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1. WSTEP

Autorzy artykutlu od lat zajmuja si¢ zagadnieniami zwiazanymi
z projektowaniem przektadnikéw pradowych klasy TP. Wynikiem ich prac stat
si¢ autorski program ,Projektowanie przektadnikéw pradowych do stanéw
przejsciowych” omawiany w artykutach [2], [3], [4], [S]. Program przeznaczony
jest do komputerowego wspomagania obliczen konstrukcyjnych i dokonywania
oceny wlasciwosci metrologicznych projektowanych przektadnikéw klasy TP,
czyli przekladnikéw przeznaczonych do pracy w stanach przejsciowych. Jego
algorytm wykorzystuje model cyfrowy zbudowany na podstawie analitycznych
zaleznosci opisujacych wiasciwosci tego typu przektadnikéw. Wspomagana
komputerowo metoda symulacji matematycznej umozliwia wyznaczenie
parametréw geometrycznych i elektrycznych wielu réznych wersji obliczanej
konstrukeji w bardzo krétkim czasie. Na doktadno$¢ otrzymanych wynikéw duzy
wplyw wywiera, pomijany czgsto przy budowie modelu symulacyjnego, efekt
nieréwnomiernego rozkladu pola w rdzeniu powodowany przez rozproszenie
strumienia w otoczeniu szczelin.

Z doswiadczenia wiadomo, ze rozklad szczelin powietrznych w przektad-
nikach klasy TPZ ma istotny wplyw na ich wilasciwosci metrologiczne, czyli
na zdolno$¢ przektadnika do prawidlowej transformacji pradu w stanie
przejsciowym. Przy tej samej sumarycznej dtugoéci szczelin, a réznej ich liczbie,
wlasciwosci przekladnika sa zupelnie inne. Rdzen przekladnika moze nawet
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lokalnie wchodzi¢ w nasycenie, prad wtérny moze by¢ odksztalcony, co
powoduje, ze taki projekt powinien zosta¢ odrzucony.

Podczas projektowania przektadnikéw zabezpieczeniowych konstruktorzy
zwykle stosuja wzér przyblizony

Hpelpe + lep =0 (1 )

gdzie 1, jest taczna dlugoscia szczelin powietrznych, a lg = 27ry jest Srednig
dhugoscia w ferromagnetycznej czgsci obwodu magnetycznego.

Warunkiem zastosowania wzoru (1) jest zalozenie, ze rozklad pola magne-
tycznego w rdzeniu jest rownomierny, tymczasem zalozenie to w przypadku
rdzenia ze szczelinami jest nieprawdziwe i w efekcie daje btedny wynik,
zarbwno co do ksztaltu zastgpczej charakterystyki magnesowania, jak
i w konsekwencji chwilowego pradu bigdu, a tym samym nieprawdziwa oceng
projektowanego przektadnika.

Dlatego wéréd konstruktoréw wprowadzono pojgcie diugosci ,.szczeliny
efektywnej” [1], innej niz dlugosé¢ szczeliny geometrycznej (rzeczywiscie
wycigtej w rdzeniu). Ze wzglgdu na nieréwnomierny rozktad pola i stosowanie
wzoru (1) zaprojektowana dhugo$¢ szczeliny wycigtej w rdzeniu jest zawsze
wigksza niz tzw. ,,szczelina efektywna”.

Rozklad pola magnetycznego w rdzeniu zalezy od wielu parametréw, takich
jak: wymiary rdzenia, liczba i wymiary szczelin powietrznych, a takze materiatu,
z jakiego wykonany zostal rdzen. Z do§wiadczenia wiadomo réwniez, ze im
wigcej szczelin dajacych w efekcie taka sama dlugo$¢ wypadkowa, tym bardziej
réwnomierny jest rozktad pola i tym bardziej dlugos¢ ,,szczeliny efektywne;j”
zbliza si¢ do dlugosci rzeczywistej szczeliny wycigtej w rdzeniu. Ksiazka [1],
wydana przez rosyjskich autoréw, szczegélowo zajmuje si¢ tym problemem
i podaje wiele empirycznych wspéiczynnikéw majacych za zadanie zminima-
lizowanie btgdéw popetnianych przy projektowaniu.

