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Streszczenie

W pracy oméwiono wymagania normy IEC 61869-6 w zakresie doktadno-
Sci transformacji wyzszych harmonicznych i sygnalow sinusoidalnych
wyzszych czgstotliwosci przez elektroniczne przektadniki pradowe
i napigciowe (W tej normie nazywanych przekladnikami matej mocy).
Przedstawiono, wraz z uwagami autorow, zawarte w tej normie ogolne
propozycje uktadowe do badania doktadnosci przekltadnikow w tych
warunkach oraz pordwnano wytyczne z normami PN-EN 60044-7/8.

Stowa kluczowe: wymagania normalizacyjne, przektadnik elektroniczny,
blad transformacji, wyzsze harmoniczne, sygnaly sinusoidalne wyzszych
czgstotliwosci.

Standardization requirements for low-power
transformers concerning the transformation
accuracy of higher harmonics and
sinusoidal signals of higher frequency

Abstract

Previous normative requirements for electronic current and voltage
transformers determined only a few guidelines on standard requirements
for the accuracy of the transformation of higher harmonics (IEC 60044-
7/8). The limiting values of current/voltage errors and phase displacement
of the transformation of the above 50 Hz (60 Hz) frequency signals were
not given. The new IEC 61869-6 standard specifies additional general
requirements for low power instrument transformers for the accuracy of
the transformation of higher harmonics and higher frequency sinusoidal
signals. In the paper the construction of a single-phase electronic instrument
transformer is presented and functions of its basic components are
discussed. The requirements of IEC 61869-6 standard with regard to the
accuracy of the transformation of higher harmonics and higher frequency
sinusoidal signals are given in detail with presented in normative reference
proposals for measuring systems together with author’s critical remarks.
The IEC 61869-6 standard, although imprecise especially in the case of the
described research methodology and measuring systems, is an important
and appropriate step towards systematizing the requirements for the
accuracy of the transformation of higher harmonics and higher frequency
sinusoidal signals by low power instrument transformers. The guidance in
this standard may also be used to evaluate the broadband metrological
characteristics of inductive current and voltage transformers.

Keywords: standard requirements, electronic instrument transformer, error
of transformation, higher harmonics, higher frequency sinusoidal signals.

1. Wstep

Wymagania normalizacyjne dotyczace przekladnikéw i prze-
twornikoéw pomiarowych ulegaja obecnie systematycznej aktualiza-
cji. Seria norm migdzynarodowych IEC 60044 jest zastgpowana
przez normy IEC 61869. W 2007 roku z norm IEC 60044 wydzie-
lona zostata cze$¢ dotyczaca generalnych wymagan dla wszystkich

przektadnikéw i umieszczona w normie IEC 61869-1 [1]. Norma
ta zostata przyjeta jako norma polska dwa lata pdzniej. Nastepnie
w 2011 roku zostaly zaktualizowane dwie normy dotyczace do-
datkowych wymagan dla przektadnikow pojemnosciowych, za-
warte w normie IEC 61869-5 [2], zastepujace norme IEC 60044-5
[3] oraz dla indukcyjnych przektadnikéw napigciowych, zawarte
w normie [EC 61869-3 [4], zastgpujace norme¢ IEC 60044-2 [5].
Normy polskie z oznaczeniem PN-EN zostaly przyjete w tym
samym roku. W roku 2012 wprowadzona zostata norma zawiera-
jaca dodatkowe wymagania dotyczace indukcyjnych przektadni-
kéw pradowych IEC 61869-2 [6], zastepujac normy IEC 60044-1
[7] oraz IEC 60044-6 [8]. Norma IEC 60044-3 [9], dotyczaca
przektadnikéw kombinowanych jest nadal aktualna i w 2014 roku
zostanie zastgpiona przez norm¢ IEC 61869-4 [10]. Normy IEC
60044-7 [11] i IEC 60044-8 [12], dotyczace przektadnikow elek-
tronicznych odpowiednio napigciowych i pradowych sa aktualne
do 2016 roku wilacznie, nastgpnie zostana zastapione przez normy
IEC 61869-7 [13] i IEC 61869-8 [14]. Omawiana w artykule
norma IEC 61869-6 [15], okreslajaca generalne wymagania sta-
wiane przektadnikom matej mocy, obejmuje wszystkie niekon-
wencjonalne przektadniki i przetworniki pomiarowe. Celem pracy
jest okreslenie wymagan dotyczacych wartosci granicznych ble-
dow przektadni i katowych przektadnikéw matej mocy w warun-
kach transformacji wyzszych harmonicznych lub sygnatéw sinu-
soidalnych wyzszych czgstotliwosci oraz przedstawienie wytycz-
nych do ich okreslania.

