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Sposoéb oceny wptywu odksztatcenia pradu wtérnego
na doktadnos¢ transformacji wyzszych harmonicznych przez
indukcyjne przektadniki pradowe

Streszczenie. Zastosowanie opracowanego systemu pomiarowego umoZliwia sprawdzenie dokiadno$ci transformacji harmonicznych pradu
odksztatconego przez indukcyjny przektadnik pradowy 100 A \ 5 A. Na skutek zmiany przesuniecia fazowego wyzszej harmonicznej wzgledem
podstawowej harmonicznej nastepuje zmiana warto$ci btedéw pradowego i kgtowego. Wyznaczenie granicznych wartosci tych btedéw wymaga
zatem dostosowania tego przesuniecia fazowego do fazy harmonicznej generowanej przez nieliniowy przektadnik pradowy.

Abstract. Application of the developed measurement system enables evaluation of transformation accuracy of harmonics of distorted current by the
100 A\ 5 A inductive current transformer. As a result of the change in the phase shift of the higher harmonic in relation to the fundamental harmonic,
the values of current errors and phase displacement are changed. Therefore, to determine the limiting values of these errors the adjustment of this
phase shift to the phase of harmonic generated by the non-linear current transformer is required. (Method of evaluation of the influence of
secondary current distortion on transformation accuracy of higher harmonics by inductive current transformers).

Stowa kluczowe: indukcyjny przektadnik prgdowy, doktadnos$¢ transformaciji, prad odksztatcony, wyzsze harmoniczne.
Keywords: inductive current transformer, wideband transformation accuracy, distorted current, higher harmonics.

Wstep wykorzystywane jest do okreslenia wartosci btedu

Z uwagi na odksztalcenie prgdow i napie¢ w sieci  catkowitego indukcyjnych przektadnikow
elektroenergetycznej w stosunku do przekfadnikédw  zabezpieczeniowych. Wartosci rezystancji majg wptyw na
stawiane sg nowe wymagania dotyczace dokladnej obcigzenie stron wtdérnych badanego i wzorcowego
transformacji odksztatconych przebiegéw pradowych i przektadnika pragdowego. Do generacji odksztatlconego

napieciowych. Zgodnie z normg PN-EN 61869-6 dotyczga pradu pierwotnego wykorzystano transformator
one tylko przektadnikow matej mocy [1-2]. W przypadku  wielkoprgdowy zasilany poprzez wzmacniacz sterowany
indukcyjnych  przektadnikdbw wymagania w zakresie  przez generator arbitralny [12-13].

doktadnosci transformacji harmonicznych nie zostaly na
razie zdefiniowane [3]. Jednakze w publikacjach naukowych
zostaty opisane propozycje normalizacyjne istosowane
uktady pomiarowe [5-11]. Do zasilania uktadu pomiarowego
stosowane sg wzmachniacz wraz z generatorem arbitralnym
lub kalibratory [8-10], [12]. W celu uzyskania wyzszych
wartosci pradow niz okoto 30 A mozliwe jest zastosowanie

transformatora wielkoprgdowego, zasilanego
wzmacniaczem sterowanym przez generator arbitralny [13].
Sposéb wzorcowania przelotowych, indukcyjnych

przektadnikow prgdowych, w zakresie transformacji
harmonicznych pradéw odksztatconych od 100 Hz do 5
kHz, w warunkach amperozwojéw znamionowych, zostat
opisany w publikacjach [5], [14]. W tym celu mozliwe jest
takze zastosowanie aktywnych przektadnikéw matej mocy
[4],

[15-18].

