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1. Badania laboratoryjne

Celem ¢wiczenia jest poznanie metod wyznaczania bledow pradowego i katowego
transformacji harmonicznych pradu odksztalconego przez indukcyjny przektadnik pradowy.
Okreslenie gldownych czynnikéw warunkujacych przebieg charakterystyk bledu pradowego i
katowego wykreslonych w funkcji  czestotliwosci  transformowanej harmonicznej
odksztatconego napigcia pierwotnego.

2. Podstawy teoretyczne

Przektadniki pradowe z rdzeniem magnetycznym (indukcyjne przektadniki pradowe) sa
powszechnie stosowane w sieciach elektroenergetycznych do transformacji pradéw o
znacznych wartosciach na prady o wartosciach dopasowanych do uktadow wejsciowych
aparatury pomiarowej lub zabezpieczeniowej. Urzadzenia te zyskaly swoja popularnosé¢ z
uwagi na niezawodno$¢ 1 wysokg doktadno$¢ transformacji pradéw sinusoidalnych o
czestotliwosci 50 Hz (60 Hz), a obecnie nawet pradow o czestotliwosci do 5 kHz. Jednakze, w
wyniku obnizenia jakosci energii elektrycznej indukcyjne przektadniki pradowe coraz czgsciej
transformuja prady odksztalcone. Z tego wzgledu konieczne stato si¢ okres$lenie wymagan
dotyczacych doktadnosci transformacji harmonicznych do czestotliwo$ci co najmniej 2 kHz
wedlug wymagan IRiESD (np. PGE). Aktualnie Zadne normy nie okre$laja takze sposobu
sprawdzania doktadnosci indukcyjnych przektadnikow w warunkach transformacji pradow
odksztatconych. Zawarte w normie PN-EN 61869-6:2017 wymagania w zakresie
czestotliwosci wyzszych niz 50 Hz (60 Hz) dotycza wytacznie przektadnikéw matej mocy.

Typowy zakres znamionowych pradow pierwotnych seryjnie produkowanych
indukcyjnych przektadnikéw pradowych wynosi od 50 A do 2,5 kA. W specjalnych
konstrukcjach znamionowe prady pierwotne wynosza ponizej 50 A (nawet rzedu mA) lub sa
duzo wigksze od 10 kA. Opracowane dotychczas metody badan i uktady pomiarowe
umozliwiajg wyznaczenie btedow pradowego i1 katowego transformacji harmonicznych pradéw
odksztatconych przez indukcyjne przektadniki pradowe. Jednakze wymagajg one zastosowania
specjalnego uktadu probierczego zdolnego do wytworzenia pradow o wartosci skutecznej
wynikajacej ze znamionowego pradu pierwotnego badanego indukcyjnego przektadnika
pradowego. Stosowana jest rowniez metoda badania w tzw. warunkach amperozwojow
znamionowych, w ktorej wymagane jest wykonanie dodatkowego uzwojenia pierwotnego.
Tym samym konieczne stato si¢ przeprowadzenie dodatkowych badan i analiz czynnikow
warunkujacych czgstotliwosciowy zakres pracy wielkopradowych uktadow probierczych w
warunkach transformacji pradow odksztatconych. Ponadto, w celu uzyskania wymaganych
warto$ci pradow odksztalconych konieczne jest zastosowanie duzej mocy Zrddla zasilania
charakteryzujacego si¢ mozliwos$cig generacji przebiegéw odksztatconych o programowalnych
poziomach poszczegdlnych harmonicznych i ich przesuni¢¢ fazowych. Powoduje to znaczne
zwigkszenie kosztow budowy szerokopasmowego uktadu probierczego. Dodatkowy problem
stanowi coraz wigksza wymagana warto$¢ skuteczna wyzszych harmonicznych napigcia
zasilajacego, ktora wynika ze wzrostu zarowno reaktancji rozproszenia uzwojen transformatora
probierczego 1 toru pradowego wraz ze wzrostem czgstotliwosci generowane] wyzszej
harmonicznej pradu odksztalconego.



2.1 Schemat zastepczy i wykres wskazowy indukcyjnego przekladnika
pradowego

W ustalonych warunkach pracy indukcyjnego przektadnika pragdowego na jego
wlasciwosci metrologiczne nie maja wyplywu indukcyjno$¢ rozproszenia i rezystancja
uzwojenia pierwotnego. Wynika to z faktu, ze uzwojenie pierwotne mozna traktowac jako
zrodlo pradowe. Wplyw pola rozproszenia uzwojenia pierwotnego istotny jest jedynie
w warunkach przetgzeniowych lub w przektadnikach o bardzo duzej szczelinie powietrzne;j
W rdzeniu. Jezeli poming¢ indukcyjnos$¢ i rezystancje uzwojenia pierwotnego, to otrzymuje si¢
schemat zastgpczy zawierajacy tylko elementy obwodu wtornego i gatezi magnesowania. Po
uwzglednieniu zmiany warto$ci parametrow rdzenia dla poszczegdlnych hk harmonicznych
odksztatconego pradu pierwotnego obwod ten przedstawiono na rysunku 1.

P1 i"1 . R2 er 81

Rys. 1 Schemat zast¢pczy indukcyjnego przektadnika pradowego w warunkach transformacji
pradu odksztatconego

Na schemacie zastgpczym z rysunku 1 zastosowano nast¢pujgce oznaczenia (symbol "
oznacza wielko$ci przeliczone na strong wtorng):

hk — indeks oznaczajacy harmoniczng rzedu k,

i"y — warto$¢ chwilowa sktadowej biernej odksztalconego pradu wzbudzenia,

i"o — warto$¢ chwilowa odksztatconego pradu wzbudzenia,

i1 — warto$¢ chwilowa odksztatlconego pradu pierwotnego,

I2 — warto$¢ chwilowa odksztatconego pradu wtérnego,

i"Fe — warto$¢ chwilowa sktadowej czynnej odksztalconego pradu wzbudzenia,

L" sk — indukcyjno$¢ wzajemna uzwojen pierwotnego i wtdrnego hk harmonicznej,

L. — indukcyjno$¢ obcigzenia obwodu uzwojenia wtdrnego,

Lr2 — indukcyjnos$¢ rozproszenia uzwojenia wtornego,

P1/P, — zaciski uzwojenia pierwotnego,

R2 — rezystancja uzwojenia wtornego

R"renk — rezystancja odzwierciedlajgca straty mocy czynnej w rdzeniu hk harmonicznej,
RL — rezystancja obcigzenia obwodu uzwojenia wtdrnego,

S1/S; — zaciski uzwojenia wtdrnego,

u", — warto$¢ chwilowa napiecia magnesujacego,

Uz — warto$¢ chwilowa odksztatconego napigcia wtornego.



Warto$ci elementow schematu zastepczego odwzorowujagce rdzen magnetyczny Rrenk | Lunk
zostaly uzaleznione od rzgdu harmonicznej transformowanego pradu pierwotnego. Ze zmiang
czestotliwos$ci zmianie ulegajg wartoSci przenikalno$ci magnetycznej i straty mocy czynnej
rdzenia magnetycznego.

