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Doktadnos¢ transformacji harmonicznych pradéw
odksztalconych przez indukcyjne przektadniki pradowe

Streszczenie. Podstawowym czynnikiem powodujgcym zwiekszenie warto$ci biedoéw pradowego i katowego dla transformacji sktadowych wyzszych
czestotliwosci jest zjawisko dodatkowego odksztatcenia pradu wtérnego przez indukcyjny przektadnik prgdowy wynikajace z nieliniowos$ci
charakterystyki magnesowania jego rdzenia magnetycznego. Gtéwnym celem tego artykutu jest potwierdzenie, ze dostepne na rynku indukcyjne
przektadniki prgdowe moga zapewnia¢ doktadng transformacje wyzszych harmonicznych pierwotnego pradu odksztatconego.

Abstract. The primary factor causing the increase in the values of current error and phase displacement for the transformation of higher frequency
components is the phenomenon of additional distortion of the secondary current by the inductive current transformer. It results from the non-linearity
of the magnetization characteristics of its magnetic core. The main purpose of this article is to confirm that the inductive current transformers
available on the market can ensure accurate transformation of distorted current harmonics. (The application of power sources with a wide
operating frequency range in test systems intended for testing the accuracy of current transformers).

Stowa kluczowe: harmoniczne, prad odksztatcony, dodatkowe odksztatcenie prgdu wtérnego, przektadnik pradowy.
Keywords: harmonics, distorted current, current distortion, additional distortion of secondary current, current transformer.

Wstep

Indukcyjne przektadniki sg powszechnie stosowanymi
urzgdzeniami w elektroenergetycznych ukfadach
pomiarowych i zabezpieczeniowych. Wystepowanie w sieci
elektroenergetycznej wyzszych harmonicznych napie¢
ipraddw stwarza konieczno$¢ opracowania nowych
wymagan dotyczgcych doktadnosci przektadnikow [1-7].
Niesinusoidalne przebiegi prgdéw i napie¢ moga byc
przyczyng nieprawidtowych pomiaréw rozliczeniowych mocy
czynnej i biernej. W artykule [1] zaproponowano rozszerzenie

klas  doktadnosci dla przekfadnikébw  pradowych,
uwzgledniajgc wymagania w  zakresie  doktadnosci
transformacji wyzszych harmonicznych. Podstawowym

czynnikiem powodujgcym wzrost wartosci btedéw prgdowego
i katowego dla transformacji sktadowych wyzszych
czestotliwosci jest zjawisko dodatkowego odksztatcenia
pradu wtérnego przez indukcyjny przektadnik prgdowy
wynikajgce z nieliniowosci charakterystyki magnesowania
jego rdzenia magnetycznego [8-10]. Pierwszym etapem
oceny doktadnosci indukcyjnego przektadnika prgdowego
jest sprawdzenie jego wtasciwosci metrologicznych podczas
transformacji pragdu sinusoidalnego zgodnie z normg PN-EN /
IEC 61869-2 Ilub IEEE C57.13 [11,12]. Dotychczas
opublikowano wiele artykutéw dotyczgcych sposobdéw i
uktadéw pomiarowych do sprawdzania doktadnosci
przekiadnikbw w szerokim zakresie czestotliwosci [13-17].
Aktualne normy PKN, IEC i IEEE nie wskazujg metodyki
wyznaczania btedow indukcyjnych przekladnikow dla
transformacji prgdéw odksztatconych i sygnatow wyzszej
czestotliwosci niz 50 Hz / 60 Hz. W normie PN-EN / IEC
61869-6 okreslono jedynie dodatkowe wymagania dla
przektadnikbw matej mocy w zakresie dokladnosci
transformacji harmonicznych [18]. Norma PN-EN / IEC
61869-10 zawiera te wymagania dla pasywnych
przekiadnikébw pradowych matej mocy [19]. W raporcie
technicznym |EC 61869-103 opisano ograniczenia
eksploatacyjne wynikajgce z zastosowania przektadnikéw do
oceny jakosci energii elektrycznej [20]. W tym dokumencie
przedstawiona zostata koncepcja uktadéw pomiarowych do
sprawdzania doktadnosci przektadnikow w szerokim zakresie
czestotliwosci. Kolejny problem stanowi dobér
odpowiedniego zrodta zasilania umozliwiajgcego generacje
pradu odksztatconego zawierajgcego okreslone wartosci
skuteczne wyzszych harmonicznych. Jednym

