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Przetwornik pradowo-napieciowy ze zmodyfikowanym
rdzeniem amorficznym do pomiaréw pradowych
przebiegéow odksztalconych

W artykule zaprezentowano i oméwiono wyniki badan wlasciwosci metrologicznych
przetwornika prqdowo-napieciowego z zastosowanym zmodyfikowanym rdzeniem
amorficznym przydatnym do pomiarow pradowych, zwlaszcza przebiegow odksztal-
conych w uktadach napedowych. Wyznaczono wartosci btedow pradowych i kqto-
wych przetwornika w szerokim zakresie zmian wartosci skutecznych i czestotliwosci

mierzonych prqdow.

1. WPROWADZENIE

W napedach kopalnianych maszyn urabiajacych
1 transportowych, w celu zapewnienia ptynnej odstawy
urobku, coraz czgéciej wykorzystuje si¢ zasilanie
z przemiennikow czgstotliwosci [6]. Jak powszechnie
wiadomo, zastosowanie przemiennikéw czg¢stotliwosci
wiaze si¢ z generowaniem zaklocen wptywajacych na
odksztalcenia przebiegéw pradowych i napigciowych.
Zaklocenia te maja, migdzy innymi, wptyw na jakos$¢
dokonywanych pomiaréw wartosci wielkosci elek-
trycznych w sieciach elektroenergetycznych [3, 5].
Szczegolnie dotyczy to pomiaru zarowno mocy i ener-
gii, jak 1 pradow oraz napig¢ stanowiacych np. kryte-
rium dziatania uktadow elektroenergetycznej automa-
tyki zabezpieczeniowej. Bledy przektadnikéw prado-
wych zaleza od wartosci pradu magnesujacego w spo-
sob nieliniowy z uwagi na nieliniowy charakter impe-
dancji Z, obwodu magnetycznego. Z chwila bowiem
przekroczenia przez prad [, okreslonej wartosci na-
stepuje nasycenie rdzenia przektadnika, czego nastep-
stwem jest zmniejszanie si¢ warto$ci impedancji Z,,

a tym samym wzrost bledéw przektadnikow. Dla
matych warto$ci pradu pierwotnego wzrastaja réw-
niez bledy przekladnika z uwagi na mata warto$é
przenikalno$ci magnetycznej rdzenia. Warto$ci ble-
dow, tak pradowych, jak i katowych, zaleza takze od
impedancji obciazenia Z,;., przytaczonej do zaciskow
wtornych przektadnika pradowego. Ze wzrostem
bowiem tej impedancji bledy poczatkowo wzrastaja
liniowo, a nastgpnie znacznie szybciej, gdyz docho-
dzi do nasycenia si¢ rdzenia przektadnika. Jak wyka-
zaly wstgpne badania laboratoryjne, btedy przektad-
nikow pradowych moga by¢ do$¢ znaczne w przy-
padku transformacji przebiegéw odksztatconych.
Z tego wigec powodu poszukuje si¢ innych rozwigzan
lub konstrukcji przetwornikéw pradowych (lub pra-
dowo-napigciowych) do zastosowania w obiektach,
w ktorych wystepuje wiele urzadzen energoelektro-
nicznych, mogacych znieksztalca¢ przebiegi pradowe
poprzez generowanie wyzszych harmonicznych.
Wszystkie przetworniki powinny by¢ réwniez mato
podatne na zakléceniowy wplyw zewnetrznego pola
elektromagnetycznego, generowanego przez sasied-
nie tory pradowe.
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Do podstawowych cech tego typu przektadnikow za-
licza si¢: szeroki zakres zmienno$ci przetwarzanych
wartosci pradow (do ok. 1000 A), znaczny zakres zmian
czestotliwoscei tych pradow (od kilku Hz do 50 Hz)
z uwzglednieniem obecnos$ci ich sktadowych o wyso-
kiej czestotliwoscei (rzedu kilkuset do kilku tysigcy Hz).
Duza zawarto$¢ wyzszych harmonicznych w przebie-
gach pradu jest zwiazana z czgstotliwoscia kluczowania
przemiennikéw (nalezy zaznaczy¢, ze amplituda wyz-
szych harmonicznych pradéw na zaciskach uzwojen
stojandéw silnikow zasilanych z przemiennikéw czgsto-
tliwosci moze osiaga¢ warto$ci dochodzace do ok. 20%
amplitudy sktadowej podstawowe;).