Uktad pomiarowy

Uktad pomiarowy do wyznaczania wartosci btedow
pradowego i katowego transformacji harmonicznych pradow
odksztatconych przez przektadniki prgdowe przedstawiono
na rysunku 1. W tym systemie zastosowano cyfrowy
watomierz do pomiaru wartosci skutecznych i przesunie¢
fazowych harmonicznych napiec z rezystorow
pomiarowych. Dokfadnosé transformacji harmonicznych
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Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego do wyznaczania wartosci
btedéw pradowego i katowego przektadnikow prgdowych
wzgledem wzorcowego indukcyjnego przektadnika pradowego

pradow  odksztatconych  zastosowanego  przektadnika Na rysunku 1 zastosowano nastepujgce oznaczenia:
wzorcowego  zostata zweryfikowana ~ w  uktadzie  cw - cyfrowy watomierz, PZN — programowalne zrodio
amperozwojow znamionowych [5], [14]. Do pomiaru pradu  papiecia zmiennego, TS — transformator separacyjny,

wtornego  wzorcowego  indukcyjnego  przektadnika  Tw _ transformator wielkopradowy, TP - tor pradowy,
pradowego o znamionowej wartosci skutecznej 5 A PP — wzorcowy szerokopasmowy indukcyjny przektadnik
zastosowano rezystor 0,1 Q, natomiast w przypadku pradu  pradowy, BIPP — badany indukcyjny przektadnik pradowy,
wtérnego 1 A zastosowano rezystor o wartosci 1 Q. R _ rezystor stanowigcy obciazenie strony wtormnej
Dodatkowo, ~w  celu pomiaru pradu  réznicowego  padanego indukcyjnego przektadnika pradowego, R -
zastosowano rezystor pomiarowy o wartosci 10 Q. rezystor pomiarowy pradu réznicowego, Rs - rezystor
Potagczenie réznicowe dwoch indukcyjnych przektadnikow pomiarowy pradu wtérnego szerokopasmowego

prgdowych zostato przedstawione w normie [3], przy czym wzorcowego  indukcyjnego  przektadnika  pradowego,
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stanowigcy  jednoczesnie znamionowe obcigzenie
uzwojenia wtornego.
Wartos¢ skuteczng harmonicznej pragdu  wtérnego

wzorcowego indukcyjnego przektadnika pradowego lownk
mozna okresli¢ za pomocg wzoru:

(1 Lywnie = U:,Shk
S

Urshk - wartos¢ skuteczna hk harmonicznej napiecia na
rezystorze pomiarowym Rs, Rs - wartos¢ rezystancji
rezystora pomiarowego Rs.

Warto$¢ hk harmonicznej btedu catkowitego wyrazong
w procentach hk harmonicznej pradu pierwotnego eoink
oblicza sie na podstawie zaleznosci:

URRhk
— _Rr
(2) Eyplnk = URShEk -100%

Urrnk - warto$¢ skuteczna hk harmonicznej napiecia na

rezystorze pomiarowym Rg, Rr - wartos¢ rezystancji
rezystora pomiarowego Rg.
Korzystajac z twierdzenia Cosinuséw i wykresu

wskazowego okreslajgcego relacje miedzy btedami
prgdowym, kagtowym i catkowitym, warto$¢ skuteczna hk
harmonicznej prgdu wtérnego badanego indukcyjnego
przektadnika prgdowego lopnk Wynosi [4-5]:

©) o= J(%2) (252 -2 (12) - e cos

One - wartos¢ przesuniecia fazowego miedzy hk
harmoniczng napiecia Urshk ha rezystorze pomiarowym Rg i
hk harmoniczng napiecia Urrnk Na rezystorze pomiarowym
Rr.

Procentowa warto$¢ btedu prgdowego transformacji hk
harmonicznej pradu odksztalconego przez badany
indukcyjny przektadnik pradowy wynosi:

@) Al = L2k 1009

2whk
Wyznaczone wartosci btedéw catkowitego i pradowego
transformacji hk harmonicznej pozwalajg wyznaczy¢ btgd
katowy na podstawie zaleznosci [4-6], [19]:
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Wartosci maksymalne i minimalne btedéw pradowego
i katowego transformacji harmonicznych