Wykorzystana przez autor6w numeryczna metoda polowo-obwodowa
pozwala doktadnie okresli¢ rozktad pola w rdzeniu i doktadnie obliczy¢ przebieg
czasowy chwilowego pradu bilgdu, a tym samym okresli¢ witasciwosci
metrologiczne przektadnika zabezpieczeniowego klasy TPZ. Dzigki zasto-
sowaniu tej metody mozna unikna¢ drogiego i pracochtonnego budowania
i badania wielu prototypéw w celu otrzymania konstrukcji przektadnika
spelniajacego wymagania normy, co jest nieodtacznie zwigzane ze stosowaniem
metody analityczno-empiryczne;j.

W artykutach [6], [7], [8] przedstawiono analiz¢ pracy przekladnikéw
pradowych klasy TPZ w stanie ustalonym w warunkach znamionowych oraz
w stanie przejsciowym wymaganym przez norm¢ [10] przy ocenie chwilowego
pradu biedu. Analiz¢ przeprowadzono, przy zastosowaniu metody polowo-
obwodowej opartej o metod¢ elementéw skonczonych, do obliczenia rozktadéw



Hybrydowa metoda projektowania przektadnikéw prqdowych klasy TPZ 21

pola magnetycznego oraz wyznaczenia bledéw przekladnika w stanach usta-
lonych i przejsciowych.

Metoda polowo-obwodowa pozwala wyznaczy¢ btgdy przektadnika TPZ dla
okreslonych danych materiatowych i wymiaréw geometrycznych rdzenia oraz
liczby i1 dlugosci szczelin. Program projektowania przekladnikéw powinien
te dane dostarczy¢. Obliczenia przebiegu pradu bledu w stanie przejsciowym
wymagaja pelnej tr6jwymiarowej analizy przestrzenno-czasowej przy jedno-
czesnym zastosowaniu metody polowo-obwodowej, co jest skomplikowane
i czasochtonne. Znacznie prosciej jest obliczy¢ rozktad pola w stanie ustalonym
dla konkretnego rdzenia pracujacego w jednym punkcie na liniowej czesci
charakterystyki magnesowania. Dlatego na potrzeby konstruktor6w zostata
opracowana metoda pozwalajaca obliczy¢ dlugos¢ ,szczeliny efektywnej”
zaleznie od wymiaréw rdzenia, dtugosci i liczby szczelin i materiatu, z jakiego
wykonany zostal rdzen [8].

W pracy podjgto prébg opracowania takiej ogélnej metody projektowania
przektadnikéw pradowych klasy TPZ, ktéra z wystarczajaca, z punktu widzenia
obliczen konstrukcyjnych, doktadnoscig umozliwia projektowanie przektadnik6w
TPZ przy uwzglednieniu wystgpujacych w nich w nich rzeczywistych zjawisk
fizycznych.

2. POROWNANIE ROZNYCH METOD PROJEKTOWANIA

W artykutach [6], [7], [8] przedstawiono poréwnanie wiasciwosci metro-
logicznych modeli fizycznych i wyniki obliczen przeprowadzone dla modeli
matematycznych przy zastosowaniu metody polowo-obwodowej z petng tréjwy-
miarowa analiza przestrzenno-czasowa.

W celu przeprowadzenia analizy poréwnawczej zaprojektowano za pomoca

programu ,,Projektowanie przektadnikéw pradowych do stanéw przejsciowych”
przektadniki TPZ 1200 A/1 A o identycznych wymiarach rdzeni iuzwojen.
Wzieto pod uwagg trzy rdzenie o takich samych wymiarach (srednica zewnetrzna
i wewngtrzna odpowiednio 350 i 230 mm, wysoko$¢ 40 mm, taczna dtugosc
szczelin powietrznych 24 mm), ale o réznej liczbie szczelin: osiem szczelin po
3 mm, cztery szczeliny po 6 mm dtugosci i dwie szczeliny po 12 mm dlugosci
przedstawione na rysunku 1.
Na rdzenie zostaly nawinigte réwnomiernie uzwojenia wtérne o liczbie 1200
zwojéw. W takich samych warunkach przy dwéch szczelinach po 12 mm kazda,
rdzen wchodzi w stan nasycenia i przektadnik przestaje speinia¢ swoja rolg (prad
wtérny jest odksztalcony). Blad szczytowy obliczony za pomoca programu
komputerowego w tym przypadku wynosi 41%.
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Rys. 1. Rozktad indukcji magnetycznej [T] w rdzeniu przektadnika zabezpieczeniowego
z o$mioma, czterema i dwiema szczelinami (przy facznej dtugosci szczeliny takiej samej
4 = 24 mm) w stanie nieustalonym przy takim samym pradzie pierwotnym
i= 30«/5 (cos314t — e—zm) kA w chwili czasowej t = 0,054 s

