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KOREKCJA KSZTALTU PRADU WTORNEGO
PRZEKLADNIKA PRADOWEGO

CORRECTION OF THE SECONDARY CURRENT SHAPE
OF CURRENT TRANSFORMER

Streszczenie: Prady mierzone w zastosowaniach przemystowych osiagaja bardzo duze wartosci, a jednocze-
$nie ksztalty przebiegow sa coraz bardziej odksztalcone. W przypadku pomiaru pradu zmiennego o duzym
natezeniu musi by¢ stosowany przektadnik pradowy. Stosowany przektadnik powinien tylko zmieni¢ skalg
przebiegu, zachowujac jego ksztalt. Niestety przektadniki pradowe znicksztalcaja jego ksztalt. Znieksztatce-
nia te zaleza glownie od zawarto$ci harmonicznych w pradzie pierwotnym oraz znieksztatcen wprowadza-
nych przez rdzen ferromagnetyczny. Celem artykutu jest okreslenie metodyki zminimalizowania znieksztat-
cen przebiegu pradu wtérnego wprowadzanych przez przektadnik, przy pozostawieniu znieksztatcen prze-
biegu pierwotnego. Minimalizacja znieksztalcen nie polega na idealizacji parametrow rdzenia, ale na opra-
cowaniu algorytmu przetwarzania probek, przy wykorzystaniu parametréw przektadnika. W metodzie tej pa-
rametry przektadnika okresla si¢ na podstawie danych z tabliczki znamionowej oraz pomiarow. Pomiary te
wykonywane s3 bez ingerencji w jego wnetrze. Przedstawiona metoda umozliwia doktadniejsze odwzorowa-
nie ksztattu przebiegu pradu mierzonego i bgdzie mogta by¢ stosowana w przemysle. Moze by¢ ona stoso-
wana do przektadnikéw zaré6wno projektowanych jak i juz bedacych w eksploatacji.

Abstract: The currents measured in industrial applications reach very high values and at the same time their
courses are more and more distorted. In the case of the measurement of alternating current of very high inten-
sity it is necessary to use a current transformer. Such a current transformer should only change the scale of
the course but retain its shape. Unfortunately, current transformers distort the shape of the course. These dis-
tortions depend mainly on the harmonic content in the primary current and the distortions caused by the fer-
romagnetic core. The purpose of the article is to define the methodology to minimize the distortion of the
secondary current caused by the current transformer, while leaving the distortion of the original course.
Minimizing distortions does not consist in the idealization of core parameters but on the development of the
algorithm for processing samples using the CT ratio parameters. In this method CT ratio parameters are de-
termined on the basis of the data specified on the nameplate as well as on the basis of measurements. These
measurements are carried out without intervention in its interior. The method presented enables more accu-
rate reproduction of the shape of current being measured and can be applied in the industry. The method can
be used both for transformers at the design stage and those already in operation.

Stowa kluczowe: przekladnik prgdowy, uzwojenie wtorne, krzywa magnesowania, petla histerezy, energia
strat w rdzeniu, przebieg odksztalcony, blgd prgdowy, blgd catkowity, blqd ksztaltu.

Keywords: current transformer, secondary winding, the magnetization curve, hysteresis loop, the energy loss
in the core, process deformed, current error, total error, shape error.

1. Wstep

Przektadniki pradowe opatentowane zostaly
przez Sebastiana Ferrantiego pond 130 lat temu
i od tej pory prowadzone sa nieprzerwalnie ba-
dania w celu zmniejszenia ich bledow. Zmniej-
szenie btedow przektadnikow pradowych uzy-
skano dzieki postepom w inzynierii materiato-
wej. W wyniku rozwoju powstaty m.in. blachy
transformatorowe anizotropowe, permaloje, ta-
$my amorficzne. Opracowano rowniez roézne
uklady potaczen przektadnikéw pradowych po-
zwalajace zmniejszy¢ bledy pomiarowe, takie
jak przektadnik Brooksa i Holtza, przektadnik

dwurdzeniowy. Opracowano takze rozwigzania
pozwalajace zmniejszy¢ btad pomiarowy takie
jak: korekcja uzwojen, domagnesowanie rdze-
nia, zminimalizowanie bledow $rodkami ze-
wnetrznymi, itd. [1].