Badania dokfadnosci w uktadzie = pomiarowym
zrysunku 1 przeprowadzono na seryjnie produkowanym
indukcyjnym przekfadniku pradowym. Znamionowa warto$¢
skuteczna pradu pierwotnego wynosi 100 A, natomiast
znamionowa warto$¢ prad wtérnego wynosi 5 A. Klasa
doktadnosci transformaciji pradu sinusoidalnego
o czestotliwosci 50 Hz wynosi 0,2, moc znamionowa wynosi
2, 5 W. Biledy pradowe i katowe transformaciji
harmonicznych wyznaczono dla odksztatconych prgdéw
pierwotnych wynoszgcych 5%, 20%, 100% i 120% wartosci
znamionowej. Pomiary wykonano dla dwdch wartosci
rezystancyjnych obcigzen uzwojenia wtérnego badanego
przektadnika. Odksztalcony pragd zasilajgcy badany
indukcyjny przektadnik pradowy sktada sie z podstawowe;j
harmonicznej o czestotliwosci 50 Hz i pojedynczej wyzszej
harmonicznej, ktdrej czestotliwos¢ wynosi od 100 Hz do
5 kHz. Dodatkowo procentowy udziat wyzszej harmonicznej
w stosunku do skladowej o podstawowej czestotliwosci
utrzymywany byt na poziomie 10% w caly badanym
zakresie praddéw, obcigzen i czestotliwosci. W przypadku
harmonicznych od 2 do 13 badania doktadnosci

(5) Oy = arcsin(

przeprowadzono, zmieniajac  warto$¢  przesuniecia
fazowego wyzszej harmonicznej wzgledem harmonicznej
podstawowej z krokiem co 10° od 0° do 360°.

Na rysunkach 2, 3, 4 i 5 przedstawiono charakterystyki
czestotliwosciowe warto$ci maksymalnych i minimalnych
btedéw pradowego i kgtowego transformacji harmonicznych
przez badany indukcyjny przekfadnik prgdowy 100 A\ 5 A.
Rysunek 2 zawiera wykresy btedu prgdowego transformaciji
harmonicznych w zakresie czestotliwosci od 50 Hz do 5
kHz przy obcigzeniu uzwojenia wtdérnego wynoszgcym
0,625 W.
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Rys. 2. Wartosci maksymalne i minimalne btedu prgdowego
transformacji harmonicznych od 50 Hz do 5 kHz przez indukcyjny
przektadnik pradowy o znamionowej przektadni 100 A \ 5 A, klasy
0,2 przy obcigzeniu uzwojenia wtérnego wynoszgcym 0,625 W

Dodatnie wartosci btedu prgdowego badanego
indukcyjnego  przektadnika pradowego wynikajg z
zastosowanej utamkowej poprawki zwojowej i obnizonej
wartosci obcigzenia uzwojenia wtérnego. Zmiana zadanego
przesuniecia fazowego harmonicznej od rzedu 11 wigcznie
nie powoduje wykrywalnej zmiany wartosci bfedu
prgdowego. Wplyw przesuniecia fazowego zwieksza sie
wraz ze wzrostem warto$ci skutecznej wyzszej
harmonicznej i wraz z obnizeniem jej czestotliwosci.
Dlatego réznica miedzy warto$cig maksymalng a minimalng
btedu pradowego jest najwieksza dla 3 harmonicznej i
wynosi w przypadku 5% prgdu znamionowego 0,35%.

Na rysunku 3 przedstawiono wykresy btedu kgtowego
transformacji harmonicznych w zakresie czestotliwosci od
50Hz do 5 kHz przy obcigzeniu uzwojenia wtérnego
wynoszgcym 0,625 W.
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Rys. 3. Wartosci maksymalne i minimalne biedu katowego
transformacji harmonicznych od 50 Hz do 5 kHz przez indukcyjny
przektadnik prgdowy o znamionowej przektadni 100 A \ 5 A klasy
0,2 przy obcigzeniu uzwojenia wtérnego wynoszacym 0,625 W
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W zakresie harmonicznych do 7 rzedu wigcznie na
przebieg  charakterystyk  czestotliwosciowych  btedu
katowego wykrywalny wptyw ma réwniez przesuniecie
fazowe wyzszej harmonicznej w stosunku do podstawowej
harmoniczne;.