2. OBIEKT | WYNIKI BADAN

Wstepne badania, przeprowadzone w Instytucie
Energoelektryki Politechniki Wroctawskiej, dowio-
dly, ze alternatywa dla tradycyjnych przektadnikow
pradowych (szczegodlnie do zastosowania w obwo-
dach, w ktorych przebiegi pradowe sa odksztalcone)
moga by¢ nowo opracowane przetworniki pradowo-
napigciowe ze zmodyfikowanym rdzeniem amorficz-
nym [3]. Obiektem badan byty wigc tego typu prze-
ktadniki o przektadni 1 mV/A. Przebieg charaktery-
styki magnesowania materialu tasmy, z ktoérej w In-
stytucie Metali Niezelaznych w Gliwicach wykonano
rdzenie przetwornikow, pokazano na rys. 1 [4].

Schemat uktadu pomiarowego do badan wtasciwo-
$ci metrologicznych przetwornika pradowo-napig-
ciowego w warunkach zasilania silnikoéw z przetwor-
nikow czgstotliwosciowych pokazano na rys. 2. Ba-
dania przeprowadzono na specjalnie do tego celu
wykonanym stanowisku w Instytucie Technik Inno-
wacyjnych EMAG w Katowicach.

Elementem zasilanym z przemiennika czgstotliwo$ci
byt silnik asynchroniczny, klatkowy typu d153/2-4
(M1) o napigciu 500 V, mocy 63 kW i znamionowej
predkosci obrotowej 1475 obr/min, napedzajacy wen-
tylator. Zasilanie uktadu realizowano z sieci SN 6 kV
poprzez transformator T1 (o danych znamionowych:

Rozdzielnia 6 kV Stacja transformatorowa
o 7 T1 Q2
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Rys. 1. Charakterystyka magnesowania rdzenia ba-
danego przetwornika prqdowo-napieciowego [4]

napigcie pierwotne — U1 = 6000 V, napigcie wtome — U2
= 1050 V, moc znamionowa — S = 400 kVA, grupa pota-
czen — Yy0). Z uwagi na fakt, iz przemiennik czgstotli-
wosci zostal wykonany na napigcie znamionowe 500 V,
w uktadzie zastosowano dodatkowy transformator T2
(o danych znamionowych: napigcie pierwotne — Ul =
1000 V, napigcie wtdrne — U2 = 500 V, moc znamiono-
wa—S =63 kVA, grupa potaczen — Yy0).

Badania przeprowadzano, rejestrujac jednocze$nie
przebiegi pradowe w 3 punktach pomiarowych: na
zasilaniu transformatora T2 (na napigciu 1000 V —
punkt pomiarowy 1), na zasilaniu przemiennika czg-
stotliwo$ci (na napigciu 500 V — punkt pomiarowy 2)
i na zasilaniu silnika (za przemiennikiem czgstotli-
wosci — punkt pomiarowy 3). Wybor punkéw pomia-
rowych byl podyktowany koniecznos$cia okreslenia
stopnia odksztalcenia przebiegow pradowych w da-
nym punkcie sieci zasilajace;.

W celu okres§lenia wilasciwos$ci metrologicznych
nowo opracowanych przekladnikow pradowo-
napigciowych z rdzeniem amorficznym w kazdym
z punktow pomiarowych dokonywano porownania
przebiegéw chwilowych i wartosci skutecznych uzy-
skanych na wyjsciu z wielko$ciami wyjsciowymi na
zaciskach standardowego przekladnika pradowego.
Poroéwnania przebiegow dokonywano korzystajac
m.in. z rejestratora typu FLUKE. Badaniom poddano
zatem takie przektadniki, jak:

Przemiennik

czestotliwosci U=0-500V w4

3x 500V f=0-50Hz

== ()=5 i) == C)

Punkt Punkt
pomiaru 2 pomiaru 3

Rys. 2. Uktad pomiarowy do badania przektadnikow w warunkach zasilania silnika
z przemiennika czestotliwosci [2]