Do wykonania uzwojenia wtdrnego seryjnie produkowanych przekladnikow pradowych
0 warto$ci znamionowego pradu 1 A wykorzystywany jest drut nawojowy o minimalnej
srednicy 0,6 mm, a pragdu wtoérnego 5 A o $rednicy co najmniej 1,2 mm (zalozona gestos¢ pradu
4,5 Almm?). W przypadku, gdy analizowany zakres czestotliwosci ograniczony jest do 5 kHz
dla stosowanych przekrojéw poprzecznych drutu nawojowego, zmiana jego rezystancji
w wyniku efektu naskorkowosci jest pomijalna. Zmiane rezystancji, w wyniku zjawiska
naskorkowosci, nalezy koniecznie uwzgledni¢ dla uzwojenia pierwotnego przektadnikow
0 duzych pradach znamionowych. Dlatego tez do schematu zast¢pczego przyjeto wartosé
rezystancji R2 wyznaczong metoda techniczng dla pradu statego. ROwniez nie zmienia si¢ wraz
z czestotliwoscig pradu pierwotnego warto$¢ indukcyjnosci rozproszenia uzwojenia wtornego
Lro. Jest to parametr konstrukcyjny uzwojenia i odwzorowuje warto$¢ strumienia rozproszenia
zwigzanego tylko z tym uzwojeniem.

W analizowanym schemacie zastgpczym nie uwzgledniono pojemnosci pasozytniczych
uzwojenia wtérnego z uwagi na niskonapigciowa konstrukcje uktadu izolacyjnego
przektadnikéw pradowych niskiego napiecia i stosunkowo niskg warto$¢ liczby zwojow
w badanych przypadkach (do 2000 zwojow). PojemnoS$ci pasozytnicze nalezy uwzglednié
w przypadkach konstrukcji wysokonapieciowych.

Dla schematu zastepczego indukcyjnego przektadnika pradowego z rysunku 1 zostal
sporzadzony wykres wskazowy (rysunek 2) obrazujacy relacje miedzy pradami i napigciami
dla danej harmonicznej pradu odksztalconego.
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Rys. 2 Wykres wskazowy indukcyjnego przektadnika pradowego w stanie ustalonym odpowiadajacy
schematowi zastgpczemu z rysunku 1

gdzie:

whk — warto$¢ kata fazowego migdzy hk harmonicznymi pradu wtoérnego lonk i napigcia
wtornego Uonk,

logunk — wektor hk harmonicznej sktadowej biernej odksztatconego pradu wzbudzenia
wyrazony w procentach pradu pierwotnego przeliczonego na strong wtdrna,



losrenk — Wektor hk harmonicznej sktadowej czynnej odksztalconego pradu wzbudzenia
wyrazony w procentach pradu pierwotnego przeliczonego na strong wtdrna,

1"1nk — wektor hk harmonicznej odksztalconego pradu pierwotnego,

lonk — wektor hk harmonicznej odksztatconego pradu wtdérnego,

U.ni — wektor hk harmonicznej odksztatconego napigeia magnesujacego,

Uonk — wektor hk harmonicznej odksztalconego napiecia wtdrnego,

Xonk — warto$¢ reaktancji rozproszenia uzwojenia wtornego dla hk harmonicznej
odksztatconego pradu wtornego,

ank — wartos$¢ kata fazowego migdzy hk harmonicznymi sktadowej biernej pradu wzbudzenia
rdzenia oraz pradem wzbudzenia rdzenia,

Pk — warto$é kata fazowego miedzy hk harmonicznymi pradu wzbudzenia rdzenia | onk i
pradu wtdrnego lonk,

yhk — warto$¢ kata fazowego miedzy hk harmonicznymi napi¢cia wtdérnego Uonk i napigcia
magnesujacego Uunk,

Alnk — wektor hk harmonicznej btedu pragdowego indukcyjnego przektadnika pradowego,

Jdpnk — wektor przesunigcia fazowego migdzy hk harmoniczng pradu wtornego i hk
harmoniczng przeliczonego pradu pierwotnego przektadnika pradowego,

ewink — Wektor hk harmonicznej btedu catkowitego indukcyjnego przektadnika pradowego.

W przypadku gdy indukcyjnosci obciazenia obwodu uzwojenia wtdrnego i rozproszenia
uzwojenia wtornego sa pomijalne, wowczas wlasciwosci metrologiczne wraz ze wzrostem
czestotliwoscei sktadowej harmonicznej pradu odksztatconego zaleza tylko od zastosowanego
materiatu magnetycznego scharakteryzowane parametrami |« i lrenk. Dtugo$¢ wskazu napigcia
magnesujacego U, woéwcezas nie wzrasta, a jego warto$¢ bedzie suma wskazow Uznk oraz Ion
R2. Wektor ten bedzie znajdowat si¢ na osi rzednych wykresu wskazowego z rysunku 5.
Wartos¢ btedu pradowego bedzie wprost proporcjonalna do dlugosci wskazu pradu lrenk, a
warto$¢ btedu katowego do dtugosci wskazu I Uwzgledniajac indukcyjnos$é rozproszenia
uzwojenia wtornego dla obcigzenia rezystancyjnego, doktadnos¢ transformacji harmonicznych
przez indukcyjny przektadnik pradowy bedzie wynikata takze ze wzrostu dtugosci wektora Uk
spowodowanego wzrostem wraz z czestotliwoscig dtugosci wektora napigcia na reaktancji
uzwojenia wtornego Xonk. Warto$ci bledow pradowego i1 katowego beda wynikaty jednoczesnie
z dhugosci obu wskazow pradow lrenk 1 lLuw. Po uwzglgdnieniu indukcyjnosci obcigzenia
uzwojenia wtérnego nastepuje dalszy wzrost dtugosci wskazu U, co moze wynikaé z
nasycenia rdzenia magnetycznego dla wyzszych harmonicznych pradu odksztatconego. Wskaz
napigcia Uznk zostanie przesunigty o kat wmk, spowodowany zmiang wspotczynnika mocy
obcigzenia.

Z przedstawionego na rysunku 2 wykresu wskazowego wynika, ze wektor btgedu catkowitego
jest tozsamy z wektorem pragdu wzbudzenia wyrazonym w procentach pradu pierwotnego
przeliczonego na strong wtdrna:

Eoptnke = lonk oy
Wynika to z faktu, ze wektory wykresu wskazowego przedstawione zostaly w procentowych

wartosciach pradu 1"ink (0§ rzednych). Woéwczas, procentowg wartos¢ btedu catkowitego
mozna przedstawi¢ za pomocg zaleznosci:
Eyinke = Lonke — L (2

Graficzng reprezentacj¢ roéwnania (2) stanowi rysunek 3a. Na tej podstawie, stosujac
twierdzenie cosinusow z wartosci btedu catkowitego ewink, kata ¢nk 1 pradu pierwotnego 1"1nk,
mozna wyznaczy¢ warto$¢ pradu Ionk.

