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System pomiarowy do sprawdzania doktadnosci transformaciji
poszczegdlnych harmonicznych pradu odksztatconego przez

indukcyjne przektadniki pradowe

Streszczenie. Z uwagi na nieliniowo$¢ rdzenia magnetycznego doktadno$c transformacji indukcyjnych przektadnikdw pradowych zalezy od wartosci
indukcji magnetycznej, a zatem warto$ci skutecznej i ksztattu pradu pierwotnego oraz obcigzenia uzwojenia wtérnego. W artykule przedstawiono
zastosowanie opracowanego systemu pomiarowego do wyznaczenia dodatkowego wplywu czestotliwosci wyzszej harmonicznej odksztatconego
pradu pierwotnego na wartosci btedéw pradowego i kgtowego jej transformacji.

Abstract. Due to the non-linearity of the magnetic core transformation accuracy of inductive current transformers depends on value of the magnetic
flux density and therefore the rms value and shape of the primary current and load of the secondary winding. The article presents application of
developed measuring system to determine additional influence of frequency of higher harmonic of distorted primary current on values of current and
phase errors of its transformation. (Measuring system for testing wideband transformation accuracy of higher harmonics of distorted current

by inductive current transformers).

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

Wstep

Indukcyjne przektadniki pradowe sg powszechnie
stosowane w sieci elektroenergetycznej do transformaciji
prgdéw o znacznych wartosciach na prady o wartosciach
dopasowanych do ukladéw wejsciowych aparatury
pomiarowej lub zabezpieczeniowej. Urzgdzenia te zyskaty
swojg popularnos¢ z uwagi na niezawodno$¢ i wysokg

doktadnos¢ transformaciji pradéw sinusoidalnych
o czestotliwosci 50 Hz (60 Hz). Jednakze w wyniku
obnizenia  jakosci energii  elekirycznej  indukcyjne

przektadniki pragdowe coraz czesciej transformujg prady
odksztatcone. Z tego wzgledu konieczne stato sie
okreslenie wymagan dotyczycacych doktadnosci
transformacji poszczegdlnych harmonicznych do
czestotliwosci co najmniej 2 kHz wg. IRIESD (Tauron,
Enea, PGE). Aktualnie zadne normy nie okres$lajg takze
sposobu sprawdzania doktadnosci indukcyjnych
przektadnikow w  warunkach transformacji prgdow
odksztatconych. Zawarte w PN-EN  61869-6:2017
wymagania normalizacyjne dla wyzszych harmonicznych
pradu dotyczg tylko i wytgcznie przektadnikéw matej mocy
[1]. Wyniki przeprowadzonych dotychczas badan umozliwity
opracowanie  propozycji  zalecen normalizacyjnych
rozszerzajacych wymagania zawarte w normie PN-EN
61869-2 dla indukcyjnych przektadnikéw pradowych o
sprawdzenie doktadnosci transformaciji wyzszych
harmonicznych [2-5]. Typowy zakres znamionowych
pragdoéw pierwotnych seryjne produkowanych indukcyjnych
przektadnikow prgdowych wynosi od 50 A do 2,5 kA, a
specjalnych konstrukcji nawet 10 kA. Jednakze metoda
bezposrednia wymaga zastosowania uktadu probierczego i
przektadanka lub przetwornika wzorcowego zdolnego do
wytworzenia prgdéw o wartosci skutecznej wynikajgcej ze
znamionowego pradu pierwotnego badanego indukcyjnego
przektadnika prgdowego [3], [6]. Tym samym Konieczne
bytlo przeprowadzenie dodatkowych badan i analiz
czynnikdw warunkujgcych czestotliwosciowy zakres pracy
wielkopradowych uktadéw probierczych w warunkach
transformacji pradéw odksztatconych [7]. Ponadto, w celu
uzyskania wymaganych wartosci prgdow odksztatconych
konieczne jest zastosowanie duzej mocy zrédta zasilania
charakteryzujgcego sie mozliwoscig generacji przebiegéow
odksztatconych o] programowalnych poziomach
poszczegolnych harmonicznych i ich przesunie¢ fazowych.