z proponowanych w literaturze rozwigzan jest system
probierczy sktadajgcy sie ze wzmacniacza audio, generatora
arbitralnego i transformatora wielkoprgdowego [21-27].
Konieczne jest wtedy zastosowanie przektadnika
wzorcowego przeznaczonego do doktadnej transformaciji
pradéw odksztatconych. Ponadto, mozliwe jest
przeprowadzenie badan dokfadnosci w szerokim zakresie
czestotliwosci przez przelotowe przektadniki prgdowe
w warunkach amperozwojéw znamionowych [28-32]. W tym
przypadku wykonuje sie dodatkowe uzwojenie pierwotne
o takiej samej liczbie zwojéw jak uzwojenie wtérne. Pomiary
wykonuje sie poréwnujac prady o tej samej wartosci
znamionowej przeptywajgce w uzwojeniach dodatkowym
i wtérnym.

W tym artykule przedstawiono poréwnanie wartosci
btedéow pradowego i katowego dwdch indukeyjnych
przektadnikow pradowych dla transformacji harmonicznych
pradéw odksztatconych. Pierwszy z nich klasy 0,2 jest
wykonany z rdzeniem toroidalnym z permaloju Ni80Fe20,
adrugi klasy 0,5 ze stali transformatorowej [33-35].
Ponadto, poréwnano procentowe wartos$ci generacji wtasnej
wyzszych harmonicznych w przypadku obu badanych
przektadnikow. Zjawisko to wynika z nieliniowosci
charakterystyki magnesowania rdzenia magnetycznego, co
powoduje dodatkowe odksztatcenia pradu wtérnego.
Dlatego, podczas transformacji pradu sinusoidalnego
w pradzie wtornym pojawiajg sie wyzsze harmoniczne
nizszego rzedu. W przypadku transformacji pradu
odksztatconego, w wyniku tego samego zjawiska, nastepuje
zmiana wartosci skutecznych wyzszych harmonicznych
niskiego rzedu. Najwazniejszym wnioskiem wynikajgcym
z przeprowadzonych badan jest to, Ze indukcyjny
przektadnik pragdowy moze zapewniaé szerokopasmowg
doktadnos$¢ konieczng do doktadnej transformaciji pradu
odksztatlconego. Dlatego sprawdzone jednostki moga
zostaé zastosowane w ukladach do pomiaru mocy
odksztatconej i oceny jakosci energii.

Uktad pomiarowy i przedmiot badan

Badania doktadnosci transformacji harmonicznych
prgdu odksztatconego przeprowadzono dla dwdch
dostepnych na rynku indukcyjnych  przekfadnikéw