Na rysunku 3a wektor biedu catkowitego stanowi wskaz umozliwiajacy wyznaczenie pradu
pierwotnego przeliczonego na stron¢ wtorng na podstawie wskazu pradu wtornego.
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W przypadku wykresow wskazowych dla przektadnikéw, z uwagi na bardzo mate wartosci kata
Opnk, zgodnie zrysunkiem 3b nastgpuje jego rownowazna zamiana na dlugos¢ odcinka.
Woéwcezas mozliwe jest przedstawienie wykresu wskazowego btedoéw przektadnika zgodnie
z rysunkiem 3c. Wektor btedu pradowego jest rzutem wektora btedu catkowitego na 0§ wartosci
btedu pradowego (o$ rzednych), natomiast wektor btedu katowego jest rzutem wektora btgdu
catkowitego na o$ wartosci btedu katowego (0§ odcigtych).
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Rys. 3 a) Wykres wskazowy pradow przektadnika, b) przeksztatcenie przesunigcia fazowego o niewielkiej
warto$ci na wektor bledu katowego, ¢) wykres wskazowy btedéw przektadnika

gdzie:

Ophk — wartos¢ przesuniecia fazowego migdzy hk harmoniczng pradu wtdrnego i hk
harmoniczng przeliczonego pradu pierwotnego przektadnika pradowego,

Pnk — warto$¢ przesunigcia fazowego miedzy hk harmoniczng wskazu bledu catkowitego
I hk harmoniczng przeliczonego pradu pierwotnego przektadnika pradowego.

Na wykresie wskazowym z rysunku 3b przesuni¢cie fazowe Jdpnk migdzy wektorami Ionk I link
z rysunku 6a mozna przedstawi¢ jako dlugos$¢ wektora btedu katowego zgodnie z zaleznoscia:

|6_g0hk| = sin 8@ - 100% 3)

Powyzsze przyblizenie jest zasadne tylko dla niewielkich wartos$ci katow dgpn«.

Zgodnie z wykresem wskazowym z rysunku 3c procentowa wartos¢ btedu catkowitego moze
zosta¢ przedstawiona nastepujaco:

Eopink = \/Al,fk + (sin 8¢y, - 100%)2 4)

gdzie:

Al — warto$¢ procentowa hk harmonicznej btedu pragdowego indukcyjnego przektadnika
pradowego,

ewihk — warto$¢ procentowa bledu catkowitego transformacji hk harmonicznej pradu
odksztatconego.

Oznacza to, ze na podstawie wyznaczonych wartosci btedu catkowitego i pradowego mozna
wyznaczy¢ wartos¢ bledu katowego. Bezposredni pomiar przesunigcia fazowego wyzszych
harmonicznych dwdch pradéw wymaga urzadzenia pomiarowego zdolnego do wyznaczenia
roznicy faz rzedu kilkunastu minut katowych.



Doktadnos$¢ transformacji indukcyjnych przektadnikow pradowych zalezy gltownie
od wlasciwosci rdzenia magnetycznego. Gloéwnymi materiatami magnetycznymi stosowanymi
wspotczesnie w konstrukcjach indukcyjnych przektadnikow pradowych s3: stal krzemowa FeSi
(typowa o zawartosci okoto 3% krzemu), permaloj NiFe (Mumetall Vacuumschmelze 80%
niklu 1 20% zelaza). Indukcja magnetyczna nasycenia stali elektrotechnicznej wynosi od 1,3 T
do 2,0 T, natomiast maksymalna przenikalno$¢ magnetyczna dla cze¢stotliwosci 50 Hz wynosi
od okoto 1 000 do 10 000. Indukcja nasycenia permaloju wynosi 0,8 T, przy czym maksymalna
przenikalno$¢ magnetyczna dla czgstotliwosci 50 Hz wynosi od okoto 60 000 do 140 000.
Coraz czg$ciej permaloj zastegpowany jest przez materialy nanokrystaliczne charakteryzujgcymi
si¢ wyzszymi wartosciami indukcji nasycenia (okoto 1,2 T) i maksymalnej przenikalno$ci
magnetycznej wzglednej przekraczajacej 400 000. Wlasciwosci magnetyczne tasmy rdzeni
magnetycznych zaleza w szczegdlnosci od sktadu stopu materiatu (r6zne procentowe udziaty
gléwnych pierwiastkow), domieszek innych pierwiastkow (np. dodatek magnezu), jej grubosci,
rozmiaru ziaren 1 technologii procesu wytwarzania. Blachy ze stali krzemowej
niezorientowanej o roznych zawartos$ciach krzemu charakteryzuja si¢ posrednimi wielkosciami
ziaren i z tego wzgledu warto$¢ indukcji nasycenia moze przyjmowac posrednie wartosci z
przedzialu miedzy indukcja nasycenia dla taém mikrokrystalicznych (1,6 T) 1 blach
zorientowanych (ok. 2 T). Stratno$¢ wynosi woéwczas od 0,4 W/kg do 0,8 W/kg i zalezy gtéwnie
od warto$ci indukcji magnetycznej materiatu. Wykorzystuje si¢ réwniez taczenie rdzeni
wykonanych z réznych materialbw magnetycznych np. stali krzemowej I materiatu
nanokrystalicznego. W tym wypadku rozrdznia si¢ ztozenie rdzeni osiowe i promieniowe.

2.2. Transformacja pradow odksztalconych

Gléwnym Zrédlem btedow transformacji indukcyjnego przekladnika pradowego jest
prad wzbudzenia rdzenia magnetycznego. Nalezy podkresli¢, ze ze wzglgdu na nieliniowy
ksztalt charakterystyki magnesowania rdzenia magnetycznego doktadnos$¢ transformacji
indukcyjnego przektadnika pradowego zalezy od wartosci indukcji magnetycznej, a zatem
warto$ci skutecznych harmonicznych pradu pierwotnego i obcigzenia uzwojenia wtornego.
Wartosci btedow pradowego i katowego transformacji wyzszych harmonicznych nizszego
rze¢du przez indukcyjne przektadniki pradowe zalezg istotnie od ich warto$ci skutecznych i kata
fazowego miedzy nimi. Ksztalt transformowanego pradu pierwotnego powoduje zmiane
warto$ci maksymalnej indukcji magnetycznej w rdzeniu, zmieniajac tym samym warto$ci
samoistnie generowanych harmonicznych niskiego rzedu w pradzie wtoérnym. Ponadto,
podczas oceny doktadno$ci transformacji pradow odksztalconych przez indukcyjne
przektadniki pradowe konieczne jest uwzglednienie kata fazowego miedzy generowang
i transformowang harmoniczng. W oczywisty sposob warto$¢ indukcji magnetycznej w rdzeniu
zalezy takze od warto$ci 1 charakteru obcigzenia uzwojenia wtornego badanego indukcyjnego
przektadnika pradowego. Dlatego jego dokladnos¢ transformacji zostaje wyznaczona dla
okreslonego zakresu i rodzaju obcigzenia uzwojenia wtornego, wartosci skutecznej pradu
pierwotnego i stopnia jego odksztatcenia. Zmiana wartosci indukcji magnetycznej w rdzeniu w
wyniku odksztatcenia transformowanego pradu pierwotnego powoduje zmiang wartosci
generowanych wyzszych harmonicznych w pradzie wtornym w wyniku nieliniowoSci
charakterystyki magnesowania rdzenia magnetycznego. Glowny wptyw na to zjawisko przy
zachowaniu znamionowej wartosci skutecznej odksztatconego pradu pierwotnego ma zmiana
warto$ci skutecznej podstawowej harmonicznej. Poprawe wlasciwosci metrologicznych
indukcyjnego przektadnika pradowego bez kompensacji mozna uzyska¢ w wyniku wtasciwego
doboru punktu pracy na charakterystyce magnesowania jego rdzenia magnetycznego. W wielu
przypadkach obnizenie warto$ci obcigzenia uzwojenia wtornego lub/i ograniczenie jego
indukcyjno$ci  rozproszenia prowadzi do zwigkszenia doktadnosci transformacji
harmonicznych pradu odksztatconego. Wynika to z faktu, Ze nastgpuje obnizenie punktu pracy
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na charakterystyce magnesowania rdzenia przekladnika do zakresu zwigkszonej liniowosci
zmian warto$ci indukcji magnetycznej (w stosunku do nat¢zenia pola magnetycznego), czyli
osiggana jest wicksza dynamiczna przenikalno$¢ magnetyczna.