Powoduje to znaczace zwiekszenie kosztéw budowy uktadu
probierczego  dziatajgcego @ w  szerokim  zakresie
czestotliwosci. Dodatkowy problem stanowi coraz wyzsza
wraz z czestotliwoscia wymagana wartos¢ skuteczna
harmonicznych napiecia zasilajgcego, ktéra wynika ze
wzrostu reaktancji rozproszenia uzwojen transformatora
probierczego i toru prgdowego dla wyzszej harmonicznej
prgdu  odksztatlconego.  Alternatywg dla  metody
bezposredniej sprawdzania dokladnosci transformac;ji
prgdow odksztatconych z zastosowaniem opracowanego
systemu moze by¢é w przypadku przekfadnikow
przelotowych metoda z zastosowaniem amperozwojow
znamionowych [4], [8-9]. Wyniki przeprowadzonych badan
wstepnych wskazujg, ze znaczna czes¢ produkowanych
seryjne indukcyjnych przektadnikéw pradowych dziata w
szerokim zakresie czestotliwosci i btedy transformacii
harmonicznych nawet do 100-ej wigcznie nie przekraczajg
wartosci granicznych btedéw przektadni i btedéw katowych
okreslonych dla przektadnikéw matej mocy [1]. W zwigzku z
czym takze zainstalowane w stacjach
elektroenergetycznych indukcyjne przektadniki pradowe
potencjalnie mogg by¢ stosowane do transformacji pradéw
odksztatconych. Wymaga to jednak sprawdzenia ich
doktadnosci w tych warunkach pracy [10-12]. Gitéwnym
zrodiem btedow transformacji indukcyjnych przektadnikéw
prgdowych jest rdzen magnetyczny, kidérego wiasciwosci
okreslane sg przez charakterystyki magnesowania i strat
mocy czynnej. Nalezy podkreslié, ze ze wzgledu na
nieliniowos$¢ rdzenia magnetycznego doktadnosc¢
transformacji indukcyjnych przektadnikéw pradowych zalezy
od wartosci indukcji magnetycznej, a zatem wartosci
skutecznej i ksztaltu prgdu pierwotnego oraz obcigzenia
uzwojenia wtérnego [6], [9], [13]. Opracowana metodyka
badan i system pomiarowy umozliwiaja wyznaczenie
btedéw pradowych i katowych transformacji harmonicznych
prgdéow odksztatconych przez indukcyjne przektadniki
prgdowe. Wysoka doktadno$¢ pomiaru uzyskana zostata
poprzez bezposredni pomiar wartosci skutecznych
poszczegdlnych harmonicznych pradu réznicowego, czyli
btedu catkowitego [4-6], [9], [13].

Metodyka badan i uklad pomiarowy
Badania wptywu czestotliwosci harmonicznej na
wartosci btedéw pradowego i katowego jej transformaciji
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wykonano
w uktadzie pomiarowym przedstawionym na rysunku 1.

Rys. 1. System pomiarowy przeznaczony do sprawdzania
doktadnosci transformacji harmonicznych pradéw odksztatconych
w warunkach amperozwojéw znamionowych [6]

Na rysunku 1 zastosowano nastepujgce oznaczenia:

CW - cyfrowy watomierz, Rp - rezystor pomiarowy do pradu
pierwotnego, SP - sonda pradowa, BPP - badany
w warunkach amperozwojéow znamionowych przelotowy
indukcyjny przektadnik prgdowy, PZNZ - programowalne
zrodto napiecia zmiennego, TS - transformator separacyjny.

Sonda prgdowa wykorzystywana jest do pomiaru prgdu
réznicowego, ktdéry umozliwia wyznaczenie btedu
catkowitego zgodnie z zaleznoscig [3]:

1) Eoorn = SURKR 10004
Iikn

gdzie: Ugrn - warto$¢ skuteczna kh-tej harmonicznej
napiecia wyjsciowego sondy prgdowej, ks - wspoétczynnik
transformacji prad-napiecie sondy (1:1), lin - wartosé
skuteczna kh-tej harmonicznej prgdu pierwotnego.

Wartos¢ skuteczna poszczegdinych harmonicznych pradu
wtdrnego wyznaczana jest na podstawie zaleznosci [3]:

(2) Lyn = \/Ilzkh + kS’UI%kh — 2 Iign ks-Ugkn- €OS @ ppp)

gdzie: lxn - warto$¢ skuteczna kh-tej harmonicznej pradu
wtornego, ¢1rkh - kat miedzy kh-tg harmoniczng pradu
pierwotnego i napiecia wyjsciowego sondy pradowe;.

Znak btedu prgdowego wyznaczany jest na podstawie
bezposredniego pomiaru harmonicznych pradu pierwotnego
i wtérnego przez drugi modut cyfrowego watomierza.

