doi:10.15199/48.2015.11.18

Michat KACZMAREK
Politechnika £6dzka, Instytut Elektroenergetyki

Zastosowanie btedu catkowitego do oceny doktadnosci
transformaciji harmonicznych zaburzen przewodzonych przez

indukcyjne przektadniki pradowe

Streszczenie. W artykule zaproponowano zastosowanie dwoéch parametréw: procentowego bfedu catkowitego transformacji wyzszych
harmonicznych oraz procentowego btedu catkowitego transformacji harmonicznej, do oceny doktadno$ci transformacji harmonicznych zaburzen
przewodzonych przez przektadniki prgdowe. Wykorzystanie réznicowo wyznaczanego bfedu catkowitego zapewnia, przy zachowaniu niskich
kosztéw uktadu pomiarowego, wysokg doktadnos$¢ wynikéw, pozwalajgc jednocze$nie na ocene wtasciwosci metrologicznych dla poszczegdlnych
harmonicznych oraz tgcznie dla wszystkich wyzszych harmonicznych zawartych w transformowanym przez badany przektadnik sygnale.

Abstract. In this paper the concept is discussed for evaluation of accuracy of conductive disturbances transformation by inductive currents transformers
based on two developed parameters: the percentage composite error of higher harmonics transformation and the percentage composite error of
harmonic transformation. The usage of coefficients calculated from measured differentially composite error ensures high accuracy of obtained results, at
low costs of required measuring apparatus.(Application of composite error for evaluation of accuracy of conductive disturbances transformation

by inductive currents transformers)

Stowa kluczowe: btad catkowity, indukcyjny przektadnik prgdowy, prad odksztatcony, doktadnos$¢ transformacji zaburzen przewodzonych.
Keywords: composite error, inductive current transformer, distorted current, accuracy of conductive disturbances transformation.

Wstep
Powszechne zastosowanie przytgczonych do sieci
elektroenergetycznej odbiornikéw nieliniowych szczegdlnie

o] impulsowym poborze pradu, generujgcych
znieksztatcenia harmoniczne, powoduje zaktdcenia w pracy
innych urzadzen oraz obnizenie efektywnosci

wykorzystania energii elektrycznej (obnizenie wspot-
czynnika mocy). Z tych wzgledéw zostaty wprowadzone
odpowiednie ograniczenia zaréwno co do pozioméw emis;ji
harmonicznych  pragdu oraz wymagania dotyczace
parametrow napiecia zasilajgcego w publicznych sieciach
elektroenergetycznych. Istnieje zatem koniecznos$¢ pomiaru
zaburzen przewodzonych wystepujgcych w odksztatconych
pragdach i napieciach sieci elektroenergetycznej. Do oceny
doktadnosci indukcyjnych przektadnikow dla transformacii
harmonicznych zaburzen przewodzonych mozliwe jest
zastosowanie wspotczynnikow wyznaczanych na podstawie
pomiaréw btedu catkowitego. Btad catkowity jest to wartosé
skuteczna pradu w stanie ustalonym, bedgcego rdéznicg
miedzy chwilowymi wartosciami pradéw pierwotnego i
wtérnego pomnozonego przez znamionowg przektadnie
przektadnika i jest wyrazony w procentach wartosci
skutecznej pradu pierwotnego [1].

100 |1}, .
(1) sc=T1/;£(Klz—ll)zdt

gdzie: K- znamionowa przektadnia pradowa, is,iz - wartosci
chwilowe pradow pierwotnego i wtérnego, /4- wartos¢
skuteczna pradu pierwotnego, T- okres przebiegu pradu.

Na podstawie wykresu wskazowego przektadnika
prgdowego mozna wykaza¢, ze wartos¢ btedu catkowitego
wyznaczonego dla transformacji sinusoidalnego pradu lub
danej harmonicznej przebiegu odksztatconego jest rowna
sumie geometrycznej wyznaczonych btedéw prgdowego
i kgtowego tego przektadnika.
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gdzie: Al - btad pradowy przektadnika, ¢ - btgd katowy.