Doktadnos¢ indukcyjnych przektadnikow pragdowych w warunkach transformacji pradow
odksztatconych moze by¢ badana w kilku typach uktadow pomiarowych zgodnie z podziatem
przedstawionym na rysunku 4.

Uklady pomiarowe do
badania dokladnosci 1IPP

Metody Metoda
bezposrednie analityczna
Wyznaczanie
A 4 v .
Z wyKorzystaniem W warunkach BN T
wzorcowego przekladnika/ amperozwojéw uzt\\’mJema
przetwornika znamionowych / \‘vlornego
' | ———
Okreslenie
wartosci
- . - i B
Bezposredni Be_zposredm’ ' v kj::k??:v?:%w
pomiar warto$ci pomiar wartosci Metoda ] ; _J
Metoda skutecznych uzwojenia
skutecznych .. b roimicowa e
T roznicowa pradéw \ g )

wtérnveh wtornvch

Rys. 4 Podziat wykorzystywanych uktadéw pomiarowych do badania doktadnosci indukcyjnych przektadnikow

pragdowych

2.2.1 Metoda zastepcza w amperozwojach znamionowych

Sprawdzenie doktadno$ci transformacji pradu odksztalconego przez indukcyjny
przektadnik pradowy typu przelotowego moze zosta¢ przeprowadzone w warunkach
amperozwojow znamionowych. Badany obiekt uzwaja si¢ wowczas dodatkowym uzwojeniem
pierwotnym, ktorego liczba zwojow zp odpowiada jego znamionowej przektadni pradowej k
wedlug zalezno$ci:

I
zp =k = (5)

"~ Ly

Uzwojenie to powinno zosta¢ wykonane zgodne zachowaniem warunku o rownomiernosci
roztozenia zwojow. Kazdy zwdj uzwojenia posiada punkt styczny z sgsiednimi zwojami tego
samego uzwojenia, zachowujac przy tym wspotosiowy uktad wzgledem rdzenia magnetycznego
I rownomiernie wypetniajac jego powierzchni¢. W innym przypadku wystepuja lokalne zmiany



wartos$ci nat¢zenia pola magnetycznego wewnatrz rdzenia i odpowiadajgce jej zmiany indukcji
pola magnetycznego w rdzeniu. Wzrost jej wartosci wystepuje na skutek magnesowania jednego
obszaru rdzenia magnetycznego zwigkszong liczba zwojow lub wplywem strumienia
rozproszenia magnetycznego. W innym obszarze rdzenia wystepuje wtedy lokalne
niedomagnesowanie z uwagi na zmniejszong liczb¢ zwojow lub ich brak lub tez brak strumienia
rozproszenia. Zachowujac réwnomiernosci roztozenia zwojow uzyskuje si¢ roOwnowazne
warunki pracy jak w stanie normalnej eksploatacji tego przektadnika zgodnie z warunkiem:

Ly z1 =14 2p (6)

gdzie:

I1a — warto$¢ skuteczna pradu dodatkowego uzwojenia pierwotnego indukcyjnego przektadnika
pradowego w warunkach amperozwojow znamionowych,

Z1 — liczba zwojOw uzwojenia pierwotnego.

W  przypadku sprawdzania doktadnos$ci przekladnika pradowego w warunkach jego
amperozwojow znamionowych nie ma koniecznosci stosowania kosztownych wielkopradowych
uktadow probierczych zdolnych do wytworzenia pradow odksztatconych i referencyjnego zrédta
pradu pierwotnego. Uktad pomiarowy przedstawiono na rysunku 5.

BIPP

Rys. 5 Schemat uktadu pomiarowego do wyznaczania wartosci btedow pradowego i katowego oraz catkowitego
przelotowego indukcyjnego przektadnika pradowego w warunkach amperozwojow znamionowych

Na schemacie z rysunku 5 zastosowano nastepujgce oznaczenia:

C2 — kanat pradowy II modutu pomiarowego cyfrowego watomierza,

CS1 - kanal przystosowany do przylaczenia sondy pradowej/napigciowej I modutu
pomiarowego cyfrowego watomierza,

CW — cyfrowy watomierz,

I1A — warto$¢ chwilowa pradu dodatkowego uzwojenia,

i2 — warto$¢ chwilowa pradu wtornego badanego indukcyjnego przektadnika pradowego,
IM/IIM — 11 I moduty cyfrowego watomierza,



ir — warto$¢ chwilowa pradu réznicowego,

RL — rezystor odwzorowujacy obcigzenie uzwojenia wtdérnego w warunkach normalnej pracy,

Rr — rezystor o wartosci rezystancji 10 Q 1 indukcyjnosci ponizej 10 uH przeznaczony do
pomiaru napi¢cia umozliwiajacego wyznaczenie pradu przeplywajacego przez potaczenie
roznicowe migdzy dodatkowym uzwojeniem a uzwojeniem wtornym badanego
indukcyjnego przektadnika pradowego,

Rs — rezystor o wartosci rezystancji 0,1 Q dla znamionowego pradu o wartosci skutecznej 5 A
i 1 Qdlapradu 1 A oraz indukcyjnosci ponizej 10 uH przeznaczony do pomiaru napigcia
umozliwiajacego wyznaczenie pradu przeptywajacego przez dodatkowe uzwojenie,

TS — transformator separacyjny,

V1/V2 — kanaty napigciowe I i Il modutu cyfrowego watomierza.

W tym ukladzie do pomiaru wartosci skutecznych wyzszych harmonicznych pradu
dodatkowego uzwojenia i polgczenia roznicowego zastosowano rezystancyjne boczniki.
Potaczenie roéznicowe w warunkach réwnowagi amperozwojow zostato przedstawione
w normie PN-EN 61869-2, przy czym wykorzystywane jest do okreslenia wartos$ci btedu
catkowitego w przypadku przektadnikéw do zabezpieczen. W przedstawionej metodzie
pomiarowej to polaczenie zastosowane jest do badania dokladnosci pomiarowych
indukcyjnych przektadnikow pradowych w warunkach transformacji pradéw odksztatconych.
Nalezy zwréci¢ uwage, ze warto$¢ rezystancji bocznika do pomiaru pradu réznicowego wptywa
na obcigzenie uzwojenia wtornego badanego przektadnika pradowego.