Btad prgdowy w warunkach amperozwojéw znamionowych
obliczany jest na podstawie zaleznosci [3]:

— kpplakn—likn 100%
Iikn

@) Alyen

Wyznaczone wartosci btedéw catkowitego i prgdowego
pozwalajag wyznaczy¢ btgd katowy na podstawie

zaleznosci [9]:
JEom—Alen
oo )

(4) Sxn = arcsin( 00
Znak btedu katowego wyznaczany jest na podstawie
bezposredniego pomiaru harmonicznych pradu pierwotnego

i wtérnego przez drugi modut cyfrowego watomierza.
Programowalne zrédto zapewnia generacje przebiegu
napiecia zasilajgcego pozwalajgcego uzyskaé¢ wymagane
do badah udzialy wyzszych harmonicznych w
odksztatconym pradzie pierwotnym.

Obiekty badan i wyniki pomiaréw
Na rysunku 2 przedstawiono schemat zastepczy
indukcyjnego przektadnika prgdowego.
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Rys. 2. Schemat zastepczy indukcyjnego przektadnika pragdowego

Na rysunku 2 zastosowano nastepujgce oznaczenia
(symbol " oznacza wielkosci przeliczone na strone wtérng):
i"1 - wartos¢ chwilowa prgdu pierwotnego, i; - warto$¢
chwilowa pragdu wtérnego, i'"o - warto$¢ chwilowa pradu
jatowego, i"re - warto$¢ chwilowa pradu zwigzana ze
stratami mocy czynnej w rdzeniu, i", - wartos¢ chwilowa
prgdu magnesujgcego rdzen, up; - wartos¢ chwilowa
napigcia wtérnego, Rre - rezystancja zastepcza rdzenia, L,, -
indukcyjnos¢ zastepcza rdzenia, L - indukcyjnosc
rozproszenia uzwojenia wtérnego, Z, - impedancja
obcigzenia uzwojenia wtérnego.

W schemacie zastepczym pominigte zostato uzwojenie
pierwotne, poniewaz wartosci jego parametréw nie
wplywajg na prace przektadnika prgdowego ze wzgledu na
fakt, ze uktad zasilany jest przez prad pierwotny. Strumien
gtébwny w rdzeniu przektadnika jest niewielki i wynika z
wartosci  pradu  jalowego, czyli réznicy strumieni
pochodzgcych od uzwojen wtérnego i pierwotnego.

Podczas badan wpltywu czestotliwosci wyzszej
harmonicznej odksztalconego prgdu pierwotnego na
doktadnos¢ jej transformacji sprawdzono 20 sztuk
indukcyjnych przektadnikow pradowych réznych
producentéw dostepnych na rynku krajowym
przeznaczonych do sieci niskiego napiecia. Pomiary
wykonano dla dwdch wartosci rezystancyjnego obcigzenia
uzwojenia wtdrnego badanego przektadnika i
odksztatconych pradéw pierwotnych wynoszacych 5%,
20%, 100% i 120% wartosci skutecznej jego znamionowego
pradu. Odksztatcony prad pierwotny skiadat sie =z
harmonicznej podstawowej o czestotliwosci 50 Hz i
pojedynczej wyzszej harmonicznej o czestotliwosci od 100
Hz do 5 kHz i warto$ci wynoszacej 10% harmonicznej
podstawowej. Z uwagi na zastosowanie metody
amperozwojow znamionowych badania zostaty ograniczone
do przektadnikéw typu przelotowego na szyne lub przewod
o wartosci znamionowego pragdu pierwotnego od 100 A do
300 A (klas doktadnosci 0,2 i 0,5). W przypadku wyzszych
wartosci pradéw pierwotnych ze wzgledu na wielko$é okna
przektadnika nie byto mozliwe wykonanie dodatkowego
uzwojenia.