Pomiar btedu catkowitego umozliwia zatem (przy
wyznaczeniu jednego z btedéw) obliczenie brakujgcego
btedu pradowego Iub katowego, a w przypadku
niezaleznego ich pomiaru umozliwia weryfikacje wynikow
pomiarowych.

Metodyka badan

Do oceny doktadnosci transformacji harmonicznych

zaburzen przewodzonych przez badane indukcyjne
przektadniki prgdowe zastosowano dwa wspotczynniki:
procentowy btad catkowity transformacji wyzszych
harmonicznych  oraz  procentowy btgd  catkowity

transformacji harmonicznej [2]. Procentowy btad catkowity
transformacji wyzszych harmonicznych réwny jest sumie
geometrycznej wartosci skutecznych wyzszych
harmonicznych btedu catkowitego, wyznaczonego dla
transformacji przebiegu odksztalconego przez badany
przektadnik prgdowy, odniesionej do sumy geometrycznej
wartosci skutecznych tych harmonicznych
w transformowanym sygnale. Obliczany jest jako réznica
geometryczna, wyznaczonych dla transformacji przebiegu
odksztatlconego wartosci skutecznych bitedu catkowitego
i jego pierwszej harmonicznej, odniesiona do rdznicy
geometrycznej wartosci skutecznych transformowanego
pradu oraz jego pierwszej harmonicznej.
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gdzie: & wartos¢ skuteczna btedu catkowitego
wyznaczonego dla transformacji przebiegu odksztatconego
przez badany przektadnik prgdowy, €1, - warto$¢ skuteczna
pierwszej harmonicznej tego btedu catkowitego, / - warto$¢
skuteczna odksztatconego pradu pierwotnego
transformowanego przez badany przektadnik prgdowy,/s -
wartos¢ skuteczna pierwszej harmonicznej tego pradu.

Procentowy btgd catkowity transformacji harmonicznej
obliczany jest na podstawie zaleznosci (4).

@) £y = " 100%
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gdzie: & - wartos¢ skuteczna k-tej harmonicznej biedu
catkowitego wyznaczonego dla transformacji przebiegu
odksztatconego, /kn - wartos$é skuteczna k-tej harmonicznej
odksztatconego pradu pierwotnego.

Uktad pomiarowy

Badania laboratoryjne przeprowadzono dla czterech
indukcyjnych  przelotowych przekfadnikéw pradowych:
dwéch klasy 0,2 (okreslonej dla transformacji pradéw
sinusoidalnych o czestotliwosci 50 Hz, zgodnie z normg [1])
o przektadniach 100/5, 300/5 i obcigzeniu znamionowym
2,5 VA (cos¢ = 0,8) oraz dwdch klasy 0,5 o przektadniach
100/5, 300/5 i obcigzeniu znamionowym 5 VA (cose = 0,8).
Pomiary przeprowadzono dla najgorszego przypadku tzn.
w warunkach, w ktérych wartoéci skuteczne harmonicznych
zaburzen przewodzonych w odksztatconym pradzie
pierwotnym badanego przekfadnika o zadanym THD,
(wspotczynniku zawartosci harmonicznych pradu) sg réwne
najwyzszym dopuszczalnym wartosciom zgodnie z normag
PN-EN 61000-3-12 (2012) [3] okreslajacga maksymalne
poziomy emisji poszczegdlnych harmonicznych pradu
(Lp. h.) dla odbiornikéw o znamionowym pradzie fazowym
od 16 A do 75A przytgczonych do publicznej sieci
zasilajgcej niskiego napiecia (tabela 1).