pragdowych niskiego napiecia. Klasy doktadnosci okreslono
dla transformacji pradéw sinusoidalnych o czestotliwosci 50
Hz. Badany przekfadnik klasy 0,2 wykonany jest z rdzeniem
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magnetycznym z permaloju (PP1), natomiast klasy 0,5 z
rdzeniem ze stali elektrotechnicznej (PP2). Obie jednostki
zostaty wykonane z tg samg przektadnia prgdowg
wynoszgcg 300 A/ 5 A i mocg znamionowg 5 VA. Zgodnie
z normg PN-EN / IEC 61869-2 badanie doktadnosci
transformacji nalezy przeprowadzi¢ dla 5%, 20%, 100% i
120% (150% Ilub 200%, jesli zakres pracy zostat
rozszerzony) pradu znamionowego oraz 25% i 100%
obcigzenia znamionowego [11]. W przypadku badanych
przektadnikow znamionowy wspoétczynnik mocy wynosit 0,8
ind. Obcigzenie indukcyjne znaczaco pogarsza wtasciwosci
metrologiczne indukcyjnego przektadnika pradowego dla
transformacji harmonicznych wyzszego rzedu (np. od 60.).
Jest to spowodowane wzrostem wraz z czestotliwoscig
wartosci skutecznej napiecia wtdrnego, a wiec indukcji pola
magnetycznego w rdzeniu [30]. Powoduje to przesuniecie
punktu pracy przektadnika w gére charakterystyki
magnesowania, a wiec w kierunku obszaru nasycenia. Z
tego wzgledu podczas przeprowadzanych badan
zastosowano obcigzenie rezystancyjne.

Badany przelotowy przekfadnik pradowy (BPP) podczas
badan doktadnosci jest zasilany z dodatkowego uzwojenia
pierwotnego zawierajgcego 60 zwojow wykonanego przez
okno rdzenia magnetycznego. Pomiary przeprowadzono w
warunkach amperozwojow znamionowych przy zatozeniu
rébwnomiernego rozktadu zwojéw uzwojen pierwotnego
i wtérnego na powierzchni rdzenia badanych
przekfadnikéw. Uktad pomiarowy (Rysunek 1) zasilany jest
z programowalnego zrédia zasilania (PZZ) pozwalajgcego
na generacje prgdow odksztatconych w dodatkowym
uzwojeniu pierwotnym badanego przektadnika prgdowego o

zaciskach oznaczonych jako P2A i P1A. Wartosci
skuteczne  poszczegdlnych  harmonicznych i ich
przesuniecia fazowe mogg przyjmowaé dowolne wartosci
ograniczone przez warto$¢ maksymalng napiecia

wyjsciowego. Pomiary wykonano dla prgdu odksztatconego
zawierajgcego podstawowg harmoniczng o czestotliwosci
50 Hz i jedng wyzszg harmoniczng rzedu od 2. do 100. o
udziale  stanowigcym  10%. Badania  doktadnosci
transformacji przektadnikébw prgdowych przeprowadzono
dla 5%, 20%, 100% i 120% pradu znamionowego oraz 25%
i 100% obcigzenia znamionowego o charakterze
rezystancyjnym. W kazdym przypadku do pradu o
czestotliwosci 50 Hz dodawano kolejno pojedyncze
harmoniczne z zakresu od 100 Hz do 5 kHz.

Na Rysunku 1 symbolami P1 i P2 oznaczono zaciski
uzwojenia pierwotnego przekfadnika. Rezystory pomiarowe
R1 i R3 stuzg odpowiednio do pomiaru pradu dodatkowego
uzwojenia pierwotnego i pomiaru pradu réznicowego.
Rezystor R2 odzwierciedla rezystancje obcigzenia
uzwojenia wtérnego badanego przektadnika prgdowego.
Zastosowanie cyfrowego watomierza (CW) pozwala na pomiar
wartosci skutecznych i przesunie¢ fazowych wyzszych
harmonicznych napie¢ rezystoréw pomiarowych poprzez
zastosowanie szybkiej transformaty Fouriera (FFT) [8,9,36,37].
Transformator separacyjny (TS) oddziela uktad pomiarowy
od zrodta zasilania. Pozwala to na uziemienie jednego z
zaciskow uzwojenia wtdérnego transformatora
separacyjnego, co jest niezbedne do poprawnego dziatania
uktadu réznicowego.

Wartos$¢ skuteczna Ak harmonicznej pradu pierwotnego
w uktadzie pomiarowym przedstawionym na Rysunku 1 jest
wyznaczana na podstawie zaleznosci:

U
1 1 — Rihk
(1) e = Tk

gdzie: Imx — warto$¢ skuteczna hk harmonicznej pradu
pierwotnego, Urink — wartos¢ skuteczna ik harmoniczne;j
napiecia na rezystorze R1.