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono wyznaczone wartosci
btedéw pradowego i kgtowego transformacji harmonicznych
od 50 Hz do 5 kHz przez seryjnie produkowany indukcyjny
przektadnik prgdowy o znamionowej przektadni prgdowej
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100 A na 1 A, klasy 0,2 przy obcigzeniach uzwojenia
wtdrnego mocg znamionowa 2,5 W i 25% jej wartosci.
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Rys. 3. Btedy pradowe transformacji harmonicznych od 50 Hz do 5
kHz przez przektadnik prgdowy o znamionowej przektadni 100 A\ 1
A klasy 0,2 przy obcigzeniach uzwojenia wtérnego 2,5 W i 25% jej
warto$ci

Dla zadanej wartosci indukcji w rdzeniu przektadnika
wynikajgcej z obcigzenia uzwojenia wtornego, wartosci
btedu prgdowego zalezg od wartosci skutecznej pradu
pierwotnego i wypadkowej przenikalnosci dynamicznej
materiatu rdzenia zwigzanej z przebiegiem
transformowanego pradu odksztatlconego. Zastosowana
utamkowa poprawka zwojowa powoduje otrzymanie
dodatnich wartosci btedu prgdowego, przy czym nie wplywa
na wartosci btedu katowego. Wzrost dodatniej wartosci
btedu prgdowego wraz z czestotliwoscig transformowane;j
harmonicznej nizszego rzedu wynika ze wzrostu reaktancji
magnesujgcej i zmniejszenia wartosci pradu
magnesujgcego. (rys.2). Maksymalna warto$¢ btedu
pradowego +0,27% osiggana jest dla 40-ej harmonicznej
dla minimalnej wartosci sktadowej biernej pragdu jatowego.
Minimalna warto$¢ tej sktadowej wynika ze wzrostu
reaktancji magnesujgcej z czestotliwoscia nawet w
przypadku  ewentualnego  obnizenia  przenikalnosci
dynamicznej. Wzrost obcigzenia rezystancyjnego uzwojenia
wtérnego powoduje proporcjonalne obnizenie dodatniej
wartosci btedu prgdowego indukcyjnego przekiadnika
prgdowego bez wzgledu na czestotliwos¢ transformowanej
wyzszej harmonicznej. Dalsze docigzanie uzwojenia
wtérnego prowadzi do wzrostu btedu prgdowego w kierunku
wartosci ujemnych. Charakterystyczng cechg seryjnie
produkowanych indukcyjnych przektadnikow pradowych jest
wzrost btedoéw transformacji harmonicznych nizszego rzedu
szczegolnie 3-ej w wyniku odksztatcenia pradu wtornego.
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Rys. 4. Btedy katowe transformacji harmonicznych od 50 Hz do 5
kHz przez przektadnik pragdowy o znamionowej przektadni 100 A\ 1
A klasy 0,2 przy obcigzeniach uzwojenia wtérnego 2,5 W i 25% jej
wartosci

Podobnie jak w przypadku btedu pradowego obnizenie
dodatniej wartosci btedu katowego wraz z czestotliwoscig

transformowanej harmonicznej nizszego rzedu wynika ze
wzrostu reaktancji magnesujgcej i zmniejszenia wartosci

pradu magnesujgcego  (rys.2). Wzrost obcigzenia
rezystancyjnego uzwojenia wtdérnego powoduje wzrost
btedu katowego transformacji dla wszystkich

harmonicznych, jednakze przyjmuje najwyzszg wartos¢ dla
harmonicznej podstawowej i ze wzrostem czestotliwosci
zanika. Ponadto, ze wzgledu na wzrost odksztatcenia pradu
wtérnego wyraznie wyzszg wartosé przyjmuje btad
transformacji harmonicznej 3-ego rzedu. Wyniki badan
przektadnikéw tego producenta o przektadniach 300 A na 5
A lub 1 A oraz 100 A na 5 A wykazaly takze na
porownywalng doktadnos¢ transformacji harmonicznych.

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono wyznaczone wartosci
btedéw pradowego i kgtowego transformacji harmonicznych
od 50 Hz do 5 kHz przez seryjnie produkowany indukcyjny
przektadnik prgdowy o znamionowej przektadni prgdowej
300 A na 5 A i obcigzeniu uzwojenia wtérnego 2,5 W.

Rzgd harmonicznej [-]

Rys. 5. Btedy pradowe transformacji harmonicznych od 50 Hz do 5
kHz przez seryjnie produkowany indukcyjny przektadnik prgdowy o
znamionowej przekfadni pradowej 300 A \ 5 A i obcigzeniu
uzwojenia wtérnego 2,5 W

Przedstawione wyniki na rysunkach 5 i 6 dotyczg badan
przektadnika klasy 0,2. Ze wzgledu na zastosowanie przez
tego producenta innego materiatu magnetycznego wyniki
majg zupetnie inny przebieg, niz w przypadku badanego
przektadnika 100 A \ 1 A. Wynika to ze wzrostu pradu
jatowego wraz ze wzrostem czestotliwosci poszczegdlnych
wyzszych harmonicznych.
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Rys. 6. Btedy katowe transformacji harmonicznych od 50 Hz do 5
kHz przez seryjnie produkowany indukcyjny przektadnik prgdowy o
znamionowej przektadni pradowej 300 A \ 5 A i obcigzeniu
uzwojenia wtérnego 2,5 W