Rysunek 4 zawiera wykresy btedu prgdowego
transformacji harmonicznych w zakresie czestotliwosci od
50 Hz do 5 kHz przy obcigzeniu uzwojenia wtérnego
wynoszgcym 2,5 W.
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Rys. 4. Wartosci maksymalne i minimalne btedu prgdowego
transformacji harmonicznych od 50 Hz do 5 kHz przez indukcyjny
przektadnik prgdowy o znamionowej przektadni 100 A \ 5 A klasy
0,2 przy obcigzeniu uzwojenia wtérnego wynoszacym 2,5 W

Zwiekszenie obcigzenia strony wtérnej badanego
przektadnika prgdowego spowodowato  przesuniecie
charakterystyk  czestotliwosciowych blizej wartosci
ujemnych. Wynika to ze wzrostu wartosci indukcji
magnetycznej i natezenia pola magnetycznego w rdzeniu.
W tym przypadku rdéznica miedzy wartoscig maksymalng
aminimalng btedu pradowego jest najwieksza dla
3 harmonicznej i wynosi w przypadku 120% pradu
znamionowego 0,27%.

Na rysunku 5 przedstawiono wykresy btedu kgtowego
transformacji harmonicznych w zakresie czestotliwosci od
50Hz do 5 kHz przy obcigzeniu uzwojenia wtérnego
wynoszgcym 2,5 W.
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Rys. 5. Wartosci maksymalne i minimalne biedu katowego
transformacji harmonicznych od 50 Hz do 5 kHz przez indukcyjny
przektadnik prgdowy o znamionowej przekifadni 100 A \ 5 A klasy
0,2 przy obcigzeniu uzwojenia wtérnego wynoszacym 2,5 W

Dla zwiekszonego obcigzenia strony wtérnej badanego
przektadnika prgdowego nastgpit wzrost btedéw katowych
transformacji podstawowej harmonicznej dla 20%, 100%
i120% pradu znamionowego. W przypadku 5% pradu
znamionowego bigd ten pozostat na praktycznie
niezmienionym poziomie. Bez wzgledu na obcigzenie btad
transformacji harmonicznej o czestotliwosci 5 kHz miesci
sie w zakresie od 0,10° do 0,12°.

Generacja wyzszych harmonicznych pradu wtérnego

Na rysunku 6 przedstawiono procentowe wartosci
wyzszych harmonicznych w pradzie wtérnym badanego
przektadnika prgdowego wyznaczone podczas
transformacji prgdu sinusoidalnego o czestotliwosci 50 Hz
zgodnie ze wzorem:

(6) lghi = 22 - 100%

hk
Ih1 - wartos¢ skuteczna pierwszej harmonicznej pradu
wtérnego badanego przektadnika pradowego, Ik - wartosé
skuteczna hk harmonicznej pradu wtérnego badanego
przektadnika prgdowego.

Udzialy wyzszych harmonicznych wyznaczono dla
dwdch obcigzen uzwojenia wtornego badanego induk-
cyjnego przekfadnika prgdowego o przektadni 100 A\ 5 A.
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Rys. 6. Procentowe wartosci wyzszych harmonicznych w pradzie
wtornym badanego indukcyjnego przektadnika prgdowego dla
dwoch obcigzen uzwojenia wtérnego (LL — 0,625 W, LH — 2,5 W)