W niniejszej pracy przedstawiono nowatorskie
podejscie do wyznaczenia ksztattu pradu pier-
wotnego oraz znacznego zmniejszenia bledu
pomiarowego przektadnika pradowego w opar-
ciu o przeprowadzony pomiar pradu wtornego.
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2. Wyznaczanie parametrow schematu

zastepczego przekladnika pradowego

Rys. 1. Schemat zastepczy obwodu przektadnika
prgdowego

W celu wyznaczenia parametrow schematu
zastepczego (rys. 1) konieczna jest znajomos$¢
charakterystyki magnesowania rdzenia
przektadnika pradowego. Powszechny sposob
jej wyznaczenia przedstawia rys. 2.

Rdzen toroidalny

230VAC

Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego[10]

Spadek napigcia na rezystancji R, jest propor-
cjonalny do pradu i;. Iloczyn pradu i liczby
zwojOW strony pierwotnej N; jest rowny
iloczynowi natg¢zenia pola magnetycznego H
i zastepczej dlugosci obwodu magnetycznego
Ire . Napigcie to jako Ug; jest podawane na
kanat odchylania poziomego ,,X” oscyloskopu
pomiarowego. Natomiast spadek napigcia na
pojemnosci C odwzorowuje warto$¢ indukcji
pola magnetycznego. Napiecie to jako Uc
podawane jest na kanat odchylania pionowego
»Y” oscyloskopu. Stosujac odpowiednie
przeliczenia mozna otrzymaé petle histerezy
wykreslong w rzeczywistych jednostkach, tj.
natgzenia pola magnetycznego H (A/m) oraz
indukcji B (T, tj. Vs/m®).

Przez pomiar spadku napig¢cia na R; (pomiar
pradu i;) wyznacza si¢ natezenie pola magne-
tycznego H.

_\/E'Il'Nl
lF

e

H (1)

Natomiast przez pomiar spadku napigcia na
kondensatorze C wyznacza si¢ indukcje B.

p=RC J2-U. )

: e SR
Pierwotna krzywa
magnesowania

Rys. 3. Petla histerezy z zaznaczonymi jej
charakterystycznymi punktami [10]

Przedstawiona powyzej metoda dotyczy tylko
pogladowego wyznaczenia charakterystyki
B=f(H), tzw. petli histerezy.
Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze aby wyzna-
czy¢ warto$¢ indukcji B oraz natgzenia pola
magnetycznego H, konieczna jest znajomos$é
przekroju poprzecznego rdzenia Ap. oraz
zastepcze] jego dhlugosci k.. Powyzsze dane
przektadnikoéw pradowych sg trudno dostepne,
m.in. dla uzytkownikéw. Dane te najczesciej
zawarte s3 w dokumentacjach konstrukcyjnych
tych przektadnikow.

Idea niniejszego rozwigzania polega na tym, ze

korzystajac z danych znamionowych podanych

na tabliczce znamionowej danego przektadnika
pradowego oraz przeprowadzonych pomiarow
elektrycznych mozna dokona¢ wyliczenia para-
metrow schematu zastgpczego przektadnika
pradowego. Metoda ta nie wymaga ingerencji

w jego wnetrze. Wyznaczenie parametrow ta-

kich jak impedancja obcigzenia oraz rezystan-

cja uzwojenia wtornego mozna dokona¢ meto-
dami tradycyjnymi, np. metoda techniczna.

Natomiast reaktancj¢ rozproszenia uzwojenia

wtornego X, mozna dokona¢ dwiema meto-

dami, tj.:

1) przy znajomosci (np. zmierzonej) rezys-
tancji uzwojenia wtornego R, w zaleznosci
od budowy przektadnika pradowego z tabeli
wyznacza si¢ tgey, [1], a nastepnie wylicza
si¢ warto$¢ reaktancji rozproszenia uzwo-
jenia

Xllz = Ruz .tg¢uz (3)
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2) metoda cewki pomocniczej [1] polegajaca
na tym, ze na rdzeniu przektadnika nawija
si¢ cewke pomocnicza o N, zwojach; cewka
ta powinna by¢ nawinigta w taki sposob, aby
byla ona skojarzona maksymalnie ze stru-
mieniem roboczym; W czasie pomiaréw
uzwojenie wtdrne powinno by¢ zwarte lub
obcigzone impedancja o znanej wartoSci
Z,= R, + jX, ; badania wykonuje si¢ przy
zasilaniu przektadnika pradem sinusoidal-
nym; mierzac napigcie E, na cewce
pomocniczej oraz prad wtorny I, wyznacza
si¢ warto$¢ napigcia na jeden zwdj, stad