26

MECHANIZACJA I AUTOMATYZACJA GORNICTWA

e TJ1 — standardowy przektadnik pradowy o prze-
ktadni 200 A /5 A imocy 10 VA, kl. 1;

o TJ2 — nowo opracowany specjalny przetwornik
pradowo-napieciowy, z rdzeniem z blachy amor-
ficznej, typu 69/11/R, o przektadni 1 mV /1 A.
Pomiary zostalty wykonane dla r6znych czestotli-

wosci przebiegéw pradowych (od 5 do 50 Hz), co

ilustruja wyniki pomiaréw przedstawione, dla
przyktadu, na rys. 3-5. Nalezy zaznaczy¢, ze
w celu okreslenia rzeczywistej warto$ci skutecznej
mierzonego pradu pierwotnego zastosowano do-
datkowy elektroniczny (pradowy) miernik cegowy,
wlaczany w obwod pierwotny w danym punkcie
pomiarowym.
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Rys. 3. Przebiegi wartosci wtornych prqdu zarejestrowane w punkcie pomiarowym nr 3
(1 — przektadnik TJ1, 2 — przektadnik TJ2) dla czestotliwosci 5 Hz wymuszanego pradu pierwotnego
o wartosci skutecznej 14,5 A [2]
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Rys. 4. Przebiegi wartosci wtornych prqdu zarejestrowane w punkcie pomiarowym nr 2
(1 — przektadnik TJ1, 2 — przektadnik TJ2) dla czestotliwosci 5 Hz wymuszanego prqdu pierwotnego
o wartosci skutecznej 0,6 A [2]



Nr 10(500) PAZDZIERNIK 2012 27

Rys. 5. Przebiegi wartosci wtornych prqdu zarejestrowane w punkcie pomiarowym nr 1
(1 — przektadnik TJ1, 2 — przektadnik TJ2) dla czestotliwosci 5 Hz wymuszanego praqdu pierwotnego
o wartosci skutecznej 1,6 A [2]

Z rezultatow przeprowadzonych badan wynika, ze
czasowe przebiegi pradéw wtornych, dla obu zasto-
sowanych przekladnikow, moga si¢ znacznie réznic,
zwlaszcza w przypadku malych czgstotliwoscei, nie
przekraczajacych 20 Hz. W efekcie btad pomiaru
warto$ci skutecznych przebiegéw odksztatconych
(przede wszystkim w punktach pomiarowych 2 i 3, tj.
na zasilaniu przetwornika i silnika) moze by¢ bardzo
znaczny. Przebiegi uzyskane przy pomocy przektad-
nika TJ2 (z rdzeniem amorficznym) charakteryzuja
si¢ (w kazdym praktycznie przypadku wartosci czg-
stotliwo$ci) znacznym odksztalceniem, potwierdzo-
nym analiza zawarto$ci wyzszych harmonicznych.
Sformutowanie (w tym momencie) definitywnych
wnioskow odnos$nie do przewagi metrologicznej
danego przektadnika jest niemozliwe z uwagi na brak
znajomosci przebiegu rzeczywistego pradu pierwot-
nego w czasie. Z tego wigc wzgledu po zakonczeniu
badan (na stanowisku pomiarowym w laboratorium
Instytutu EMAG) poddano przedmiotowe przektad-
niki dodatkowym badaniom poréwnawczym dla
znanych 1 wymuszanych przebiegéw oraz warto$ci
pradu pierwotnego (w Instytucie Energoelektryki Poli-
techniki Wroctawskiej). Przeprowadzono je zar6wno
dla tych samych przekladnikow, jak i dla dodatkowo
zastosowanego przetwornika opartego o wykorzysta-
nie cewki Rogowskiego. Dla zredukowania wartosci
szumu w sygnale wyjsciowym cewki Rogowskiego
wszystkie badania poréwnawcze wykonano, obciaza-
jac zaciski cewki rezystancja R,=10 kQ.

