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Problems of measuring distorted currents using
commercially available current transformers and
current-voltage transducers

Streszczenie: Abstract:

W artykule przedstawiono poréwnawcze wyniki badan The article presents comparative results of
wiasciwos$ci metrologicznych wybranych, dostepnych metrological properties of selected current
na rynku przekltadnikow i przetwornikow pradowych. transformers and current -voltage transducers
Sformutowano odpowiednie wnioski odnosnie do ich available on the market. Appropriate conclusions
przydatnosci w uktadach pomiarowych pradow were formulated regarding their usefulness in
o stosunkowo matych wartosciach (od 1 A do 30 A) ale current measuring systems with relatively small
o czestotliwosci zmieniajacej si¢ w zakresie od 10 Hz  values (from 1 A to 30 A) but with a frequency
do 550 Hz. varying from 10 Hz to 550 Hz.

Stowa kluczowe: gornicze sieci elektroenergetyczne, przetworniki pradowo-napieciowe, przektadniki
pradowe, btedy pradowe, bledy katowe

Keywords: mining power networks, current-voltage converters, current transformers, current errors, angle
errors

1. Wprowadzenie

Jest sprawg znang, ze coraz powszechniejsze stosowanie przeksztattnikow
energoelektronicznych powoduje wzrost zaktocen w sieciach zasilajacych z uwagi na znaczna
zawarto$¢ wyzszych harmonicznych, zwtlaszcza pradu [1-4]. Zakres 1 wielkos¢
wprowadzanych zaktocen (odksztalcen przebiegow napigciowych i pradowych) zalezy
zarowno od zasady dziatania zastosowanego przeksztattnika (napieciowy, pradowy) jak
1 sposobu jego sterowania (sterowanie skalarne z liniowg U/f=const lub kwadratowa
U/f’=const charakterystyka czy sterowanie wektorowe np. DTC). Duzy wplyw ma roéwniez
charakter i zakres zmiany obcigzenia zasilanego nieliniowego odbiornika energii elektryczne;.
W  przemiennikach czg¢stotliwosci stosowanych do zasilania silnikow elektrycznych
z regulacja ich predkosci obrotowej najwicksze odksztatcenie przebiegow, zwlaszcza
pradowych, wystepuje na wejSciu  przemiennika od strony jego  zasilania
z transformatora. Na wyjs$ciu bowiem wystepuje ,,wygladzanie” tych przebiegéw z uwagi na
znaczne warto$ci indukcyjnosci (stata czasowa) silnika [4].

Doktadna znajomo$¢ zawartosci wyzszych harmonicznych w przebiegach analizowanych
wielkosci fizycznych pozwala na wiarygodna ocene ich wptywu na efektywnos$¢ pracy
maszyn i urzadzen elektrycznych, a takze ma kluczowe znaczenie w ich diagnostyce [5, 6].
Dotyczy to zwlaszcza oceny wplywu odksztatconych przebiegdw praddéw i napie¢ na straty
dodatkowe w maszynach i urzadzeniach elektrycznych a takze na pojawianie si¢
pasozytniczych momentoéw elektromagnetycznych w silnikach elektrycznych. Generowane
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bowiem dodatkowe momenty pasozytnicze oddzialywaja negatywnie na dynamike pracy
catego uktadu napedowego [1].

2. Sposob i zakres pomiarow

W celu okreslenia przydatnosci, dostepnych na rynku przekladnikéw pradowych
1 przetwornikow pradowo-napigciowych, do pomiarow odksztalconych przebiegéw
pradowych, przeprowadzono odpowiednie badania poréwnawcze dla sinusoidalnych
przebiegow pierwotnych pradowych o matej wartosci skutecznej od 1 A do 30A
1 czestotliwosci w zakresie od 10 Hz do 550 Hz. Do badan wybrano:

— klasyczny rdzeniowy przektadnik pradowy firmy Lumel o przektadni 200/5 A/A, kl.1
1 mocy znamionowej 10 VA,

— przetwornik pradowo-napigciowy z rdzeniem nanokrystalicznym (typ VAZ 4626X10),

— przetwornik z rdzeniem dzielonym (naktadanym) z czujnikiem Halla (typ
KEWS8112,200mA-20A).