W celu weryfikacji poprawnosci modelu cyfrowego wykorzystanego
w programie ,,Projektowanie przektadnikéw pradowych do stanéw przejscio-
wych” autorzy artykulu poréwnali charakterystyki magnesowania oraz
whasciwosci metrologiczne modeli otrzymanych na drodze analizy polowo-
obwodowej z otrzymanymi z wykorzystaniem programu autorskiego.

Otrzymane z wykorzystaniem metody opisanej w artykule [8] dtugosci
»efektywnych szczelin powietrznych” (tablica 1), wprowadzono, jako
sktadniki uktadu geometrycznego rdzenia, w procesie projektowania za pomoca
programu autorskiego ,,Projektowanie przekladnikéw pradowych do stanéw
przejsciowych”.
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Tablica 1
Liczba Sumaryczna dtugo$é Dtugos¢ zastgpczej
szczelin szczeliny geometrycznej | ,.szczeliny efektywne;j”
2 24 mm 10,1 mm
4 24 mm 15,0 mm
8 24 mm 19,2 mm

W celu weryfikacji poprawno$ci modelu wykorzystanego w programie
,Projektowanie przekladnikéw pradowych do stanéw przej$ciowych” autorzy
artykutu poréwnali charakterystyki magnesowania oraz wlasciwosci metrolo-
giczne otrzymane na drodze analizy polowo-obwodowej z otrzymanymi
z wykorzystaniem programu autorskiego.
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Rys. 2. Obliczony chwilowy prad bledu (sprowadzony do strony wtérnej) dla konstrukcji
rdzeni przekladnika o réznej liczbie szczelin w stanie nieustalonym przy pradzie

pierwotnym ip = 3042 (cos314t —e ™ kA

Otrzymane z wykorzystaniem metody opisanej w artykule [8] diugosci
wefektywnych szczelin powietrznych” (tablica 1), wprowadzono, jako skladniki
ukladu geometrycznego rdzenia, w procesie projektowania za pomoca
programu autorskiego ,Projektowanie przekltadnikéw pradowych do stanéw
przejsciowych”.

Na rysunku 3 przedstawiono otrzymane w wyniku badan, przepro-
wadzonych dla obu typéw modeli, charakterystyki magnesowania rdzeni
zwijanych z tasmy stalowej VM89-27N z ,efektywna szczelinag powietrzna”
o dtugosci 19,2 mm ($rednia dlugo$é strumienia w rdzeniu lg. = 0,97 m).
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Na rysunku 4 przedstawiono, otrzymane dla obu typéw rozpatrywanych
modeli. charakterystyki magnesowania rdzeni zwijanych z tasmy stalowej
VMS89-27N z .efektywna szczeling powietrzna” o dlugosci 15 mm (sSrednia
dhugosc¢ strumienia w rdzeniu lp. = 0.97 m).