W ukladzie pomiarowym z rysunku 5 warto$§¢ skuteczna harmonicznej pradu
dodatkowego uzwojenia przektadnika pradowego wyznaczana jest na podstawie zaleznosci:

Usnk
Liank = R ()
s

gdzie:

liank — warto$¢ skuteczna hk harmonicznej pradu dodatkowego uzwojenia pierwotnego
przekladnika pradowego w warunkach amperozwojow znamionowych,

Rs — rezystancja zastosowanego bocznika pragdowego do pomiaru napigcia umozliwiajacego
wyznaczenie pradu uzwojenia dodatkowego,

Ushk — wartos$¢ skuteczna hk harmonicznej napigcia na rezystorze pomiarowym Rs.

Wartos¢ procentowa btedu catkowitego ewink transformacji hk harmonicznej wyrazona jest
zalezno$cia:

Urnk
R
Eopthk = ﬁloo% (8)

gdzie:
Urnk — warto$¢ skuteczna hk harmonicznej napigcia na rezystorze pomiarowym R,
Rr — rezystancja zastosowanego bocznika pradowego do pomiaru pradu ro6znicowego.

Korzystajgc z twierdzenia cosinusow, wykresu wskazowego rysunku 2a i rownan (7) oraz (8),
warto$¢ skuteczna hk harmonicznej pradu wtornego lonk badanego indukcyjnego przektadnika
pradowego obliczana jest na podstawie zaleznosci:



2

Urhk Urhk
Lk = \/Ilehk + (R—) —2- Lippk - R COs bank (9)

R R

gdzie:

dank — warto$¢ przesunigcia fazowego miedzy hk harmoniczng napiecia Urnk Na boczniku
pomiarowym Rr i hk harmoniczng pradu dodatkowego uzwojenia pierwotnego liank
przektadnika pragdowego.

Procentowa warto$¢ btedu pradowego transformacji harmonicznej jest okreslona zaleznos$cia:

L — 1
ALy, = _2hk  1ARk 100% (10)
Iy ank

Korzystajac z zaleznosci (4) okre$lajacej btad catkowity, mozliwe jest obliczenie warto$ci
btedu katowego transformacji harmonicznej pradu odksztatconego wedlug zalezno$ci:

Jgg)omk - AI}ZLk 1)

100%

d@py = arcsin

Znak btedu katowego jest dodatni, gdy wartos¢ kata ¢nk znajduje si¢ w przedziale od 180° do
360°. Z tego wzgledu istotny jest punkt uziemienia uktadu pomiarowego warunkujacy kierunek
przeplywu pradu przez rezystor Rs.

2.2.2 Metoda bezposrednia z zastosowaniem przekladnika lub przetwornika
Wwz0orcowego

Metoda bezposrednia z zastosowaniem przektadnika lub przetwornika wzorcowego do
sprawdzania doktadno$ci indukcyjnego przektadnika pradowego w warunkach transformacji pradu
odksztatconego wymaga zastosowania uktadu probierczego zdolnego do wytworzenia pradow o
warto$ciach skutecznych wynikajacych z jego znamionowej warto$ci pradu pierwotnego. Dlatego
pojawiajg si¢ nowe wymagania dotyczace pracy i konstrukcji transformatora wielkopragdowego w
szerokim zakresie czestotliwos$ci wynikajacej z zadanych harmonicznych w jego odksztalconym
pradzie wtornym. Glowny problem stanowi wymagane zwigkszenie, wraz ze wzrostem
czestotliwosci harmonicznej pradu wtoérnego, wartosci skutecznej harmonicznej napigcia
zasilajacego, ktora wynika ze wzrostu reaktancji rozproszenia uzwojen transformatora
probierczego i toru pradowego. Spadek napigcia na uzwojeniu pierwotnym jest dodatkowo
zwigkszony przez prad wzbudzenia rdzenia magnetycznego. W celu uzyskania wymaganych
warto$ci skutecznej pradu odksztalconego konieczne jest zastosowanie duzej mocy Zrddia
zasilania  charakteryzujagcego si¢ mozliwoscig  generacji napie¢  odksztatconych
0 programowalnych poziomach poszczegodlnych harmonicznych i ich przesunig¢ fazowych.
Powoduje to znaczne zwickszenie kosztow budowy uktadu probierczego. Mozliwe jest
zastosowanie wzmacniaczy audio sterowanych przez generator arbitralny. Uktad pomiarowy
do wyznaczania warto$ci btedow pradowego 1 katowego oraz catkowitego transformacji
harmonicznych pradu odksztalconego przez przektadnik pradowy przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6 Schemat uktadu pomiarowego do wyznaczania wartosci btedow pradowego i katowego oraz catkowitego
przektadnika pradowego z zastosowaniem wzorcowego indukcyjnego przekladnika pradowego

Na rysunku 6 zastosowano tozsame oznaczenia jak na rysunku 5, przy czym:

i2b — warto$¢ chwilowa pradu wtornego badanego indukcyjnego przektadnika pradowego
W metodzie z wzorcowym indukcyjnym przektadnikiem pradowym,

iow — warto$¢ chwilowa pradu wtérnego wzorcowego indukcyjnego przektadnika pradowego,

TP — tor probierczy,

TW — transformator wielkopradowy,

WIPP — wzorcowy indukcyjny przektadnik pradowy.

Zaleznosci okreslajace wartosci btedéw catkowitego 1 pradowego oraz katowego sa
analogiczne z przedstawionymi w poprzednim punkcie 2.2.1. W przypadku zastosowania
uktadu pomiarowego z rysunku 6 wyznaczana jest warto$¢ skuteczna hk harmonicznej pradu
wtornego wzorcowego indukcyjnego przektadnika pradowego lownk wedtug wzoru:

Ursni
Lwhk = Rs (12)

Natomiast zalezno$¢ (9) okreslajaca procentowg warto$¢ btedu catkowitego hk harmonicznej
pradu odksztatconego ewibhk przyjmuje teraz postac:

Urni
Ry

2whk

100% (13)

Eopibhk =

Wowczas, wartos¢ skuteczna hk harmonicznej pradu wtornego loonk badanego indukcyjnego
przektadnika pradowego okreslona jest zaleznoscia:

11



Urni\’ Urhk
Lphk = \/Izzwhk + ( ) — 2 Lwnk "R oS bnk (14)

RR R

Ostatecznie, procentowa warto$¢ btedu pradowego Alpnk transformacji hk harmonicznej pradu
odksztatconego z rownania (10) przyjmuje postac:

Ithk - IZth

Lk

Wartos$¢ bledu katowego okreslana jest na podstawie zaleznosci:

2 2
\/ €ipnk — Mpnk

16
100% 10)

d@pnr = arcsin

Do sprawdzania doktadno$ci transformacji pradu odksztalconego przez przektadnik
pradowy mozna réwniez zastosowaé uklad pomiarowy z wykorzystaniem przetwornika
pradowego (rysunek 7).
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Rys. 7 Schemat uktadu pomiarowego do wyznaczania wartosci btedéw pradowego i katowego oraz catkowitego
przektadnika pradowego z zastosowaniem wzorcowego przetwornika pradowego

Na rysunku 7 zastosowano nastgpujace oznaczenia:
Reipp — rezystor do pomiaru napi¢cia umozliwiajacego wyznaczenie pradu wtornego badanego
indukcyjnego przektadnika pradowego,
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Rweep — rezystor wzorcowego przetwornika pragdowego o wartosci rezystancji z zakresu
dopuszczalnego obcigzenia,

WEPP — wzorcowy przetwornik pragdowy,

WR — uktad r6znicowy (wymagany w przypadku, gdy zastosowany cyfrowy watomierz nie jest
wyposazony w kanat r6znicowy do pomiaru napi¢cia),

ZPS — zasilacz pradu statego.

