie z (17) prad rosnie wtedy,gdy prad
wyrownawczy

Xw = «jf maleje.

Dla zadanej przekkadni ~ izn i dla zadanego obcigzenia, na Ez nie mamy

wphywu, jedynie zwiekszajac mianownik 2E mozna zmniejszy¢ wartos¢ pradu

wyrownawczego lw. W praktyce osiggamy to zwiekszajgac rownoczesnie i
gdyz musi by¢ spedniony warunek: z™-z"=«1. Mozna rowniez dla nawinie-

tego juz uzwojenia wpkywa¢ na wartos¢ ANs

a) wkaczajac w gatgz z» dodatkowa rezystancje,

b) zmieniajac obcigzenie przektadnika, poniewaz

E ~ ZOB, stad poprawka A kz rosnie, gdy impedancja obcigzenia ZQB ma-
leje.

Z zaleznosci (19), (23) i1 (21) wynika, ze wartos¢ poprawki A N nie zale-
zy od pradu pierwotnego, 11, czyli A kz (”) = const. Przedstawione roz-
wigzanie sprawdzono w praktyce podczas konstrukcji przekdadnika o nastepu-
Jacych danych:

KL 0,22 z1 =1, 11n = 150,300,600, 1200 A, Sg = 5VA

Krytyczne warunki wystepuja jak to wynika ze wzoru (15) dla I11n = 150A.
Wymagana klasa niedokdadnosci nie jest zbyt wysoka, zas obcigzenie stale,
dlatego zdecydowano sie skonstruowa¢ przekdadnik o wzglednie plaskiej cha-
rakterystyce btedu przekkadni, ktoérg dalej nalezy przesung¢ 'w goére”, by
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euniesci¢ w zadanej klasie. W tym celu wybrano do budowy rdzenia anizoperm.
" dartos¢ wzglednej przenikalnosci magnetycznej dynamicznej w niektdrych
punktach charakterystyki magnesowania podaje tablica nr 1.

Tablica nr 1:
Bm M 10"2 4.10-2 9,5.10"2

Adyn 17650 35300 47200
Stosunkowo niewielka zmiana przenikalnosci dynamicznej pozwala sa-
dzi¢, iz charakterystyka btedu przektadni bedzie na tyle plaska, by zmies
cic¢ siew obszarze wymaganej klasy niedokdadnosci. Wy-
miary rdzenia dobrano tak, aby Bmin =10—0T dla
0,1 11n. Zgodnie ze wzorem U 5) przekréj SFe po-
winien by¢ duzy przy matej ddugosci obwodu magne-
tycznego >LFe, stad optymalny ksztakt rdzenia dla
przektadnika szynowego podaje rys. 10.

Wymiary rdzenia:

B = 65 mm
b =25 mm
a = 20 mm
> 24 mm
100 mm

Resr © 2B + 2JTR 28,1 cm
e 0,9 g.-a» 18 o

Dla przekfadni 150/5 i 300/5 zastosowano poprawke zwojowg. Schemat uzwo-
jen przekkadnika zamieszczono na rys. 11. Uzwojenia nalezy nawing¢ sposo-
bami jak na rys. 12. Wynika to z warunku, aby w zamknietym oczku podgczo-
nych réwnolegle uzwojen z2 i z” indukowata sie SEH jednozwojowa EN.
Przebieg charakterystyk btedu przektadni przekkadnika bez kompensacji i z
zastosowang kompensacja podaje rys. 13.

<50A 100* 600A «jOCR
Rys. 11
* o 'oGi 4
itaimp-o <€ NIEFSIV-0
otgi IW-o0 i
oL-qnmrmrw—o dﬂN%/g—«

*.

Rys. 12
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Rys. 13. Charakterystyki bdedu przektadni i fazy przebtednika  pradowego
Szynowego
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AHAJB.3 li KOITUIHICAKiT 1lOrPEJUHOUTH TOKA
TPAHC40PUATOPA TOKA

Pes3sdame

B cTaT&e jaH aHajiHB norpemaocTH Tosa TpaHC$opMaTopa TOKa, JOcasaHH He-
KOTopHe ueTOxu KomieHcanHH norpeniHOCTH ioKa, iaHH KomcpeTHoe pemeime u pe-

3yai>TaTH H3«epeHKH .

THE AHALYSIS AND WAYS OP COMPENSATION OP CURRENT
TRANSFORMER RATIO ERROR

Summary

This article deals with the analysis of ratio and phase error of cur-
rent transformer. Some ways of ratio error compensation are described. Fi-
nally practical current transformer is presented and measurement results
are given.