Wartos$¢ skuteczna Ak harmonicznej pradu réznicowego jest
wyznaczana na podstawie zaleznosci:
U
) Lipi = —;th
gdzie: Ik — wartos¢ skuteczna hk harmonicznej pradu

réznicowego,; Ursnk — wartos¢ skuteczna hk harmonicznej
napiecia na rezystorze R3.

Wartos¢ procentowa btedu catkowitego jest wtedy
wyznaczana na podstawie zaleznosci:

— Urshi'R1 | 0
(3) Eyylhk Ra-Urink 100%

Rys.1. Uklad pomiarowy do sprawdzania doktadnosci transformacji
pradéw odksztatconych przez przektadnik pragdowy: a) schemat,
b) zdjecie

W celu wyznaczenia wartosci btedu pradowego i
katowego transformacji danej harmonicznej pradu
odksztatlconego w uktadzie przedstawionym na Rysunku 1
mierzone sg nastepujgce wartosci:

+ warto$¢ skuteczna pradu /im w dodatkowym uzwojeniu
pierwotnym okreslana dla harmonicznej rzedu Ak,

+ warto$¢ skuteczna pradu réznicowego Iz pomiedzy
uzwojeniami pierwotnym i wtérnym,

* kat przesunigcia fazowego @m pomiedzy  hk
harmonicznymi pradéw w dodatkowym uzwojeniu
pierwotnym iy i potgczeniu réznicowym ij.

Na Rysunku 2 przedstawiono wykresy wskazowe
indukcyjnego przektadnika prgdowego: (a) prady pierwotny
i wtdrny oraz btad catkowity (przed przeksztatceniem), (b)
przeksztatcenie matej wartosci kata przesuniecia fazowego
na wektor przesuniecia fazowego, (c) bitedy pradowy i
katowy oraz catkowity (po przeksztatceniu).
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Rys.2. (a)
pradowego: (a) prady pierwotny i wtérny oraz btgd catkowity (przed

Wykresy wskazowe indukcyjnego przekfadnika

przeksztatceniem), (b) przeksztalcenie matej wartosci kata
przesuniecia fazowego na wektor przesunigcia fazowego, (c) btedy
pradowy i katowy oraz catkowity (po przeksztatceniu)

Podczas konstruowania wykresu wskazowego dla
przektadnika, ze wzgledu na bardzo matg wartos¢ kata
przesuniecia fazowego Jd¢n z Rysunku 2a, stosuje sie
przeksztalcenie wartosci kgta na wektor zgodnie
z Rysunkiem 2b. Po zastosowaniu tej konwersji, wykres
wskazowy mozna przedstawi¢ jak na Rysunku 2c. Wektor
bfedu prgdowego jest rzutem wektora btedu catkowitego na
0$ Y, natomiast bfgd katowy jest rzutem wektora biedu
catkowitego na o$ X.

Stosujgc twierdzenie cosinuséw do wykresu wskazowego
zRysunku 2a, z pradu réznicowego /uk, przesuniecia
fazowego ¢, i pradu pierwotnego /”xx mozna wyznaczyé
wartos¢ skuteczng hk harmonicznej pradu wtérnego /Izix
[8,36]:

2 2
4) Lp = \/(—Umk) + (—UR3hk) — g Yrank —U‘Z’lk * COS Ppy

Ry R3

Na Rysunku 2b kat przesuniecia fazowego ¢u«
pomiedzy wektorami 12hk i 11hk moze byé przedstawiony
jako dlugosé wektora przesuniecia fazowego zgodnie z
zaleznoscig:

(5) |6(Phk| = sin S(Phk -100%

Powyzsze przyblizenie jest poprawne dla niewielkich
wartosci kata @ux.