W celu wyznaczenia warto$ci pradu réznicowego mierzona jest warto$¢ napigcia roznicowego
miedzy bocznikami prgdowymi umieszczonymi w obwodach wtornym badanego przektadnika
pradowego i wyjsciowym wzorcowego przetwornika pradowego. Istotne jest poprawne
uziemienie tych rezystorow. Wzory od (12) do (16) po odpowiednich modyfikacjach
wynikajacych z przektadni pradowej przetwornika oraz wartosci zastosowanych rezystorow
pomiarowych pozwalaja wyznaczy¢ wartosci btedow pradowego i1 katowego.

2.3. Charakterystyki czestotliwosciowe bledow pradowego i katowego IPP

Zgodnie z normg PN-EN 61869-2 badania doktadnosci indukcyjnych przektadnikoéw
pradowych wykonuje si¢ przy obcigzeniu znamionowym Sy uzwojenia wtdrnego oraz dla
25% Sn. Dla obcigzen o wartosci mocy pozornej od 5 VA (wlacznie) wspdtczynnik mocy
obcigzenia powinien wynosi¢ 0,8 ind. W pozostalych przypadkach pomiary wykonuje si¢ przy
wspotczynniku mocy 1, przy czym minimalna warto$¢ obcigzenia wynosi 1 VA 1 okre$lana jest
zgodnie z wymaganiami normalizacyjnymi w woltoamperach.

2.3.1 Wplyw wartosci i charakteru obciazenia

Na wykresach z rysunku 8 przedstawiono charakterystyki czgstotliwosciowe btedow
pradowego (a) i katowego (b) dla seryjnie produkowanego przektadnika 0 znamionowej
przektadni pragdowej 100 A/5 A. Pomiary wykonano dla znamionowego rezystancyjnego
obcigzenia uzwojenia wtornego (linie ciggte) i dla 25% Sn (linie przerywane) oraz dla czterech
wartosci pradoéw pierwotnych odpowiadajacych 5%, 20%, 100% 1 120% wartosci pradu
znamionowego lin. Wyniki badan ianaliz dotyczg transformacji pradu odksztatconego
zawierajacego pojedyncza wyzszg harmoniczng z zakresu od 100 Hz do 5 kHz.
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Rys. 8 Wplyw wartos$ci rezystancyjnego obciazenia uzwojenia wtérnego na btedy
przektadnika 100 A/5 A: (a) btad pradowy, (b) btad katowy

Znaczne warto$ci btedéw pradowego 1 katowego w zakresie do 10. harmonicznej wynikaja
Z generacji wyzszych harmonicznych w pradzie wtérnym badanego przekladnika w wyniku
nieliniowosci charakterystyki magnesowania rdzenia magnetycznego.. W tym przypadku
najwyzsze wartosci btedu pradowego wystepuja w warunkach transformacji pradu o wartosci
120% lin przy obcigzeniu uzwojenia wtornego moca 25% Sn. Wynika to z zastosowanej
poprawki zwojowej i przesunigcia wartosci btedu pradowego w kierunku dodatnim. Dlatego
obnizenie warto$ci skutecznej transformowanego pradu pierwotnego powoduje zmniejszenie
wartosci bledow. Wraz ze zwigkszeniem obcigzenia strony wtornej wartosci btedu pradowego
przesuwaja sie¢ w kierunku warto$ci ujemnych. Najwyzsze warto$ci btedu katowego wystepuja
dla 5% Iin przy obciagzeniu Sn. Jest to zwigzane z niska poczatkowa przenikalno$cig
magnetyczng zastosowanego materialu magnetycznego. Wzrost warto$ci rezystancyjnego
obcigzenia prowadzi do wzrostu wartosci btedu katowego. Oczywiscie zmiana wartosci btedu
katowego zalezy od zmiany punktu pracy na charakterystyce magnesowania i lokalnych zmian
jej nachylenia. Wraz ze wzrostem czestotliwosci transformowanej harmonicznej btad pradowy
wzrasta w kierunku warto$ci dodatnich, co wynika z zastosowanej poprawki zwojowe;.
Zmniejszenie pragdu wzbudzenia rdzenia w analizowanym zakresie czestotliwosci do 5 kHz
wynika ze wzrostu reaktancji wzajemnej uzwojen i rezystancji odzwierciedlajacej straty mocy
czynnej w rdzeniu. Rosngca wartos¢ pradu wzbudzenia rdzenia przy zwigkszonej wartosci
obcigzenia uzwojenia wtornego zmniejsza warto$¢ pradu wynikajaca z réznicy znamionowej
przektadni pradowej 1 rzeczywiste] przektadni zwojowej badanych przektadnikéw pradowych,
dlatego tez charakterystyka czestotliwosciowa bledu pradowego przesuwa si¢ w kierunku
warto$ci ujemnych. W przypadku btedu katowego powoduje to zmniejszenie jego wartosci
wraz z czestotliwo$cig transformowanej wyzszej harmonicznej pradu odksztatconego. Wartosci
btedow katowych dla wyzszych harmonicznych od 10. nie ulegaja zmianie wraz ze zmiang
wartosci obcigzenia uzwojenia wtornego. Btad katowy wynika z ilorazu sktadowej czynnej 1
sktadowej biernej pradu wzbudzenia rdzenia. Przy czym, w analizowanym przypadku stosunek
tych dwoch wielkosci utrzymany jest zarowno dla 100% Sy, jak i 25% Sn. Wraz ze wzrostem
rezystancji obcigzenia rosng wartosci indukcji magnetycznej i straty mocy czynnej w rdzeniu.
Jesli wystgpuje obnizenie nachylenia charakterystyki magnesowania, nast¢puje obnizenie

przenikalno$ci magnetycznej rdzenia. Wowczas, obcigzenie strony wtornej nie bedzie wplywac
na wartosci btedu katowego.
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W przypadku przektadnikéw niekorygowanych wzrost obcigzenia uzwojenia wtdrnego prowadzi
do wzrostu bledow pradowego i ich przesunigcia w kierunku warto$ci ujemnych. Zwigzane jest
to ze zwigkszong warto$cig napigcia wtornego 1 tym samym zwigkszong indukcje magnetyczng
w rdzeniu przekladnika pradowego. Jej warto§¢ okresla punkt pracy na charakterystyce
magnesowania, dlatego tez wraz ze wzrostem wartosci indukcji magnetycznej nastepuje wzrost
warto$ci natgzenia pola magnetycznego i zwigzanej z nim wartosci pradu wzbudzenia rdzenia.