Zmiana wartosci btedu katowego i prgdowego na skutek
zmiany przesuniecia fazowego wyzszej harmonicznej
wzgledem skfadowej o podstawowej czestotliwosci wynika
ze zjawiska generacji wyzszych harmonicznych w pradzie
wtérnym indukcyjnych przektadnikédw prgdowych [20-21].
Poziom odksztatcenia prgdu wtérnego zalezy w
szczegolnosci od rodzaju zastosowanego materiatu
magnetycznego rdzenia przektadnika, ktéry to dla
materiatdw charakteryzujgcych sie liniowg charakterystykg
magnesowania bedzie najnizszy. Ponadto, wartosci i rzedy
generowanych wyzszych harmonicznych przez indukcyjne
przektadniki pradowe wynikajg réwniez z wartosci pradu
pierwotnego i obcigzenia uzwojenia wtérnego. W przypadku
nizszych wartosci prgdow pierwotnych i jednoczesnie
obcigzenia oraz w przypadku wyzszych wartosci pradow
pierwotnych i  jednoczesnie  obcigzenia  poziom
odksztalcenia prgdu wtérnego jest wysoki. Zjawisko to
osigga maksymalny poziom dla znamionowego obcigzenia
oraz 120% znamionowej wartosci pradu pierwotnego
przektadnika. Wynika to z przesuniecia punktu pracy tego
przektadnika blizej kolana charakterystyki magnesowania w
obszar jej nieliniowosci. Transformacja przez indukcyjne
przektadniki prgdowe wyzszych harmonicznych o tych
samych czestotliwosciach co generowane harmoniczne jest
przyczyng zwiekszania lub zmniejszania  wartosci
uzyskiwanych btedéw pradowego i kgtowego. Wyznaczenie
maksymalnych wartosci tych btedéw wymaga petnej
regulacji wartosci przesuniecia fazowego zadawanej
wyzszej harmonicznej w pradzie odksztatconym w stosunku
do podstawowej harmonicznej. Umozliwia to dostosowanie
kata przesunigcia fazowego do harmonicznej generowane;j
przez przektadnik prgdowy i uzyskanie dwdch granicznych
wartosci btedu pradowego i kgtowego [21].
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Na rysunkach 7 (a i b) przedstawiono dla znamionowych
wartosci pradu i obcigzenia wykresy wptywu fazy zadanych
wyzszych harmonicznych rzedéw 3 i 7 na warto$ci btedéw
prgdowego i kgtowego.
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Rys. 7. Wplyw fazy harmonicznej na wartosci btedu pragdowego (a)
i kgtowego (b) dla znamionowych wartosci pradu i obcigzenia

Dla 7 harmonicznej réznice miedzy wartosciami
maksymalnymi i minimalnymi  btedéw pradowego i
katowego w  przypadku 3 harmonicznej = wynosity
odpowiednio 0,15% i0,13°, natomiast w przypadku 7
harmonicznej 0,02% i 0,01°.

Whioski

Podczas sprawdzania doktadnosci transformac;ji
harmonicznych prgdéw odksztatconych przez indukcyjne
przektadniki pragdowe konieczne jest uwzglednienie wptywu
odksztatcenia pradu wtérnego. W tym celu w przypadku
harmonicznych od 2 do 13 pomiary btedéw prgdowego
i kgtowego nalezy  wykona¢, zmieniajgc  wartos$¢
przesuniecia fazowego wyzszej harmonicznej wzgledem
harmonicznej podstawowej z krokiem co najmniej 10° od 0°
do 360°. Wplyw przesuniecia fazowego zwieksza sie wraz
ze wzrostem wartosci skutecznej wyzszej harmonicznej
i obnizeniem jej czestotliwo$ci. Zmiana wartosci btedu
katowego i pradowego na skutek zmiany przesuniecia
fazowego wyzszej harmonicznej wzgledem sktadowej
0 podstawowej czestotliwosci wynika ze zjawiska generaciji
wyzszych harmonicznych w pradzie wtérnym indukcyjnych
przektadnikow pradowych. Poziom odksztatcenia pradu
wtérnego  zalezy w  szczegdlnosci od  rodzaju
zastosowanego  materialu  magnetycznego  rdzenia
przektadnika, ktory to dla materiatéw charakteryzujgcych sie
liniowg charakterystykg magnesowania bedzie najnizszy.
Ponadto, wartosci i rzedy generowanych wyzszych
harmonicznych przez indukcyjne przektadniki pradowe
wynikajg rowniez z wartosci pragdu pierwotnego i obcigzenia
uzwojenia wtornego.
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