2. Jednofazowe przektadniki elektroniczne

Ogolny schemat blokowy jednofazowego przektadnika elektro-
nicznego przedstawiono na rysunku 1 [11, 12, 16].
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Rys. 1. Schemat blokowy elektronicznego przektadnika pradowego (napigciowego)
Fig. 1. Block diagram of the electronic current (voltage) transformer

Zaciski oznaczone symbolami P1, P2 oraz S1, S2 dotycza od-
powiednio strony pierwotnej i wtornej uktadu przektadnika pra-
dowego, natomiast oznaczenia A, N oraz a, n s3g stosowane dla
przektadnika napigciowego uziemionego. Schemat blokowy prze-
ktadnika trojfazowego jest analogiczny, z ta jednak rdznica, ze
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zawiera trzy czujniki pierwotne (napigcia lub pradu). Czujnikami
pierwotnymi w przektadnikach niekonwencjonalnych napigcio-
wych moga by¢: elektrooptyczne czujniki Pockelsa lub Kerra,
dzielniki pojemnosciowe lub/i rezystancyjne natomiast w prze-
ktadnikach pradowych: magnetooptyczne czujniki Faradaya
i cewki Rogowskiego [16]. W elektronicznym przektadniku pra-
dowym jako czujnik pierwotny moze by¢ réwniez zastosowany
transreaktor z rdzeniem ferrytowym lub rdzeniem z magnetodie-
lektryku. Dalszymi istotnymi elementami schematu blokowego
przekladnika elektronicznego sa przetworniki pierwotne i wtdrne,
ktore w ogélnym przypadku zawieraja:

o nadajniki lub odbiorniki sygnatow optycznych lub elektrycznych,

e przetworniki analogowo-cyfrowe lub/i cyfrowo-analogowe,

e modulatory lub demodulatory.

Zaréwno przetworniki pierwotne jak i wtérne moga mie¢ wyj-
Scia analogowe lub cyfrowe. Na rysunku 1 tylko dla przetwornika
wtornego, pokazano dwa mozliwe wyjscia: analogowe lub cyfro-
we. W tych przetwornikach poza wyjsciem sygnatow wtérnych
uzytkowych przewiduje si¢ rowniez wyjscia MR (Maintenance
Request), informujace o niezbgdnym serwisie oraz wyjscie EF
(Equipment Failure) sygnalizujace uszkodzenie urzadzenia i wyj-
Scie cyfrowe ,,niewazne” (Invalid). Wymagang przez normy do-
ktadno$¢ przektadnika elektronicznego mozna uzyskac¢, jezeli
zastosowane w nim sg przetworniki (A/C i C/A) przynajmniej
16-bitowe. Celem zapewnienia mozliwosci wspotpracy przektad-
nikéw z tradycyjnymi ukladami zabezpieczen i pomiardéw, prze-
tworniki wtérne powinny mie¢, co do rodzaju i poziomu, sygnaty
wyj$ciowe odpowiednie do zastosowanych uktadow [16]. Czlo-
nem laczacym przetworniki pierwotny z wtornym jest uktad
transmisyjny. W najprostszym rozwigzaniu, gdy odlegtos¢ miedzy
przetwornikami jest niewielka i istnieje mozliwo$¢ ich bezposred-
niego galwanicznego polaczenia (wspdlne uziemienie), polacze-
niem tym moze by¢ linia przewodowa np. ekranowana skretka.
Dla polaczenia dalekiego (niezalezne uziemienie) uktadem trans-
misyjnym jest tacze swiattowodowe. Taka linia transmisyjna petni
wowczas rownoczesnie role izolacji gtownej miedzy strong pier-
wotng i wtdrng przektadnika.