W celu przeprowadzenia oceny zbieznosci charakterystyk magnesowania
stali ze szczeling powietrzna poréwnano wyniki biedéw wyznaczonych z wyko-
rzystaniem obydwu modeli. Wyniki otrzymane za pomoca symulacji cyfrowe;
i metoda polowo-obwodowa przedstawiono w tablicy 2, w ktorej dodatkowo
zamieszczono wyniki otrzymane w ramach badania modelu fizycznego.
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Rys. 3. Charakterystyki magnesowania rdzeni zwijanych ze stali ET4 ze szezeling
powictrzna o efektywnej dlugosci 19.2 mm (8 szezelin po 3 mm)
A — charakterystyka otrzymana z programu symulacyjnego
B — charakterystyka otrzymana na podstawic analizy polowe]
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Rys. 4. Charakterystyki magnesowania rdzeni zwijanych ze stali ET4 ze szczeling
powietrzna o efektywnej diugosci 15.0 mm (4 szezeliny po 6 mm).
A — charakterystyka otrzymana z programu symulacyjnego
B — charakterystyka otrzymana na podstawic analizy polowej
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Tablica 2
efekty(:jlélej Wyniki obliczen
’;ast czei’’ Wyniki pomiaréw | metodg polowo- | Wyniki symulacji
szcez‘:,linj modelu fizycznego obwodowg cyfrowej
powietrzr{ej w ukladzie 3D
(przy 8 szczelinach Al =-0,92% Al = -0,88% Al = -0,98%
o dlugosci 3 mm)
19.2 mm 8; =398 min &; = 346 min 8, = 379 min
i::ac: 11,4% éac =9,7% é“= 11,3%
(przy 4 szczelinach Al =-0,78% Al =-0,62% Al =-0,67%
o dlugosci 6 mm)
15.0 mm d; =278 min d; = 265 min 8; =297 min
€, =8,6% £, =7.2% £, =9,1%

Dla poréwnania, wyniki obliczen bt¢déw dla szczeliny geometrycznej
dhugosci & = 24 mm przy zalozeniu réwnomiernego rozktadu pola w rdzeniu,
niezaleznie od liczby szczelin (nawet dla dwéch szczelin, gdy transformacja
pradu jest nieprawidlowa i taki projekt musi byé odrzucony), wynosza
Al =-0,83%, 6; =460 min, &, = 13%.

3. HYBRYDOWA METODA PROJEKTOWANIA

Proponowana przez autoréw hybrydowa metoda projektowania przeklad-
nikéw pradowych klasy TPZ polega na wsp6lpracy programéw opartych
0 metody polowo-obwodowe i obwodowe.

Dane znamionowe i parametry konstrukcyjne wprowadzane sa do programu
»Projektowanie przektadnikéw pradowych do stanéw przejsciowych”.

Wynikiem obliczen otrzymanym z programu sa wymiary geometryczne
rdzenia i taczna dlugosé szczeliny powietrznej niezbednej dla nieprzekroczenia
granicznych wartosci bledéw, przy zalozeniu réwnomiernego rozkladu pola
magnetycznego w rdzeniu.
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Rys. 5. Schemat blokowy hybrydowej metody projektowania przektadnikéw pradowych
klasy TPZ
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Otrzymane wyniki stuza, jako wielkosci wejsciowe, do stworzenia modelu
polowego. Po przeprowadzeniu tréjwymiarowej analizy polowo-obwodowej
mozna okresli¢ charakterystyki magnesowania rdzenia ze szczelinami
w zaleznosci od liczby i rozkladu szczelin (przy zatozonej lacznej dtugosci
szczeliny) oraz okresli¢ dlugos¢ rzeczywistej szczeliny powietrznej. Po
wprowadzeniu tego wymiaru do odpowiedniego modutu programu ,,Projekto-
wanie przekladnikéw pradowych do stanéw przejsciowych” otrzymuje sig
ostateczne parametry projektowanej konstrukgcji.

Algorytm postgpowania przy projektowaniu przekladnikéw pradowych
klasy TPZ metoda hybrydowa przedstawia rysunek 5.

Analiza poréwnawcza bledéw transformacji przedstawionych w tablicy 2
obydwu modeli cyfrowych pozwala na stwierdzenie, ze proponowana w artykule
hybrydowa metoda projektowania przekladnikéw pradowych klasy TPZ jest
metoda efektywna, pozwalajaca na otrzymanie gotowego projektu konstrukcji,
spetniajacego oczekiwania projektantéw przy optimum czasowo-kosztowym.
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THE HYBRID METHOD OF DESIGN OF TPZ CLASS
PROTECTIVE CURRENT TRANSFORMERS

Summary

In the paper, a method of the accurate design of TPZ class protective current
transformers has been presented. The TPZ class protective current transformer
has a core with air gaps. The effective total length of the air gaps determined
based on field-and circuit numerical method permits on accuracy estimation the
property of the designed protective current transformer using the author's
software. Both programs; authors' ,,Design of protective current transformers for
transient performance” and OPERA 3D, based on the numerical finite element
method, interact with each other. The authors have showed the results of the use
of numerical methods in the designing process.

Artykut recenzowany