Przekladnik firmy Lumel zostat obcigzony moca znamionowa (10 VA) poprzez wiaczenie
do zaciskow wtornych tego przektadnika rezystora o wartosci rezystancji R,=0,4 Q.

| wyjscie A
1 2 3 N v
CMC 356
1 2 3 N
| wyjscie B

\/

Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego do badan porownawczych btedéw pradowych i katowych
przektadnikdw/przetwornikéw; 1-opor normalny Ry =0,05 Q, 2-przektadnik pradowy rdzeniowy,
3-przetwornik z rdzeniem nanokrystalicznym, 4-przetwornik z naktadanym rdzeniem z czujnikiem Halla;
CMC-356 mikroprocesorowy symulator sygnalow pradowych

Pomiary poréwnawcze wykonano w ukladzie jak na rysunku 1, taczac szeregowo obwody
pierwotne wszystkich przektadnikéw/przetwornikow w celu wymuszenia takiej samej
warto$ci 1 ksztattu wzorcowego pradu pierwotnego (rys. 2).
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Rys. 2. Widok uktadu wybranych przektadnikow/przetwornikow do badan poréwnawczych

Na podstawie uzyskanych wynikow pomiaréw okreslano bledy pradowe i katowe
w zalezno$ci od warto$ci pradu pierwotnego 1 jego czgstotliwosci. Znamionowe bledy
pradowe DI badanego przetwornika obliczano (PN-EN 61869-2:2013-06 Przektadniki —
Cze$¢ 2: Wymagania szczegdtowe dotyczace przektadnikow pradowych) [7, 8], zgodnie
z zaleznoscig (1):

I -
DI=""_"".100% (1)
Iwe
w ktorej:
- Iy — warto$¢ skuteczna sygnatu pradowego po przeliczeniu na strong pierwotng, A,

- Iwe — warto$¢ skuteczna wymuszanego pradu, nastawiona w symulatorze, A.

Btad katowy (rozumiany jako réznica wskazowa pradow) okreslano pordwnujac przebiegi
pradow/napie¢ w obwodach wtorych badanych przektadnikow/przetwornikdéw z przebiegiem
spadku napigcia na oporze normalnym (Ry = 0,05 Q), proporcjonalnym do wymuszanego
pradu pierwotnego. Jest on dodatni, gdy prad pierwotny wyprzedza prad wtérny.

Norma (PN-EN 61869-2:2013-06) [7, 8] definiuje nastepujace klasy doktadnosci: 0,1; 0,2;
0,5; 1; 3. Liczby definiujace klase okreslaja warto§¢ maksymalnego btedu dopuszczalng dla
danej klasy. Przyktadowe btedy dopuszczalne w niektorych klasach przedstawiono
w tabeli 1.
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Przykladowe dopuszczalne obowigzujacqg norma PN-EN 61869-2:2013-06 bledy pomiarowe
przekladnikow rdzeniowych

Tabela 1
Graniczny procentowy blad pradowy Graniczny blad katowy (w minutach)
(przekiadni) przy podanych ponizej przy podanych ponizej
procentowych wartosciach pradu procentowych wartosciach pradu
Klasa Zznamionowego, + Ilub - znamionowego, + lub -
dokiadnosci
1% 5% 20% | 100% | 120% 1% 5% 20% | 100% | 120%
0,2 = 0,75 0,35 0,2 0,2 - 30 15 10 10
0,5 - ik 0,75 05 05 - 90 45 30 30
1 - 3 1.5 1 1 - 180 90 60 60
0,28 0,75 0,35 0,2 0.2 0.2 30 15 10 10 10
0,55 1.5 0.75 05 05 05 90 45 30 30 30