)
L (4)

Na podstawie znajomosci wartosci rezystancji
i reaktancji uzwojenia wtornego oraz obcigze-
nia, jak rowniez wartosci pradu wtoérnego moz-
na wyznaczy¢ warto$¢ napigcia magnesowania
u,. Na podstawie znajomos$ci tego napigcia
wyz-nacza si¢ strumien skojarzony
1 T
= . 5
7 T _([ u, -dt 6))
W celu wyznaczenia rzeczywistej petli
histerezy wymagana jest jeszcze znajomos$¢
pradu galezi poprzecznego (jatowego) iy Prad
ten wyznacza si¢ jako rdéznice pradu pier-
wotnego (przeniesionego na strong wtorna)
i pradu wtdrnego

(6)

W oparciu o pomiar wartosci chwilowych pra-
du i, oraz strumienia skojarzonego y wyznacza
si¢ rodzine petli histerezy. Wyznaczone petle
histerezy sa podstawa do wyznaczenia parame-
trow galezi poprzecznych schematu zastgpcze-
go przektadnika pradowego. Nalezy zwroci¢
uwage, ze parametry te zmieniaja si¢ w za-
leznosci od nasycenia rdzenia. Reaktancja
galezi poprzecznej zmienia si¢ wraz z krzywa
magnesowania rdzenia. Natomiast rezystancja
zmienia swojg warto$¢ w zalezno$ci od pola
powierzchni wyznaczonego przez dynamiczng
petle histerezy. Pole to jest proporcjonalne do
energii Wr. traconej w rdzeniu przekltadnika
pradowego. Na podstawie wyznaczonej energii
oblicza si¢ moc strat

APFe :WFe'f

Ly =4 =1

(7

gdzie: f- czestotliwo$¢ napigcia

a nastgpnie rezystancj¢ odwzorowujaca straty
w rdzeniu

U2
RFe = -
AP,

(8)

gdzie: U, - warto$¢ skuteczna napigcia

Na podstawie znajomosci napigcia magneso-
wania u, oraz rezystancji Ry, Wyznacza si¢ prad
czynny gal¢zi poprzecznej

= ©)

Fe

W celu wyznaczenia pradu magnesujacego
nalezy wyznaczy¢ warto$¢ srednig dynamicznej
petli histerezy

y=r3,) (10)
a nastepnie charakterystyke odwrotna
i, =/"W) (11)

Na podstawie tej charakterystyki wyznacza sig¢
przebieg wlasciwy pradu magnesujacego.

Konstrukeje graficzng ksztattu przebiegu pradu
obrazuje rys. 4.

‘Iflllﬂ' 1 W

-
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1 T
Y= ?J-UU ~dt Krzywa wybrana z bazy .
0 y

t

J
Rys. 4. Wyznaczenie prqgdu magnesowania

3. Wyniki badan przykladowego prze-
kladnika pradowego

W celu potwierdzenia prezentowane] metody
zbudowano uktad pomiarowy dla rzeczywis-
tego przektadnika pradowego.

Do badan uzyto przektadnik pradowy typu
ASK 41.4 o przekladni pradowej S50A/5A,
mocy 1,5VA i klasie 1. Zbudowano uktad
pomiarowy wedlug schematu na rys. 5.

lljl
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Zasilanie
230V AC

LabVIEW

¥
Karta seperacji
i wzmacniaczy

GND Int n2 - In
Karta pomiarowa NI

Rys. 5. Schemat polgczenia ukladu pomiaro-
wego do badania przekiadnika prgdowego

Nalezy zaznaczy¢, ze zrodlem sygnatu jest
przebieg napiecia odksztalconego podawany
z komputera PC. Sygnat ten jest ksztalttowany
przy uzyciu programu LabView, ktory przez
wzmacniacz podawany jest jako zrodto pradu
na uzwojenie pierwotne przekladnika pra-
dowego. Oprogramowanie zaimplementowane
w komputerze petni wiele funkcji, m.in. funkcje

generatora przebiegoéw odksztalconych, uktadu
pomiarowego i rejestrujacego.