Tabela1. Wartosci  dopuszczalne
harmonicznych pradu wyrazone w

emisji  poszczegdinych
procentach harmonicznej

odstawowej prgdu zasilajgcego [%]

/Lp.h.|2.| 3. |4.| 5. [6.|7.(8.]9.]10.|11.|12.[13.
THD,
23 8/21.6(4(10.7]|2.7|72|2(3.8{16[3.1|1.3]| 2
26 8|24 (4|13 |27 8 |2| 5 (16| 4 [1.3] 3
30 8|27 4|15 |27|10|2| 6 |16]| 5 |1.3]| 4
40 8|35 4|20 |27|13|2| 9 |16| 8 |[13| 6
47 8|41 |4)| 24 |127]|15|/2|12|1.6[10[1.3| 8

Instrukcja ruchu i eksploatacji sieci dystrybucyjnej (IRIESD)
jest opracowywana przez poszczegdlnych operatorow sieci
elektroenergetycznej i zatwierdzana przez Urzad Regulaciji
Energetyki. Okresla szczegotowe warunki korzystania
z sieci dystrybucyjnej przez jej uzytkownikéw oraz warunki
i sposob prowadzenia ruchu, eksploatacji i planowania

rozwoju sieci dystrybucyjnej. Wedlug IRIESD PGE
Dystrybucja S.A. dopuszczalne poziomy  emisji
harmonicznych pradu powodowane przez odbiorniki

o fazowym pradzie znamionowym >16 A sg zgodne z tabelg
1 w zakresie do 13. harmonicznej dla warunkow, gdy
wspoétczynnik THD, jest réwny 23% [4].

Badania przektadnikow prgdowych przeprowadzono
w warunkach amperozwojéw znamionowych, czyli przewdd
z prgdem pierwotnym o wartosci skutecznej znamionowego
pradu wtérnego byt kilkakrotnie przeprowadzony przez okno
rdzenia przektadnika zgodnie z przektadnia znamionowag
[6]. Do zasilania obwodu pierwotnego badanego
przektadnika wykorzystane zostato programowalne Zzrodto
napiecia zmiennego o czestotliwosci podstawowej napiecia
wyjsciowego 50 Hz/60 Hz i regulowanych wartosciach
zadanego wspotczynnika zawartosci wyzszych
harmonicznych THDy. Wspdiczynnik ten w napieciu
zasilajgcym jest dobierany w taki sposéb, aby zapewniony
byt, ustalony do badan, poziom zawartosci wyzszych
harmonicznych w pradzie pierwotnym (pomiar przez ICM
cyfrowego watomierza). Badania zostaty przeprowadzone
dla zadanych warto$ci wspétczynnikow THD; (0%, 23%,
30% i 40%) pradu pierwotnego, przy 5%, 20%, 100%
i 120% wartosci prgdu znamionowego i obcigzen uzwojenia
wtdrnego o wartosciach 25% i 100% mocy znamionowe;j.
Na rysunku 1 przedstawiono schemat (opracowanego przez
autora) uktadu pomiarowego do wyznaczania
poszczegdlnych  harmonicznych  btedu  catkowitego

przektadnikow pradowych dla transformacji prgdéw
odksztatconych.
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Rys.1. Schemat opracowanego uktadu pomiarowego do

wyznaczania poszczegolnych harmonicznych bfedu catkowitego
przektadnikéw pradowych dla transformacji pradéw odksztatconych

Na rysunku 1 zastosowano nastepujgce oznaczenia:

IVM — wejscie napigciowe pierwszego modutu watomierza,

ICM — wejscie prgdowe pierwszego modutu watomierza,

CSM —wejécie napieciowe pierwszego modutu watomierza
przeznaczone do podtgczenia sondy pradowe;j,

IIVM — wejscie napieciowe drugiego modutu watomierza,

IICM — wejscie prgdowe drugiego modutu watomierza,

CTN - wejscie prgdowe komparatora do podtgczenia uzwojenia
wtdérnego przektadnika wzorcowego,

CTX- wejscie pradowe komparatora do podtgczenia uzwojenia
wtérnego przektadnika badanego,

Obc. - wejscie napieciowe komparatora do podigczenia
napiecia uzwojenia wtérnego badanego przekiadnika
pradowego / rezystor obcigzajgcy uzwojenie wtérne
badanego przektadnika.