Zgodnie z wykresem wskazowym przedstawionym na
Rysunku 2c wartosé procentowa biedu catkowitego moze
by¢ obliczona zgodnie z zaleznoscia:

(6) Eoprnk = \/Alhkz + (sin 8@y - 100%)2

gdzie: Aln — warto$¢ procentowa btedu pradowego dla
harmonicznej rzedu hk, sume — wartosé procentowa btedu
catkowitego dla harmonicznej rzedu Ak.

Stosujac definicje btedu prgdowego zgodnie z normg
PN-EN / IEC 61869-2 oraz zaleznosci (1) i (4) wartos¢ btedu
pradowego dla harmonicznej rzedu Ak okresla réwnanie [8,36]:

Uthk)Z (UR3hk)2 UR1hk UR3nk Ushk
(R1 ks 2 R1 Rz COS¥nkTg

(7) Al = -100%

Urihk
R1
Po przeksztatceniu zaleznosci (6) warto$¢ btedu
katowego moze by¢ okreslona na podstawie wyznaczonych
wartosci btedow catkowitego (3) i prgdowego (7) [8,36]:

2

U ‘R

(M.mo%) YA
R3'UR1hk

(8) Qi = arcsin o

Wyniki pomiaréw wartosci
katowego transformacji
odksztatconych

Przedstawione wyniki zostaty podzielone na dwa
zakresy. Pierwszy z nich dotyczy harmonicznych od
podstawowej do 10. rzedu, natomiast drugi harmonicznych
rzedu od 11. do 100. Pozwoli to na lepsze zaobserwowanie
wplywu dodatkowego odksztatcenia prgdu wtérnego
spowodowanego nieliniowoscig charakterystyki
magnesowania rdzenia przektadnika. Zjawisko to zostato
okreslone w publikacjach [5,7,8,30] jako generacja wtasna
indukcyjnego przektadnika pradowego wyzszych
harmonicznych niskiego rzedu do pragdu wtérnego. Wartosci
skuteczne i przesuniecie fazowe tych harmonicznych
wzgledem sktadowej podstawowej pradu odksztatconego
silnie zalezg od wartosci skutecznych podstawowe;j i trzeciej
harmonicznej oraz przesuniecia fazowego miedzy nimi
[8,36]. Kolejnym waznym czynnikiem majgcym wplyw na
stopien nasilenia tego zjawiska jest wartos¢ i wspoétczynnik
mocy obcigzenia strony wtdrnej indukcyjnego przektadnika
prgdowego [30]. Czynniki te warunkujg wartos¢ indukcji
magnetycznej w rdzeniu przektadnika, co determinuje punkt
pracy na jego charakterystyce magnesowania. Zjawisko
generacji wtasnej ma istotny wplyw na wartosci btedéw
prgdowego i kgtowego transformowanych harmonicznych
niskiego rzedu. Dostosowujgc warto$¢ przesuniecia
fazowego pomiedzy zadawanymi harmonicznymi
podstawowg i wyzszg niskiego rzedu mozna uzyskac
najbardziej ujemne (oznaczong na rysunkach znakiem (-))
oraz najbardziej dodatnie (oznaczong na rysunkach
znakiem (+)) wartosci btedow przekfadnika [8,28]. Zatem,
aby uzyska¢ przedstawione na wykresach wartosci
graniczne btedéw prgdowego i katowego transformacii
harmonicznych prgdu odksztatconego przez badany
przektadnik prgdowy dokonano serii pomiaréw jego
doktadnosci transformacji. Dla harmonicznych rzedu do 10.
wigcznie regulowano przesuniecie fazowe pomiedzy
zadawanymi sktadowg podstawowg i wyzszg harmoniczng
w zakresie od 0° do 360°, co 10°.