Oprocz powyzszych, w normie (PN-EN 61869-2:2013-06) definiowany jest takze
wspotczynnik bezpieczenstwa przyrzadow FS. Jest to stosunek pradu strony pierwotnej
bezpiecznego dla urzadzen I,. do pradu znamionowego strony pierwotnej I,.. Przy obliczaniu
tego wspodlczynnika, zatozono, ze przektadnik jest obcigzony mocg znamionowa. Przez prad
pierwotny bezpieczny Ipr, rozumiemy warto$¢ skuteczna pradu pierwotnego, przy ktorym
btad catkowity przekladnika jest rowny lub wiekszy 10%. Wspotczynnik FS jest bardzo
wazny dla projektowania uktadow pomiarowych do urzadzen zabezpieczeniowych. Mozna
przyjac, ze wraz z dowolnym wzrostem pradu pierwotnego warto$¢ pradu strony wtornej nie
przekroczy 2 x I, (przez Iy, rozumie si¢ znamionowy prad strony wtornej przektadnika).
Wynika to z nasycenia rdzenia i ograniczenia zdolno$ci przektadnikoéw rdzeniowych do
transformacji pragdow zwarciowych:

Fs = o
pr
gdzie:
- FS - wspolczynnik bezpieczenstwa,
- Ipp - prad strony pierwotnej bezpieczny dla urzadzen,

- I - prad znamionowy strony pierwotne;.

3. Wyniki pomiarow

Biorac pod uwage potrzeb¢ opracowania innowacyjnego przetwornika pradowo-
napigciowego gléwnie do zastosowan w ukladach zabezpieczen i1 diagnostyki pracy
gorniczych sieci elektroenergetycznych analiz¢ uzyskanych danych wykonano dla klasy
doktadnosci 1 (tablica 1). Szczegdlng uwage zwrdcono na wiarygodnos¢ pomiaru (blad
pradowy 1 katowy) dla matych wartosci pradu pierwotnego (dla badanego przektadnika
pradowego w granicach od 0,4% do 12% znamionowego pradu) przy zmiennej jego
czestotliwosdci, z uwagi na pozadang przydatno$s¢ do wykrywania i1 oceny wpltywu
harmonicznych w warunkach odksztalcen mierzonych przebiegéw pradowych. Pomierzone
zaleznosci wartosci bledu pradowego Al oraz katowego A¢@ od wartosci skutecznej
mierzonego pradu dla jego czestotliwo$ci mniejszej/rownej 50 Hz pokazano na
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rysunkach 3+8 (na rysunkach oznaczenie CDietza dotycza przetwornika z rdzeniem
dzielonym z czujnikiem Halla). Wynika z nich r6zna zalezno$¢ dla badanych przetwornikdw,
z tym, ze najwigksze wartosci bledow pradowych mozna zaobserwowa¢ we wszystkich
przypadkach dla pradow mniejszych od 5 A (. 2% pradu pierwotnego dla przektadnika
rdzeniowego). Najwigkszy blad katowy jest natomiast wprowadzany przez przetwornik z
naktadanym rdzeniem dzielonym z czujnikiem Halla. Rosnie on ze wzrostem warto$ci
mierzonego pradu i ze zmniejszaniem si¢ jego czestotliwosci.
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Rys. 3. Btad pradowy w funkcji zmiany wartosci pradu pierwotnego dla czestotliwosei =50 Hz
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Rys. 4. Btad katowy w funkcji zmiany wartosci pradu pierwotnego dla czestotliwosci =50 Hz
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Rys. 5. Btad pradowy w funkcji zmiany warto$ci pradu pierwotnego dla czgstotliwosci =20 Hz
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Rys. 6. Btad katowy w funkcji zmiany wartosci pradu pierwotnego dla czgstotliwosci =20 Hz
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Rys. 7. Btad pradowy w funkcji zmiany warto$ci pradu pierwotnego dla czestotliwosci =10 Hz
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Rys. 8. Blad katowy w funkcji zmiany wartosci pradu pierwotnego dla czestotliwosci £=10 Hz