Podczas badan przektadniki prgdowe byty obcigzone
przez rezystory (cosep = 1). Wymaganie to wynika
z koniecznosci  wyeliminowania  wpltywu  indukcyjnosci
obcigzenia na dodatkowe napiecie wtdrne dla wyzszych
harmonicznych pradu wtdérnego i w konsekwencji wzrost
indukcji w rdzeniu. Do pomiaréw wartosci skutecznej
réznicy pradow pierwotnego i wtdérnego badanych
przektadnikow  pragdowych  zastosowano pomiarowg
pasywng sonde pradowg o deklarowanej przez producenta
doktadnosci 1% w zakresie transformacji pradow
o wartosciach skutecznych od 1 mA do 40 A. Przewody
z pradem pierwotnym i wtérnym poprowadzono przez
sonde w taki sposob, aby strumien w jej rdzeniu
magnetycznym byt proporcjonalny do rdznicy wartosci
chwilowych praddéw pierwotnego i wtérnego, czyli do btedu
catkowitego badanego przektadnika pradowego [5]. Pomiar
poszczegdlnych harmonicznych btedu catkowitego jest
wykonywany przez cyfrowy watomierz, ktéry jednoczesnie
kontroluje warto$¢ skuteczng i poziomy harmonicznych
w zadanym pradzie pierwotnym i wtérnym. Pomiar jednego
napiecia  odniesienia bocznika  rezystancyjnego
umieszczonego W obwodzie pierwotnym przektadnika
prgdowego przez oba moduty cyfrowego watomierza
umozliwia wyznaczenie przesuniecia fazowego
sinusoidalnych pradéw pierwotnego i wtérnego lub ich
poszczegdlnych harmonicznych pradéw odksztatconych.
Komparator przeznaczony do badania dokladnosci
indukcyjnych przektadnikow pragdowych i napieciowych
zostat wykorzystany do weryfikacji wynikéw pomiarowych
dla sktadowej podstawowej odksztatconego prgdu. Ze
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wzgledu na wbudowany filir pasmowo-zaporowy
komparator w przypadku sygnatéw odksztatconych mierzy
bfad prgdowy i katowy sktadowej o czestotliwosci 50 Hz,
natomiast btad catkowity zostaje obliczony zgodnie
z zaleznoscig (2). Oscyloskop jest zastosowany dodatkowo
do weryfikacji wynikow pomiaru wartosci wyznaczonego
przez cyfrowy watomierz btedu catkowitego i jego
harmonicznych oraz jednoczesnej kontroli wartosci
skutecznych i poziomu harmonicznych w zadanym pradzie
pierwotnym [6].

Wyniki pomiaréow

W pierwszym etapie badan analizowana jest zmiana
wartosci  pierwszej harmonicznej btedu catkowitego
wzgledem warunkéw transformacji pradu sinusoidalnego
o czestotliwosci 50 Hz. Istotny wzrost jej wartosci dla
transformacji pradu odksztatconego Swiadczytby
0 niepozadanym wzroscie indukcji w rdzeniu przektadnika.
Pozwala to okresli¢, optymalny dla uzyskania najwyzszej
doktadnosci transformacji harmonicznych przez badany
przektadnik prgdowy, zakres mocy obcigzenia uzwojenia
wtérnego [7]. W tabeli 2 przedstawiono wyniki pomiaréw
btedu catkowitego (&) i jego pierwszej harmonicznej (gm)

oraz obliczone procentowe wartosci btedu catkowitego

transformacji wyzszych harmonicznych (g% zh) i btedu
catkowitego transformacji harmonicznej 5. (g%5h) oraz 13.

(€,,45,) Przez przekiadnik o przektadni znamionowej 100/5

i klasie doktadnosci 0,2 (przebieg sinusoidalny, 50 Hz).
Warto$ci podane w nawiasach kwadratowych dotyczg
przebiegu sinusoidalnego prgdu pierwotnego.