Zastosowanie poprawki zwojowej w drugim badanym
indukcyjnym  przektadniku  prgdowym  spowodowato
uzyskanie praktycznie zerowego btedu pradowego przy
znamionowym  obcigzeniu uzwojenia wtérnego dla
podstawowej harmonicznej 50 Hz, nawet w przypadku
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wysokich wartosci prgdow Ire oraz |,. Wzrost warto$ci btedu
kagtowego w kierunku ujemnym wskazuje na dominujgcy

wptyw pradu Ire wynikajgcego ze wzrostu reaktancji
magnesujacej i zmniejszenia wartosci pradu
magnesujgcego z czestotliwoscia.

Podobnie jak w przypadku transformacji pradéw
sinusoidalnych o czestotliwosci wyzszej niz 50 Hz,

doktadnos¢ transformacji wyzszych harmonicznych pradu
odksztatconego przez indukcyjnego przektadnik prgdowy
jest wprost proporcjonalna do przenikalnosci rdzenia i ich
czestotliwosci [14]:

Szn'lre

(5) Alkh‘ SlkhN Frrspe(Izn 21)°

gdzie: S;n — moc znamionowa, Ire - $rednia dtugos¢ drogi
strumienia magnetycznego w rdzeniu, f, — czestotliwosé
wyzszej harmonicznej prgdu, u — przenikalnosé
magnetyczna rdzenia, sfe — pole powierzchni przekroju
poprzecznego rdzenia, liz;n — warto$¢ skuteczna
znamionowego pradu pierwotnego, zi1 — liczba zwojéw
uzwojenia pierwotnego.

Na podstawie analizy wzoru (5) mozna potwierdzi¢
wczesniej przedstawione wnioski. Dla przekfadnika 100 A
na 5 A nie wystepuje spadek przenikalnosci magnetyczne;j

rdzenia wraz z  czestotliwoscig  transformowane;j
harmonicznej, dlatego doktadno$¢  wzrasta dla
harmonicznych  wyzszego  rzedu. Dla  badanego

przektadnika 300 A na 5 A wystepuje spadek przenikalnosci

magnetycznej rdzenia i doktadnos¢ maleje wraz z
czestotliwoscig transformowanych wyzszych
harmonicznych.
Whnioski

Doktadno$¢ transformacji  harmonicznych  prgdéw
odksztatconych przez indukcyjne przektadniki prgdowe

niskiego napiecia jest uwarunkowana gtéwnie przez
wiasciwosci magnetyczne rdzenia. Wtasciwo$ci te wynikajg
z charakterystyk  czestotliwosciowych  przenikalnosci
magnetycznej i strat mocy czynnej w rdzeniu. Zastosowanie
materiatdw magnetycznych zapewniajgcych utrzymanie lub
wzrost wartosci  reaktancji magnesujgcej wraz z
czestotliwoscig transformowanej harmonicznej prowadzi do
uzyskania w szerokim zakresie czestotliwosci wysokiej
doktadnosci  indukcyjnych  przektadnikéw  prgdowych.
Dlatego tez przektadniki pragdowe pierwotnie
zaprojektowane do transformacji pradéw sinusoidalnych
o czestotliwosci 50 Hz mogg zapewni¢ doktadno$c
transformacji harmonicznych prgdéw odksztatconych
zgodng z wymaganiami normy PN-EN 61869-6: 2016,
a nawet zapewni¢ wyzszg doktadnos¢ niz dla harmonicznej
podstawowej. Z uwagi na wzrost jakosci materiatow
magnetycznych stosowanych w indukcyjnych
przektadnikach prgdowych, wymagany jest stosunkowo
niewielki wzrost czestotliwosciowego zakresu ich pracy
(100 krotny w przypadku pomiaréw jakosci energii lub 13

krotny w przypadku jej rozliczen), mozliwy bez wzrostu
nakfadow wynikajagcych z kosztéw produkciji.
W konsekwencji juz zainstalowane w sieci
elektroenergetycznej indukcyjne przektadniki pradowe
mogg zapewni¢ wysokg doktadno$¢ transformac;i
harmonicznych, jednak wymagajg odpowiedniej weryfikaciji.
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