Na Rysunku 3 przedstawiono poréwnanie
wyznaczonych wartosci granicznych btedéw prgdowego i
kagtowego dla obu badanych przekfadnikéw prgdowych w
zakresie od 1. do 10. harmonicznej przy obcigzeniu strony
wtérnej przektadnika mocg czynng o wartosci 5 W.

W wyniku wystepowania zjawiska generacji dla
przektadnika PP2 wartos¢ btedu prgdowego transformac;ji 3.
harmonicznej dla 120% pradu znamionowego znajduje sie
w przedziale od -1,18% do 0,88%. W przypadku 5.
harmonicznej, w tych samych warunkach eksploatacyjnych,
warto$¢ btedu prgdowego znajduje sie w przedziale od -
0,32% do 0,13%, w zaleznosci od jej zadanego
przesuniecia fazowego wzgledem podstawowej
harmonicznej. Wartoéci btedu katowego dla przektadnika
PP2 znalazly sie w przedziale od 0,05° do 0,71° dla 3.
harmonicznej oraz od 0,01° do 0,26° dla 5. harmoniczne;.
Dla przektadnika PP1 wartos¢ bledu pradowego
transformacji 3. harmonicznej dla 120% pradu
znamionowego znajduje si¢ w przedziale od -0,98% do
0,72%. W przypadku 5. harmonicznej, w tych samych
warunkach eksploatacyjnych, warto$¢ btedu pradowego
znajduje sie¢ w przedziale od -0,33% do 0,15%. Wartosci
btedu katowego znalazty sie w przedziale od -0,10° do
0,27° dla 3 harmonicznej oraz od 0° do 0,1° dla 5.
harmonicznej. W przypadku obu badanych indukcyjnych
przektadnikow w zakresie harmonicznych rzedu od 1. do 7.
doktadnos¢ transformacji szczegdlnie istotnie zalezy od
wartosci generowanych harmonicznych nizszego rzedu
przez badany przekladnik (w wyniku nieliniowosci
charakterystyki magnesowania rdzenia magnetycznego).

btedow pradowego i
harmonicznych  pradéw
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Dlatego podczas sprawdzania doktadnosci transformacji
harmonicznych pradu odksztatconego nalezy
przeprowadzi¢ pomiary dla przesuniecia fazowego kazdej
wyzszej harmonicznej wzgledem podstawowe;j
harmonicznej w zakresie od 0° do 360°, co najmniej z
krokiem co 10°.

- 130% PPl
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Rys.3. Wartosci btedéw pradowego (a) i katowego (b) obu
badanych przektadnikéw pradowych w zakresie harmonicznych
rzedu od 1. do 10. przy obcigzeniu strony wtérnej mocg czynng o
wartoéci 5 W

Na Rysunku 4 przedstawiono poréwnanie
wyznaczonych wartosci granicznych btedéw prgdowego i
kagtowego dla obu badanych przekfadnikéw prgdowych w
zakresie od 1. do 10. harmonicznej przy obcigzeniu strony
wtornej przektadnika mocg czynng o wartosci 1,25 W.
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Rys.4. Wartosci btedéw pradowego (a) i katowego (b) obu
badanych przektadnikow pradowych w zakresie harmonicznych
rzedu od 1. do 10. przy obcigzeniu strony wtérnej mocg czynng o
wartosci 1,25 W
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Dodatnie wartosci btedu pradowego dla przektadnika
PP2 wynikajg z zastosowanej poprawki zwojowej. W takim
przypadku przektadnia zwojowa ma inng warto$¢ niz
prgdowa. Przektadnik PP1 nie jest korygowany. Nalezy
zauwazy¢, ze oba badane przektadniki w tych warunkach
eksploatacyjnych charakteryzujg sie mniejszymi
wartosciami btedéw prgdowego i katowego niz przy
obcigzeniu mocg czynng o wartosci 5 W. Zmniejszenie
obcigzenia strony wtérnej zapewnito redukcje wptywu
zjawiska generacji wtasnej indukcyjnego przektadnika i
poprawe wiasciwosci metrologicznych dla transformacji
prgdow odksztatconych. Wynika to z obnizenia punktu
pracy przektadnikdw na charakterystyce magnesowania ich
rdzenia magnetycznego dla transformacji pragdéw o
wysokich wartosciach, gdzie wystepowaly najwyzsze
wartosci generacji wtasnej harmonicznych niskiego rzedu
do pradu wtérnego.