Waznym problemem, sprawiajacym klopoty zaréwno techniczne,
jak 1 organizacyjno-prawne pojawiajacym si¢ w przektadnikach
niekonwencjonalnych jest zasilanie pomocnicze. Nawet krotkotrwa-
ly brak tego zasilania moze spowodowaé niesprawno$¢ zardwno
uktadow zabezpieczen jak i rozliczen energii. Czujniki pierwotne
w zasadzie nie wymagaja zasilania pomocniczego, bowiem ich
»zasilanie” wynika z ptyngcego w sieci pradu pierwotnego lub
wystepujacego napigcia pierwotnego (pradu pojemnosciowego
dzielnika napigcia). Koniecznos$¢ zasilania pomocniczego czujnikow
pierwotnych ma miejsce wowczas, gdy ich uklady zawierajg zespo-
ly elektroniki. Zasilanie pomocnicze jest natomiast niezbedne dla
przetwornikow pierwotnych i wtornych oraz interfejsow. W urza-
dzeniach do przetwarzania danych najczesciej sg wykorzystane
detektory awarii zasilania, ktorych celem jest zabezpieczenie
i zachowanie danych w pamigci wewngtrznej tak, aby po przywro-
ceniu napigcia zasilajacego system pracowal normalnie. Jednak
niektore detektory awarii nie reaguja dostatecznie szybko na obni-
zenie napigcia zasilania pomocniczego i wowczas istnieje niebez-
pieczenstwo znieksztalcenia danych lub nawet ich utracenia. Dla
strony pierwotnej zasilanie pomocnicze jest realizowane albo
z wykorzystaniem napigcia sieci poprzez pojemnosciowy dzielnik
napigcia lub energia $wietlng przesylang $wiattowodem od dotu
i zamieniang w glowicy zespotu na energig elektryczng [16].

3. Wymagania normy IEC 61869-6 w zakresie
doktadnosci transformacji wyzszych
harmonicznych i sygnatéw sinusoidalnych
wyzszych czestotliwosci

Wysoka doktadno$¢ transformacji kazdego przektadnika czy
przetwornika wymaga zapewnienia minimalnego poziomu szu-
méw 1 zaburzen wlasnych wprowadzanych przez urzadzenie.
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Dlatego w normie IEC 61869-6 przedstawiono zalecenia, co do
procedury badan majacych na celu ustalenie poziomu szumu
i zaburzen wiasnych wprowadzanych przez niekonwencjonalny
przektadnik do obwodu wtornego. Szczegdtowe wymagania co do
metodyki badan i uktadu pomiarowego powinny by¢ uzgodnione
migdzy sprzedajacym a kupujacym. Pierwszy etap badan dotyczy
wyznaczenia poziomu szumow i zaburzen po stronie wtornej
przektadnika po wlaczeniu jego zasilania jednak bez sygnalu
pierwotnego. Drugi etap badan dotyczy pomiaru szumu i zaburzen
wlasnych w warunkach transformacji sygnatow sinusoidalnych.

W przypadku badan w zakresie doktadnosci transformacji wyz-
szych harmonicznych norma okresla, ze testy powinny by¢ wyko-
nane przy znamionowej wartosci sygnatu wejsciowego o czesto-
tliwosci znamionowej 50 Hz (60 Hz) przy dodatkowym udziale
wszystkich wyzszych harmonicznych z badanego, wedtug normy,
zakresu okreslonego w tabeli 1. Taki pierwotny sygnat wejSciowy
powinien zapewni¢ realistyczne odwzorowanie zjawisk, ktore
moga w tym przypadku wystapi¢. Z uwagi na fakt, ze podczas
badan wymagane s3 cz¢sto znaczne warto$ci napie¢/pradow, uktad
zasilajacy wytwarzajacy taki sygnat testowy moze by¢ trudny do
wykonania. Przyjmuje si¢ zatem, ze testy w zakresie doktadnosci
transformacji wyzszych harmonicznych moga by¢ wykonywane
tylko przy zadanym procentowym udziale pojedynczej harmo-
nicznej po stronie pierwotnej badanego przekladnika lub prze-
twornika, po kolei dla kazdej z harmonicznych okreslonych
w tabeli 1. W tabeli tej przedstawiono okre§lone w normie IEC
61869-6, dla danych klas doktadnosci wyznaczonych przy czgsto-
tliwosci znamionowej 50 Hz (60 Hz), wartosci graniczne btedow
przektadni i katowych dla transformacji wyzszych harmonicznych
oraz sygnalow statych/niskiej czestotliwoscei .