Ze wzrostem za$ czgstotliwosci (powyzej 50 Hz) najwigksze bledy pradowe sg rowniez dla
najmniejszych wartosci pradu mierzonego i malejg ponizej btedow granicznych ze wzrostem
pradu, co dla ilustracji pokazano na rysunku 9 dla czestotliwosci 550 Hz. Rosna jednak
wartosci btedéw katowych (rys. 10).

20,00%

\
15,00% —h
-\

A

\
| |
)
| #=—CDietza
6 o == PPradowy
i
,ll

10,00% -

5,00%

S
=

’

Iy
[FY
I
[ad
[IEY

=== Nanokrystalik

_5,00%

btad pradowy Al[%]

-10,00%

-15,00% i

-20,00%

prad I[A]

Rys. 9. Blad pradowy w funkcji zmiany wartosci pradu dla =550 Hz
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Rys. 10. Blad katowy w funkcji zmiany wartosci pradu dla =550 Hz

Na rysunkach 11-14 pokazano zaleznosci btgdow pradowych i katowych w szerokim
zakresie zmiany czestotliwosci (od 10 Hz — 550 Hz) dla dwoch warto$ci mierzonego pradu
rownego odpowiednio 1 A1 15 A.
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Rys. 11. Btad pradowy w funkcji zmiany czgstotliwosci dla I=1 A
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Rys. 12. Blad katowy w funkcji zmiany czgstotliwosci dla I=1 A
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Rys. 13. Blad pradowy w funkcji zmiany czgstotliwosci dla I=15 A

ISSN 2450-9442 MASZYNY GORNICZE NR 4/2019 -



PROJEKTOWANIE I BADANIA -

10

0 Se==2¢
10 ’ 100 1000
-10 /
-20
/ =fi=CDietza
PPrado
30 qdowy
/ =é=Nanokrystalik
-40

-50 ‘

-60

btad katowy Ad|[-]

czestotliwosc f[Hz]

Rys. 14. Blad katowy w funkcji zmiany czestotliwosci dla [=15 A

Z przeprowadzonych badan wynika, ze btad pradowy jest szczego6lnie duzy dla matej (1 A)
wartosci pradu niezaleznie od jego czestotliwosci. Dla np. badanego przektadnika
rdzeniowego przekracza on 20%. Btad ten jednak maleje ze wzrostem wartosci pradu
1 czestotliwosci, co mozna poréownaé¢ z rysunkiem 13. Rowniez blad katowy wykazuje
podobng tendencj¢ zmiany (rys. 12 1 14).

4. Uwagi i wnioski

Przeprowadzone badania na wybranych, dostepnych na rynku
przektadnikach/przetwornikach pragdowo-napigeciowych wykazaty, ze ich btedy pradowe i/lub
katowe zalezg w do$¢ istotny sposdb od wartosci mierzonego pradu i jego czgstotliwosci.
Bledy te sg szczegolnie znaczne w warunkach pomiaru matych wartosci pradu pierwotnego
1 matej jego czestotliwosci. Zaszta zatem potrzeba opracowania dedykowanego dla potrzeb
zastosowan w elektroenergetycznych sieciach gorniczych przetwornika, zwlaszcza pradowo-
napigeciowego, umozliwiajagcego identyfikacje z duza dokladnoscig pradowych przebiegow
odksztalconych powodowanych zachodzacymi procesami technologicznymi. Dotyczy to
zardbwno odpowiednio szerokiego zakresu zmian tak czestotliwosci jak i amplitudy przy
zachowaniu liniowosci charakterystyki przetwornika.
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