Tabela 2. Wyniki pomiarow btedu catkowitego i jego pierwszej
harmonicznej oraz obliczone procentowe wartosci btedu
catkowitego transformacji wyzszych harmonicznych i bfedu
catkowitego transformacji harmonicznej 5. i 13. przektadnika
pradowego 100/5, kl. 0,2

Obc. | Btedy catkowite warll:n=ki1. pAom. sin] |/2-|-=H6I33 :0%

€ [0,52]/0,48 | [0,30]/0,42

€1h [0,51]/0,46 | [0,27]/0,26
25W €%sh 0,33 0,62
€%5h 0,25 0,54
€9%13h 0,21 0,45

& [0,36] /0,31 [0,20]/0,23

€1h [0,35]/0,29 | [0,19]/0,21
1w €%3h 0,27 0,27
€9%5h 0,24 0,23
€%13h 0,21 0,21

Wyznaczone wartosci btedu catkowitego transformac;ji
harmonicznej 5. s wyzsze niz wyznaczone dla
transformacji harmonicznej 13. (tab. 2). Wynika to z faktu,
ze nieliniowy przebieg charakterystyki magnesowania
rdzenia badanego przekladnika pradowego (nawet
nieznacznie) powoduje odksztatcenie prgdu wtérnego, ktére
prowadzi do generacji wyzszych harmonicznych niskiego
rzedu. Zjawisko to jest szczegodlnie widoczne w warunkach
transformacji prgdu o wartosci skutecznej 6 A, gdy punkt
pracy przekfadnika na charakterystyce magnesowania
ustawiony jest stosunkowo wysoko.

W tabeli 3 przedstawiono wyniki pomiaréow tych samych
btedow oraz wyniki obliczen analizowanych wspotczynnikow
dla przektadnika prgdowego o przektadni znamionowej 300/5
i klasie doktadnosci 0,2.

Tabela 3. Wyniki pomiarow btedu catkowitego i jego pierwszej
harmonicznej oraz obliczone procentowe warto$ci btedu
catkowitego transformacji wyzszych harmonicznych i btedu
catkowitego transformacji harmonicznej 5. i 13. przektadnika
pradowego 300/5, kl. 0,2

.. _warunki. pom. [sin] / THD40%
Obc. Bted tkowit
C edy catkowite L=1A L=6A
€ [0,18]/0,16  [0,20]/0,30
€t [0,18]/0,45  [0,17]/0,17
25W €%sh 0,23 0,58
€9%5h 0,15 0,44
£9413h 0,17 0,52
€ [0,16]/0,15  [0,14]/0,13
e [0,16]/0,13 _ [0,14]/0,12
Tw ez 0,23 023
E%5h 0,15 0,14
£913h 0,17 0,16

W tym przektadniku punkt pracy na charakterystyce
magnesowania rdzenia ustawiony jest na tyle nisko (dla
matej indukcji), ze pracuje on praktycznie w zakresie
liniowym. Zatem, zjawisko generacji harmonicznych w wyniku
odksztatcenia pradu wtérnego ma zdecydowanie mniejsze
znaczenie, niz gorsze wiasciwosci metrologiczne, ktore
wystepujg wraz ze wzrostem czestotliwosci
transformowanego sygnatu [8].

W tabeli 4 przedstawiono wyniki pomiaréw przektadnika
o przekfadni znamionowej 100/5 i klasie doktadnosci 0,5.

Tabela 4. Wyniki pomiaréw i obliczen dla przektadnika prgdowego
o przektadni znamionowej 100/5 i klasie doktadnosci 0,5.

- - S
Obc. Btedy catkowite warll:n=k|1. pAom. [sin] |/2T=HE? :‘0 %
€ [1,2]/1,2 [1,5]1/ X
€1h [0,711/0,75 [0,69]/ X
5W €9%zh 4,87 X
£9%5h 5,74 X
€9%13h 2,87 5,55
& [1,0]/1,0 [0,8]/1,0
€1h [0,441/0,34  [0,31]/0,30
3w €9%sh 4,77 4,82
Eo45h 5,42 5,75
€9%13h 2,22 2,57

X - wystepuje nasycenie rdzenia badanego przektadnika.