Tab. 1.  Wartosci graniczne blgdow przektadni i katowych dla transformacji
wyzszych harmonicznych oraz sygnatow statych/niskiej czg¢stotliwosci
(IEC 61869-6)

Tab. 1.  The limiting values of the ratio error and phase displacement for the
transformation of higher harmonics and DC/low frequency signals
(IEC 61869-6)

Kl Blad przekl. Blad przekl. przy harmonicznych [%] | Blad kat.
dok. | przy n.cz.|%] n.cz.[°]

Blad katowy przy
harmonicznych [°]

OHz | 1Hz | 2.-4. | 5.-6. | 7.-9. 10.-13. | >13. 1 Hz 2.-4. | 5-6. | 7.-9. | 10.-13.
0,1 +1 +1 ES| +2 +4 +8 +8 45 ES| 2 =4 +8
-100 -30 -100
0,2; +2 +2 +2 =4 +8 +16 +16 45 £2 +4 +8 =16

028 | -100 -30 -100
05 | +5 +5 5 | £10 | £20 £20 +20 45 5 [ =10 [ £20 =20
0,58 | -100 -30 -100

1 +10 +10 | £10 +20 | £20 +20 +20 45 £10 | 20 +20 +20
-100 -30 -100

Zgodnie z tabelg 1 badania nalezy przeprowadzi¢ takze przy
sygnale stalym (2. kolumna). Duze, ujemne (-100%) wartosci
graniczne bledu przektadni w tym przypadku wynikaja z tego,
ze pomiary maja na celu okreSlenie czy badany przeklad-
nik/przetwornik moze postuzy¢ do sprawdzenia polaryzacji napig-
cia w linii elektroenergetycznej. Jest to szczegdlnie istotne dla
przektadnikéw napigciowych elektronicznych z dzielnikiem po-
jemnosciowym w przypadku gromadzenia si¢ tadunku po wyla-
czeniu linii energetycznej. Norma okresla rowniez, ze w przypad-
ku przektadnikéw indukcyjnych pomiar nalezy wykonaé przy
czestotliwosci 1 Hz i wartosci sygnatu pierwotnego proporcjonal-
nie zmniejszonej ze wzgledu na mozliwos¢ nasycenia rdzenia
magnetycznego. ROwniez w tym przypadku dopuszczalne sa
stosunkowo wysokie wartosci btgedu przektadni (-30%) oraz bledu
katowego (45°). W przypadku transformacji harmonicznych
o czgstotliwosciach wyzszych niz 650 Hz (>13. tab.1) istotne jest
glownie, aby btad przektadni przektadnika/przetwornika nie prze-
kraczat odpowiednio dla danej klasy dokladnosci wartosci
8%+20% szczegdlnie w celu stwierdzenia mozliwos$ci wystapienia
rezonansu. Dopuszczalne jest natomiast catkowite wytlumienie
harmonicznych rzgdéw wyzszych niz 13. (bfad przektadni: -100%).

W tabeli 2 przedstawiono, okreslone w normie IEC 61869-6,
dla danych klas doktadnosci wyznaczonych przy czgstotliwoSci
znamionowej 50 Hz (60 Hz), warto$ci graniczne bledow prze-
ktadni i katowych dla transformacji sygnalow sinusoidalnych
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wyzszych czestotliwosci przez przektadniki/przetworniki przezna-
czone do wspolpracy z uktadami do posrednich pomiaréw para-
metrow okreslajacych jakos¢ energii elektrycznej.