Na Rysunku 5 przedstawiono poréwnanie
wyznaczonych wartoci granicznych btedéw prgdowego i
katowego dla obu badanych przekfadnikow prgdowych w
zakresie od 10. do 100. harmonicznej przy obcigzeniu
strony wtornej przektadnika mocg czynng o wartosci 5 W.

- &= 5% PPL+ —— 120% PP1- - = 120% PPl+

]
- 5% PP2+

——120% PP2- 120% PP2+

0,06

| Rzad harmonicznej [-]
10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100

—8— 5% PF1- - &- 5% PPL+ —— 120% PP1- - = 120% PPl+

—a— 5% PP2- - 5% PP+ ——120% PP2- — = 120% PP2+

b)

02 [R24d harmanicznej [-]
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Rys.5. Wartosci btedow pradowego (a) i katowego (b) obu
badanych przektadnikéw pradowych w zakresie harmonicznych
rzedu od 10. do 100. przy obcigzeniu strony wtérnej mocg czynng o
wartosci 5 W

W zakresie harmonicznych rzedu od 11. do 100.
przektadnik PP1 (z rdzeniem z permaloju) wykazuje
porownywalnie wysokie wtasciwosci metrologiczne jak
przektadnik PP2 (zrdzeniem ze stali elektrotechnicznej).
Zaprezentowane wyniki wskazuja, ze w zakresie
czestotliwosci transformowanych harmonicznych od 50 Hz
do 5 kHz dobdr materiatu magnetycznego jest najbardziej
istotny dla transformacji sktadowej o czestotliwosci
podstawowej. Wynika to z faktu, ze w obu przypadkach nie
nastgpit istotny wzrost strat mocy czynnej w rdzeniu i nie
wystgpito znaczgce obnizenie wartosci przenikalnosci
magnetycznej wraz ze  wzrostem czestotliwosci
transformowanej harmoniczne;j.

Generacja harmonicznych niskiego rzedu moze by¢
wyznaczona jako procentowa wartos¢ sktadowej
podstawowej pradu pierwotnego [7]. Taka definicja pozwala
na porownywanie roznych typow  przektadnikow
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indukcyjnych lub tego samego przektadnika podczas pracy
w réznych punktach charakterystyki magnesowania
(wartos$¢ indukcji w rdzeniu magnetycznym zalezy od
wartosci skutecznej pradu wtérnego i obcigzenia uzwojenia
wtérnego). Wartos¢é skuteczng generowanej harmonicznej
mozna okresli¢ na podstawie wzoru:

9) Ionio, = 2% - 100%

R1

gdzie: n — znamionowa przekifadnia pragdowa badanego
przektadnika (300 A / 5 A), [n — wartos¢ skuteczna
generowanej harmonicznej po stronie wtérnej badanego
przektadnika wyznaczona podczas transformaciji
sinusoidalnego pradu pierwotnego.

Na Rysunku 6 przedstawiono zestawienie wartosci
generowanych harmonicznych nizszego rzedu dla obu

badanych przektadnikéw przy obcigzeniu uzwojenia
wtérnego 100% i 25% wartosci znamionowej.
0,25
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Rys.6. Zestawienie wartosci generowanych harmonicznych

nizszego rzedu dla obu badanych przektadnikéw przy obcigzeniu

uzwojenia wtérnego: (a) 100%, (b) 25% warto$ci znamionowej
Wyniki powyzszej analizy pozwalajg juz dla pradu