Wyniki pomiardw przedstawiono na poniz-
szych rysunkach. W celu lepszego zobrazowa-
nia zastosowanej metody, przektadnik pradowy
zostal przecigzony przez wilaczenie w obwod
wtorny rezystancji o wigkszej warto$ci niz
wynika to ze znamionowego obcigzenia prze-
ktadnika.

Na przedstawionych wykresach poszczegolne
prady wyr6ézniono w nastepujacy sposob:
* linia czarna ciaggta - prad pierwotny
(przeniesiony na stron¢ wtorna przektadnika)
ll”

* linia czerwona (szara) ciagla - prad wtérny i,
* linia czarna przerywana - prad pierwotny
wynikowy (przeniesiony na stron¢ wtorng
przektadnika) i;’.
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Rys. 6. Schemat ideowy uktadu pomiarowego do wyznaczenia ksztattu przebiegu prgdu pierwotnego
na podstawie pomiaru prqdu wtornego oraz przebiegi czasowe prgdow
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Rys. 7. Przebiegi czasowe prqdow

3.1. Charakterystyki porownawcze bledéw

Na przedstawionych rysunkach ograniczono sig¢
jedynie do pokazania btedow dla przebiegu
sktadajgcego si¢ z harmonicznych, m.in. 1-
wszej, 5-tej 1 7-mej. Badania wykazaty, ze dla
innych przebiegdw odksztatconych, tj. z udzia-
tem ro6znych wyzszych harmonicznych roznice
pomiedzy poszczegdlnymi bledami sa na po-
dobnym poziomie.
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Rys. 8. Blgd prgdowy
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Rys. 9. Blgd catkowity

gdzie:

9\ — przektadnia znamionowa przektadnika,
T — okres przebiegu

10

At

08

0,6 )/ Al =P+V
04 Iy,

0,2

0,41 0,74 0,98 1,30 1,68 1,99 2,26 250 2,89

Rys. 10. Blgd ksztattu - maksymalnej odchytki
ksztattu

gdzie:

P — maksymalna wysoko§¢ wzniesienia obser-
wowanego zarysu (profilu), profile peak high,
V' — maks. gleboko$¢ wglebienia obserwowa-
nego zarysu (profilu), profile valley depth.
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Rys. 11. Blgd ksztattu - odchylenia srednio-
kwadratowego

gdzie:

r; — odchylenie i-tego punktu zarysu,

N — liczba punktéw podziatu odcinka po-
miarowego

4. Wnioski i uwagi

Przedstawiona metoda bazuje tylko na oblicze-
niach z wykorzystaniem przebiegéw czasowych
i odpowiednio przeksztalcen rézniczkowych
i calkowych. Pozwala ona przede wszystkim
przeprowadza¢ obliczenia dla przebiegow od-
ksztatconych w dziedzinie czasu bez koniecz-
no$ci przeprowadzania rozktadu w szereg Fo-
uriera, tzn. w dziedzinie czestotliwosci. Naj-
wigkszg zaleta niniejszego rozwigzania jest to,
ze za pomocg pomiaru przebiegu pradu wtor-
nego mozna wyznaczy¢ przebieg pradu pier-
wotnego. Nalezy zwroci¢ uwage na trudno$é
pomiaru przebiegu pradu pierwotnego, m.in. ze
wzgledu na duze wartosci pradu jak i napigcia.
Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze:

e odksztatcenie pradu wtérnego wynika z bu-

dowy przektadnika pradowego,
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e powszechnie stosowana aparatura pomia-
rowa przystosowana jest do pomiaru prze-
biegdw sinusoidalnych, podczas gdy mamy
do czynienia z przebiegami odksztatconymi,

e wyznaczenie parametrow schematu zastep-
czego przektadnika pragdowego przeprowa-
dzane jest na podstawie danych technicz-
nych podanych na tabliczce znamionowej
oraz z pomiardw przektadnika mozliwych
do wykonania bez ingerencji w jego wne-
trze,

e dokonujac pomiaru wartosci chwilowych
przebiegu pradu wtérnego mozna wyzna-
czy¢ przebieg pradu pierwotnego z co naj-
mniej o potowe mniejszym bledem pomia-
rowym,

e metoda moze by¢ stosowana do przektadni-
kow zarowno nowoprojektowanych, jak
i juz bedacych w eksploatacji.
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