W przypadku przektadnika o przektadni znamionowej 100/5,
klasy 0,5 (tab.4) optymalny (ze wzgledu na doktadnosé
transformacji harmonicznych przez badany przektadnik)
zakres mocy obcigzenia uzwojenia wtérnego wynosit od
3 W do 4,5W. Podczas transformacji pradu pierwotnego
owartosci 120% pradu znamionowego (6 A) przy
obcigzeniu uzwojenia wtérnego mocg 5W dochodzi do
nasycenia rdzenia [9]. Ponadto, ze wzgledu na nieliniowy
przebieg charakterystyki magnesowania rdzenia takze
wtym (ograniczonym) zakresie obcigzen uzwojenia
wtérnego przekiadnik ten - w poréwnaniu do przektadnika
prgdowego klasy 0,2 o tej samej przektadni znamionowe;j
(tab. 2) - charakteryzuje sie prawie 20 krotnie wiekszg
wartoscig procentowego btedu catkowitego transformacii
wyzszych harmonicznych, ponad 20 krotnie wiekszg
wartoscig procentowego btedu catkowitego transformaciji
harmonicznej 5. oraz ponad 10 krotnie wigckszg warto$cig
procentowego btedu catkowitego transformaciji
harmonicznej 13.
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W tabeli 5 przedstawiono wyniki badan przektadnika
prgdowego o przektadni znamionowej 300/5 i klasie
doktadnosci 0,5.

Tabela 5. Wyniki badan przektadnika prgdowego o przekiadni
znamionowej 300/5 i klasie doktadnosci 0,5.

- - S
Obc.  Bledy catkowite WarI‘:r‘:k;' ';\Om' [sin] |/2T=H6D:O %
€ [1,5]/1,5 [1,01/1,9
€t [1,35]/1,39  [0,78] /0,81
5W E%zh 4,52 3,74
€%5h 5,74 4,79
€9%13h 2,47 1,55
€ [1,4]1/1,4 [1,0]1/1,0
€1h [1,01/1,1 [0,43]/ 0,51
3,5W €%sh 5,00 2,40
€%5h 6,75 3,42
€%13h 3,57 1,22

Przektadnik ten w poréwnaniu z przektadnikiem klasy 0,2
itej samej przektadni znamionowej charakteryzuje sie
(podobnie, jak przektadnik o przektadni 100/5) wielokrotnie
wyzszg wartoscig btedéw transformacji harmonicznych
zaburzen przewodzonych. Dowodem dominujgcej roli
zjawiska generacji harmonicznych jest wigksza wartosé

procentowego btedu catkowitego transformaciji
harmonicznej 5. niz warto§¢ procentowego btedu
catkowitego transformacji harmonicznej 13.
Whioski konncowe

Analiza  przyczyn wzrostu  wartosci  skladowej
podstawowej btedu catkowitego dla transformacji pradu
odksztatconego wzgledem transformaciji pradu

sinusoidalnego o czestotliwosci 50 Hz pozwala okresli¢
optymalny zakres mocy obcigzenia uzwojenia wtérnego dla

uzyskania najwyzszej doktadnosci transformacji
harmonicznych przez badany indukcyjny przektadnik
pragdowy.

Wyniki pomiaréw uzyskane w optymalnych warunkach
pracy do transformacji sygnatow odksztatconych wykazaty,
ze badane indukcyjne przektadniki pradowe klasy 0,2
(wyznaczonej dla transformacji prgdow sinusoidalnych
o czestotliwosci 50 Hz, zgodnie z normg [1]) pozostajg
doktadniejsze niz przekfadniki klasy 0,5 o tych samych
przektadniach znamionowych takze dla transformacji
przebiegow odksztatconych i harmonicznych zaburzenh

przewodzonych. Wniosek ten, cho¢ wydaje sie oczywisty,
wymaga kazdorazowego sprawdzenia.

W rozwazanym przypadku gtdbwnym Zzrodtem biledow
transformacji harmonicznych zaburzehn przewodzonych
przez indukcyjne przektadniki prgdowe klasy 0,5 byt
nieliniowy przebieg charakterystyki magnesowania rdzenia
magnetycznego powodujgcy odksztatcenie pradu wtérnego
i generacje wyzszych harmonicznych niskiego rzedu.
W przypadku przektadnika klasy 0,2 o przektadni
znamionowej 300/5 gtéwnym Zzrédtem bitedéw transformacii
harmonicznych zaburzerr przewodzonych byto obnizenie
wiasciwosci  metrologicznych  wraz  ze  wzrostem
czestotliwosci transformowanego sygnatu.
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