sinusoidalnego stwierdzi¢, czy badany przektadnik prgdowy

moze zosta¢ zastosowany do transformacji pradu
odksztatconego. Wysokie wartosci procentowe
generowanych harmonicznych niskiego rzedu bedag

powodowaty wysokie wartosci bledéw pradowego i
katowego transformacji harmonicznych niskiego rzedu.
Zatem, istotnie nieliniowy przebieg charakterystyki
magnesowania rdzenia magnetycznego dyskwalifikuje
indukcyjny przektadnik pragdowy do zastosowania w celu
transformacji harmonicznych pradu pierwotnego w szerokim
zakresie czestotliwosci. Na podstawie Rysunku 6 mozna
stwierdzi¢, ze przektadnik PP1 generuje mniejsze wartosci
wyzszych harmonicznych nizszego rzedu niz przekfadnik
PP2. Dla przektadnika PP2 najwyzszy poziom generacji
uzyskano dla obcigzenia znamionowego i pradu
stanowigcego 120% pragdu znamionowego. Jest to
przypadek, w ktérym punkt pracy na charakterystyce
magnesowania jest najwyzej. Wartosci generowanych
harmonicznych wynikajg zatem z zagiecia charakterystyki w

obszarze nasycenia, nie za$ z materialtu magnetycznego
zastosowanego na rdzen przekladnika. Gdy obcigzenie
uzwojenia wtérego zostato zmniejszone do 25% wartosci
znamionowej, najwyzsze poziomy generacji uzyskano dla
pradu stanowigcego 5% pradu znamionowego. W tym
przypadku punkt pracy na charakterystyce magnesowania
przesunat sie w kierunku dolnego przegiecia charakterystyki
magnesowania rdzenia magnetycznego.

Podsumowanie

Przeprowadzane badania wykazaty, ze indukcyjne
przektadniki prgdowe klas 0,2 i 0,5 okredlanych dla
transformacji prgdéw sinusoidalnych o czestotliwosci 50 Hz
o rdzeniach magnetycznych wykonanych odpowiednio
z permaloju i stali elektrotechnicznej generujg
poréwnywalne wartosci wyzszych harmonicznych nizszego
rzedu. Najbardziej istotny wplyw na dokladnos¢
transformacji w szerokim zakresie czestotliwosci ma punkt
pracy na charakterystyce ~magnesowania rdzenia
magnetycznego danego  indukcyjnego  przektadnika
prgdowego. W przypadku, gdy ten punkt jest potozony w
poblizu jej zagiecia wynikajgcego z nasycenia (przy duzych
obcigzeniach i wartosciach  prgdéw pierwotnych) Ilub
obnizenia przenikalnosci magnetycznej (przy matych
obcigzeniach i wartosciach pradéw pierwotnych), nastepuje
wzrost generacji wkasnej harmonicznych niskiego rzedu do
prgdu wtérnego. Zjawisko to w przypadku badanych
indukcyjnych przektadnikbw prgdowych byto najbardziej
istotne z uwagi na doktadnos¢ transformacji harmonicznych
prgdow odksztatconych. Wyznaczone wartosci btedow
pradowego i katowego dla badanego przektadnika klasy 0,2
w zakresie czestotliwosci harmonicznych od 50 Hz do 5
kHz nie przekraczaty odpowiednio: +1,0% i +0,5°. Dla
badanego przektadnika klasy 0,5 w tym samym zakresie
czestotliwosci wyznaczone wartosci btedu pragdowego nie
przekraczaty wartosci +1,2% oraz btedu katowego wartosci
+0,8°. Najwyzsze wartosci btedéw odczytano w przypadku
transformacji 3. harmonicznej w wyniku wystepowania
zjawiska generacji wiasnej dla pradu odksztatconego o
wartos¢  120%  pradu  znamionowego  badanych
indukcyjnych  przektadnikow prgdowych przy 100%
obcigzenia znamionowego uzwojenia wtérnego.
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