Na wykresach z rysunku 9 przedstawiono charakterystyki czestotliwosciowe btedow
pradowego (a) i katowego (b) dla seryjnie produkowanego przektadnika 0 znamionowej
przektadni pragdowej 300 A/5 A. Pomiary wykonano dla znamionowego rezystancyjno-
indukcyjnego obcigzenia (wsp. mocy 0,8) uzwojenia wtornego (linie ciggle) i dla 25% Sw (linie
przerywane) oraz dla czterech warto$ci pradéw pierwotnych odpowiadajacych 5%, 20%, 100%
I 120% Iin. Wyniki badan i analiz takze dotycza transformacji pradu odksztatconego
zawierajacego pojedyncza wyzszg harmoniczng z zakresu od 100 Hz do 5 kHz.
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Rys. 9 Wplyw wartos$ci rezystancyjno-indukcyjnego obcigzenia (wsp. mocy 0,8) na biedy
przektadnika 300 A/5 A: (a) btad pradowy, (b) btad katowy
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Warto$¢ obcigzenia o charakterze rezystancyjno-indukcyjnym nie powoduje réwnoleglego
przesunigcia charakterystyki czestotliwosciowej w zakresie od 10. harmonicznej btgdu
pradowego (rysunek 9a), jak w przypadku obcigzenia rezystancyjnego. Zwigzane jest to ze
wzrostem wartosci napigcia wtornego przektadnika wraz ze wzrostem czgstotliwosci wyzszej
harmonicznej transformowanego pragdu w wyniku przesuniecia punktu pracy na
charakterystyce magnesowania w kierunku nasycenia. Zmniejszenie jej nachylenia powoduje
wzrost wartosci pradu wzbudzenia rdzenia i tym samym ujemnej wartosci btedu pradowego.
Jednoczes$nie wzrost wartosci indukcji magnetycznej powoduje wzrost strat mocy czynnej w
rdzeniu. Ponadto, dla znamionowego rezystancyjno--indukcyjnego obcigzenia (wsp. mocy 0,8)
wystepuje znacznie wickszy wzrost btedow pradowego i1 katowego transformaciji wyzszych
harmonicznych ze wzrostem czestotliwosci niz w przypadku obcigzenia o wartosci 25%.
Wynika to z faktu, ze indukcyjno$¢ obcigzenia dla 100% Sn jest wieksza, co powoduje
silniejszy wzrost jego reaktancji i wartosci napiecia wtornego przektadnika. Dla znamionowego
rezystancyjno-indukcyjnego obcigzenia (wsp. mocy 0,8) wartos¢ jego indukcyjnosci wynosi:

S
Zsy100% = TN = =020
I3y 5?2

RL 100% — ZSN100% *COSQP = 0,2 ) 0,8 = 0,16 Q
(17)
X150Hz 100% = Zsy100% * Sing = 0,16 - 0,6 = 0,096 O

, _ Xison, _ 0,096
L100% = 2. . f 7 2750

= 0,3mH

W przypadku 25% znamionowego rezystancyjno-indukcyjnego obcigzenia (wsp. mocy 0,8)
warto$¢ jego indukcyjno$ci wynosi:

0,25-Sy 0,255

IZy 52

SN25% — =0,050Q

RL 25% — ZSNZS% *CoOSQp = 0,05 ' 0,8 = 0,04 Q
(18)
XLSOHZ 25% — ZSNZS% ' Sin<p = 0,05 ' 0,6 = 0,03 Q

L _ Xisonz _ 003
L2s% = o qp-f = 2-m-50

= 0,1mH

Na wykresach z rysunku 10 przedstawiono charakterystyki czestotliwosciowe bledow
pradowego (a) i katowego (b) dla tego przekladnika wykonane dla 25% Sy przy
wspotczynnikach mocy 1 (linie ciaggle) i 0,8 (linie przerywane) oraz dla czterech wartosci
pradow pierwotnych odpowiadajacych 5%, 20%, 100% 1 120% Iin.
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Rys. 10 Wptyw charakteru obcigzenia uzwojenia wtornego na btedy przektadnika 300 A/5 A:
(a) blad pradowy, (b) btad katowy

Poréwnanie charakterystyk wskazuje, ze w przypadku obcigzenia o wspotczynniku mocy 0,8
wystepuje znacznie wigkszy wzrost btedow pradowego i katowego transformacji wyzszych
harmonicznych ze wzrostem czgstotliwosci niz w przypadku tej samej wartosci obcigzenia, ale
0 wspotczynniku mocy 1. Przesunigcie punktu pracy na charakterystyce magnesowania rdzenia
magnetycznego w kierunku nasycenia, w przypadku obcigzenia rezystancyjnego, wynika tylko
ze wzrostu wraz z czgstotliwoscig transformowanej wyzszej harmonicznej reaktancji
rozproszenia uzwojenia wtornego badanego przektadnika.

Przedstawione analizy wykazaly, ze stosowanie rezystancyjnego obcigzenia uzwojenia
wtornego badanych indukcyjnych przektadnikéw pradowych pozwolito na uzyskanie znacznie
mniejszych wartos$ci btedoéw pradowego 1 katowego transformacji wyzszych harmonicznych
w badanym zakresie czestotliwosci. Rezystancyjne obcigzenie uzwojenia wtornego zapewnia
szerszy czestotliwosciowy zakres pracy z zadang klasa dokladnosci wyznaczong dla
transformacji pradu sinusoidalnego o czestotliwosci 50 Hz (60 Hz) niz w przypadku
zastosowania obcigzenia rezystancyjno-indukcyjnego.
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Przyczyny wzrostu btedéw pradowego i katowego dla transformacji wyzszych harmonicznych
pradu odksztalconego przez indukcyjne przektadniki pradowe:

e generacja wyzszych harmonicznych do pradu wtérnego,

e wzrost reaktancji obcigzenia i uzwojenia wtornego,

e wzrost strat mocy czynnej i spadek przenikalno$ci magnetycznej rdzenia,

e nasycenie rdzeniu przy wysokim odksztatceniu przebiegu pierwotnego,

e pojemno$¢ uzwojenia wtornego

3. Badania laboratoryjne

Zanotowa¢ dane znamionowe badanego przektadnika prgdowego. Pomiary nalezy
wykona¢ dla pradow odksztatconych o czgstotliwosci podstawowej 50 Hz zawierajacych
pojedyncza wyzsza harmoniczna. Nalezy zastosowac wskazany uktad pomiarowy:

” PZN

—® @

Rs ° [1A 11—
g+ BIPP,

il ugj@
vcl;cljr_i @RL

cs | e+ Lo

9
Y

Na schemacie pomiarowym zastosowano nast¢pujace oznaczenia:

CW — cyfrowy watomierz,

CS — kanat przystosowany do przytaczenia sondy pradowej/napigciowej modutu pomiarowego CW

i1a — warto$¢ chwilowa pradu dodatkowego uzwojenia,

i2 — warto$¢ chwilowa pradu wtornego badanego indukcyjnego przektadnika pragdowego,

ir — warto$¢ chwilowa pradu réznicowego,

RL — rezystor odwzorowujacy obcigzenie uzwojenia wtornego w warunkach normalnej pracy,