Pomiary poréwnawcze wykonywano w ukladzie
pomiarowym tak, jak zostato to przedstawione na rys.
6., faczac szeregowo obwody pierwotne wszystkich
badanych przetwornikow w celu wymuszenia takiej
samej wartosci 1 ksztattu wzorcowego przebiegu prado-
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Rys. 6. Schemat uktadu pomiarowego
do porownawczych badan
przetwornikow pradowych;
1 — badany przetwornik, 2 — mikroprocesorowy
symulator sygnatow, 3 — rejestrator cyfrowy [1]

wego. Korzystajac z rejestratora typu SEFRAM
8416, analizie poddano sygnaly wyjsciowe (napig-
ciowe) wszystkich przektadnikow oraz napiecie U
generowane przez symulator sygnatow (o warto$ci
fazy poczatkowej rownej fazie generowanego pradu
I,,.). Napigcie to stanowilo sygnat bazowy, na pod-
stawie ktorego mozliwa byta ocena wartosci btedow
katowych poszczegolnych badanych przektadnikow.

Przyktadowe wyniki badan przedstawiono na rys.
7-8. w formie przebiegdw czasowych sygnalow wyj-
sciowych badanych przektadnikow i napigcia bazo-
wego (U). W celu poréwnania amplitud wszystkie
sygnaly wyjSciowe przetwornikdw przeliczano
(z uwzglednieniem ich przektadni) na strong pier-
wotna (1,).
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Rys. 7. Przebiegi sygnatow wyjsciowych przetwornikow:
1 — pradowo-napieciowego z rdzeniem
amorficznym, 2 — przektadnika pradowego obciqzone-
go impedancjq 0.1 £ 3 — przektadnika prqdowego
obciqzonego impedancjq 0.4 2 4 — cewki Rogowskie-
go, 5 — napiecia bazowego, dla wymuszonego nieod-
ksztatconego przebiegu prqdu pierwotnego o wartosci
skutecznej 1,,,=20 A (f=5 Hz) [1]

Przeprowadzono takze odpowiednie badania uzu-
petiajace dla pierwotnych pradéow odksztatconych
0 nastgpujacych parametrach: podstawowa harmo-
niczna o czestotliwosci 10 Hz, I=20 A, 3. harmonicz-
na —26%, 5. harm. — 11%, 7. harm. — 5%, 9. harm. —
3%, 11. harm. — 2%, 13. harm. — 1% (wyniki badan
pokazano, dla przyktadu na rys. 9.).

Na podstawie analizy uzyskanych wynikoéw badan
przebiegdw sygnatow wyjsciowych analizowanych
przetwornikow mozna stwierdzié, ze najwierniejsze
przetwarzanie sygnalow, zwlaszcza dla matych czgsto-
tliwosci, rownych 5 i 10 Hz odpowiednio, cechuje
przetwornik pradowo-napigciowy z rdzeniem amor-
ficznym. Dotyczy to w zasadzie catego zakresu zmia-
ny warto$ci skutecznych pradéow pierwotnych, dla
jakiego wykonano badania (od 5 A do 90 A). Nalezy
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Rys. 8. Przebiegi sygnatow wyjsciowych przetwornikow:
1 — pradowo-napigeciowego z rdzeniem
amorficznym, 2 — przektadnika pradowego obciqzone-
go impedancjq 0.1 £, 3 — cewki Rogowskiego,

4 — napiecia bazowego, dla wymuszonego nieodksztat-

conego przebiegu prqdu pierwotnego o wartosci
skutecznej 1,,,=90 A (f=10 Hz) [1]

w tym przypadku zaznaczy¢, ze przebiegi na zaciskach
cewki Rogowskiego charakteryzuja si¢ znacznym
»zaszumieniem” sygnatu wyjsciowego. Ponadto nie
jest mozliwe wierne odwzorowanie przebiegu sygnatu
pierwotnego w przypadku jego malej zmiennosci
w czasie. Wynika to z zasady dziatania cewki Rogow-
skiego, co jest wyraznie widoczne na rys. 9.
Zasadnicze za$ wady dostgpnego na rynku trady-
cyjnego przektadnika pradowego w pordwnaniu
Z nowo opracowanym przetwornikiem pradowo-
napigciowym z rdzeniem amorficznym to:
wigksze wartosci btedow pradowych i katowych,
znaczna zaleznos$¢ jakosci przetwarzania sygnatow
od wartosci impedancji obciazenia przektadnika,
niedostateczne odwzorowanie przebiegéw czaso-
wych pradowych sygnatéw odksztatconych.
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Rys. 9. Przebiegi sygnatow wyjsciowych przetwornikow:

1 — pradowo-napieciowego z rdzeniem amorficznym, 2 — przektadnika prqdowego
obciqzonego impedancjq 0.4 3 3 — cewki Rogowskiego, 4 — prqdu po stronie pierwotnej,
5 — napiecia bazowego, dla wymuszonego odksztatconego przebiegu pradu pierwotnego

o wartosci skutecznej 1,,,=20 A (f=10 Hz) [1]
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Przeprowadzone dodatkowe badania wykazaty, ze
nowo opracowane przetworniki pradowo-napigciowe
z rdzeniem amorficznym charakteryzuja si¢ bardzo
dobrymi wiasciwos$ciami metrologicznymi zwlaszcza
dla technicznej czgstotliwosci pradu wejsciowego
rownej 50 Hz. Charakterystyki przetwarzania
1,,=f{I..) wykazuja bowiem bardzo dobra liniowos¢
w calym zakresie zmiany warto$ci analizowanych
pradow (od 1 A do 960 A); bledy pradowe sa nie-
wielkie 1 w zakresie skutecznej wartosci pradow od
1 A do 10 A nie przekraczaja 1%, a bledy katowe nie
przekraczaja 0,5 stopnia. Natomiast w zakresie wyz-
szych wartosci pradow (od 10 A do 960 A) bledy
pradowe nie przekraczaja wartosci 1,8%, za$ bledy
katowe — 0,6 stopnia odpowiednio.

Pomiary wykonane dla wyzszych czgstotliwosci
pradu do 1000 Hz wykazaty praktycznie brak wply-
wu zmiany czg¢stotliwosci na wartosci bltedoéw pra-
dowych i katowych w analizowanym przedziale war-
tosci skutecznych pradéw od 1 A do 960 A.

4. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Przeprowadzone badania przebiegéw pradowych
w przypadku pracy silnika zasilanego z przemienni-
kéw czgstotliwosci wykazaty konieczno$é stosowa-
nia przektadnikow o odpowiednio dobrych whasciwo-
$ciach metrologicznych z uwagi na znaczne odksztal-
cenie przebiegow pradowych (zwlaszcza w obwodzie
zasilania przemiennika czgstotliwo$ci). Nalezy za-
znaczy¢, ze znieksztalcenie to przenosi si¢ na strong
pierwotng transformatora, co moze skutkowa¢ nega-
tywnym oddziatywaniem na sie¢ zasilajaca. W prze-
biegach pradowych widoczne sg harmoniczne niepa-
rzyste do 19. wlacznie.

Wyniki poréwnawczych badan laboratoryjnych
przetwornikéw pradowo-napigciowych, cewki Ro-
gowskiego i1 przektadnika pradowego dla czgstotli-
wosci sktadowej podstawowej pradu o wartosci
51 10 Hz wykazaly, ze najwierniejsze przetwarzanie
sygnatéw cechuje przetwornik pradowo-napigciowy
z rdzeniem amorficznym. Wykazuje on stosunkowo
najmniejsze warto$ci blgdéw pradowych i katowych.

Przeprowadzone dodatkowe badania dowiodly, ze
nowo opracowane przektadniki z rdzeniem amor-
ficznym charakteryzuja si¢ bardzo dobrymi witasci-
wosciami metrologicznymi dla technicznej czgsto-
tliwosci pradu wejsciowego rownej 50 Hz (dla pra-
doéw o wartosci skutecznej do 960 A btedy pradowe
przetwornika nie przekraczaja wartosci 1,8%, za$
btedy katowe — 0,6 stopnia odpowiednio). Pomiary
wykonane dla wyzszych czgstotliwosci pradu (do

1000 Hz) wykazaty praktycznie brak wptywu zmiany
czestotliwosci na wartosci bledow pradowych i ka-
towych w analizowanym przedziale wartos$ci sku-
tecznych pradéw od 1 A do 960 A.
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