Rr — rezystor o wartosci rezystancji 10 € i indukcyjnosci ponizej 10 pH przeznaczony do
pomiaru napi¢cia umozliwiajgcego wyznaczenie pradu przeplywajacego przez potaczenie
réznicowe miedzy dodatkowym uzwojeniem a uzwojeniem wtérnym badanego
indukcyjnego przektadnika pradowego,

Rs — rezystor o wartos$ci rezystancji 0,1 € dla znamionowego pradu o wartosci skutecznej 5 A
i 1 Qdlapradu 1 A oraz indukcyjnosci ponizej 10 uH przeznaczony do pomiaru napigcia
umozliwiajacego wyznaczenie pradu przeptywajacego przez dodatkowe uzwojenie,

TS — transformator separacyjny,

V- kanal napigciowy modutu cyfrowego watomierza.
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Wykonanie éwiczenia:

Warto$¢ skuteczna harmonicznych odksztatlconego pradu dodatkowego uzwojenia
pierwotnego przektadnika pragdowego regulowana jest poprzez dwa kanaty przedwzmacniacza.
W pierwszy kanatem zadawana jest warto$¢ skuteczna harmonicznej podstawowej, w drugim
kanale dodawana jest warto$¢ skuteczna wyzszej harmonicznej. Czestotliwosci harmonicznych
regulowane sg za pomocg dwukanatowego generatora arbitralnego. W jednym module
cyfrowego watomierz wykonywane sg pomiary harmonicznych napie¢ rezystoréw
pomiarowych: pradu dodatkowego uzwojenia przektadnika pradowego oraz pradu
réznicowego. Pomiary wykonuje sie uzywajac funkcji cyfrowego watomierza: ,,Harmonic” -
Mode ,,ON” (,,source” U2). W kanale V1 (odczyt wskazania U) realizowany jest pomiar
napigcia rezystora prgdu dodatkowego uzwojenia, a w kanale CS1 (odczyt wskazania I) pradu
réznicowego przy czym dodatkowo wyznaczany jest kat przesunigcia fazowego ¢gank (0dczyt
wskazania ¢). Dla zadanej harmonicznej nalezy wybra¢ odpowiedni rzad mierzonej
harmonicznej (,,order” cyfrowego watomierza) za pomoca pokretta. Wartosci powinny by¢
zmierzone z odpowiednio dobranymi zakresami pomiarowym oraz z wiaczong funkcja ,,AVG”
(average — usrednianie). Zakresy pomiarowe cyfrowego watomierza niezaleznie dla kazdego z
kanatow ustawiane sg poprzez wybor odpowiedniego zakresu z wykorzystaniem funkcji
RANGE”.

Przed rozpoczeciem pomiarow zanotowac:

Dane znamionowe przektadnika:
e znamionowa przekladnia pradowa —
e klasa doktadnosci 50 Hz -
e wartos¢ obcigzenia znamionowego —
e producent, model i typ przektadnika —

Zadane warto$ci pradu pierwotnego i wyzszej harmoniczne;j:
Zadana warto$¢ obcigzenia Uzwojenia wtornego Ry:
Rezystancja zastosowanego bocznika prgdowego do pomiaru pradu réoznicowego Rr: 10 Q

Rezystancja zastosowanego bocznika pradowego do pomiaru napigcia umozliwiajacego
wyznaczenie pradu uzwojenia dodatkowego Rs: 0,1 Q (5 A) lub 1 Q (1 A)
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Tabela 1. IPP |

Tabela 2. IPP 11

f [Hz]

Ushk

URrnhk

PAnk

f [Hz]

Ushk

URrnhk

PDAnk

50

50

150

150

250

250

350

350

500

500

750

750

1000

1000

1250

1250

1500

1500

1750

1750

2000

2000

2250

2250

2500

2500

2750

2750

3000

3000

3250

3250

3500

3500

3750

3750

4000

4000

4250

4250

4500

4500

4750

4750

100

5000

100

5000




Warto$¢ skuteczna harmonicznej pradu dodatkowego uzwojenia przekladnika pradowego
wyznaczana jest na podstawie zalezno$ci:

Ushi
Lianke = ; (19)
s

Warto$¢ procentowa btedu catkowitego ewink transformacji hk harmonicznej wyrazona jest
zaleznos$cia:

Urnk
Rg

IlAhk

(20)

Eopthk = -100%

Warto$¢ skuteczna hk harmonicznej pradu wtornego lonk badanego indukcyjnego przektadnika
pradowego obliczana jest na podstawie zalezno$ci:

2

Urhk Urhik
Lk = \/Ilehk + (R—) — 2 Lignk "R oS b ank (21)

R R

Procentowa wartos$¢ btedu pradowego transformacji harmonicznej jest okre$lona zalezno$cia:

Lpg — 1
_ l2nk ~ lank 4000, (22)
[y ank

Wartosci btgdu katowego transformacji harmonicznej pradu odksztalconego wyznacza si¢ z

zaleznoSci:
,’gg/olhk - Alﬁk
(23)

100%

O@p = arcsin

Znak btedu katowego okreslany jest wedtug ponizszej tabeli:

dank | <0°:90°) | <90°:180°) | <180°:270°) | <270°:360°)
Alnk [+]

Spnk | [+] [-] [+] [-]

Alnk [-]

o | [ [+] [-] [+]

Korzystajac z zaleznosci od (7) do (11) wyznaczy¢ wartosci bledow catkowitego, pradowego i
katowego badanych indukcyjnych przektadnikow pradowych. Wyniki przestawi¢ w tabeli:
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Tabela 4. Wyniki IPP | Tabela 5. Wyniki IPP 11

kh | f[Hz] | liank | lonk | esink]| Alnk | Sépn kh | f[Hz] | liank | lonk | &sink]| Alnk | Sépn
1 50 1 50

3 |150 3 |150
5 250 5 250
7 350 7 350
10 | 500 10 | 500
15 | 750 15 | 750
20 | 1000 20 | 1000
25 | 1250 25 | 1250
30 | 1500 30 | 1500
35 | 1750 35 | 1750
40 | 2000 40 | 2000
45 | 2250 45 | 2250
50 | 2500 50 | 2500
55 | 2750 55 | 2750
60 | 3000 60 | 3000
65 | 3250 65 | 3250
70 | 3500 70 | 3500
75 | 3750 75 | 3750
80 | 4000 80 | 4000
85 | 4250 85 | 4250
90 | 4500 90 | 4500
95 | 4750 95 | 4750
100] 5000 100] 5000

Podac¢ przyktadowe obliczenia dla dwoch wartosci w kazdej z kolumn

4. Opracowanie wynikow pomiarowych

W  sprawozdaniu przedstawi¢ charakterystyki bledow calkowitego, pradowego
I katowego wykreslone w  funkcji  czestotliwosci  transformowanej harmonicznej
odksztalconego pradu pierwotnego oraz uzasadni¢ ich przebieg. Omowi¢ mozliwe czynniki
warunkujace ich wartosci. W zaleznosci od zakresu badan wykonywanych podczas ¢wiczenia
poréwnac¢ charakterystyki wyznaczone dla dwdch indukcyjnych przektadnikow pradowych lub
dla tego samego przektadnika w poszczegdlnych probach pomiarowych i1 okresli¢ mozliwe
przyczyny wystepowania roznic w ich przebiegach.