Tab. 2. Wartosci graniczne btedow przektadni i katowych dla transformacji
sygnatow sinusoidalnych wyzszych czgstotliwosci przez przektadni-
ki/przetworniki przeznaczone do wspotpracy z uktadami do posrednich
pomiardw parametrow okreslajacych jakos¢ energii elektrycznej
(IEC 61869-6)

Tab. 2. The limiting values of the ratio error and phase displacement for the
transformation of higher frequency sinusoidal signals by the instrument
transformers/converters to be used in systems for indirect measurement
of the parameters defining the power quality (IEC 61869-6)

KL dok. B. przekl. | %] przy cz. [kHz|] | B. katowy [°] przy cz. [kHz]
0,1<f<1 | 1=£<1,5 | 1,5<f<3 | 0,1<f<1 | 1<f<1,5 | 1,5<f<3
0,1 +1 +2 +5 +1 +2 +5
0,2; 0,28 +2 +4 +5 +2 =4 +5
0,5; 0,58 +5 =10 10 +5 =10 +20
1 +10 +20 +£20 +10 +20 +20

Zgodnie z tabelg 2 wartosci graniczne btedow przyporzadko-
wano, w poszczegdlnych klasach doktadnosci, dla trzech zakre-
sow czestotliwosci transformowanego sygnatu: od 100 Hz do
1 kHz, od 1kHz do 1,5 kHz oraz od 1,5 kHz do 3 kHz. Urzadzenia
przeznaczone do wspoélpracy z ukladami do pomiardw parame-
trow jakoSciowych energii elektrycznej maja spetniaé tacznie
wymagania metrologiczne przedstawione w tabelach 11 2.

W tabeli 3 przedstawiono wartosci graniczne btedow przektadni
i katowych dla transformacji sygnatow sinusoidalnych wyzszych
czestotliwosci przez przekladniki/przetworniki przeznaczone do
wspolpracy z uktadami wyzszych czgstotliwosci.

Tab. 3. Wartosci graniczne bledow przektadni i katowych dla transformacji
sygnatow sinusoidalnych wyzszych czgstotliwosci przez przektadni-
ki/przetworniki przeznaczone do wspotpracy z uktadami wyzszych
czgstotliwosei (IEC 61869-6)

Tab. 3. The limiting values of the ratio error and phase displacement for the
transformation of higher frequency sinusoidal signals by instrument
transformers/converters to be used in higher frequency systems
(IEC 61869-6)

KL dok. B. przekl. [%] przy cz. [kHz] | B. katowy [°] przy cz. [kHz]
0,1<f<5 | 5<f<10 | 10<f<20 | 0,1<f<5 | 5<f<10 | 10<f<20
0,1 +] +2 +5 +] +2 +5
0,2;0,28 £2 +4 +5 +2 +4 +5
0,5; 0,58 +5 +10 +10 £5 +10 +£20
1 £10 +£20 +20 £10 £20 +20

Wymagania dla zakresu czgstotliwo$ci transformowanych przez
badany przektadnik/przetwornik sygnatéw od 100 Hz do 5 kHz sa
identyczne, jak w tabeli 2 dla sygnalow o czgstotliwosciach od
100 Hz do 1 kHz. Podobnie dla pozostatych zakresow wartoSci
graniczne blgdow nie zmienily si¢ natomiast zwigkszone sg zakre-
sy czestotliwosci, w ktorych wymagania te obowiazuja.

4. Proponowane uklady pomiarowe

W opracowywanej normie IEC 61869-6 przedstawiono po trzy
propozycje ukladéw pomiarowych do badania doktadnosci trans-
formacji wyzszych harmonicznych oraz sygnatéw sinusoidalnych
wyzszych czestotliwosci przez przektadniki/przetworniki pradowe
i napieciowe. Pierwsza metoda oparta jest o zastosowanie wolto-
mierza ze wzmacniaczem selektywnym (ang. Lock-in amplifier).
W drugim przedstawionym sposobie wykorzystany zostal analo-
gowy komparator pradow i dlatego do badania przektadnikoéw
napigciowych konieczne jest zastosowanie dodatkowego prze-
twornika napigcie-prad. Trzecia metoda-cyfrowa wymaga zasto-
sowania przetwornikoéw analogowo-cyfrowych, natomiast do
sprawdzenia doktadno$ci i wyznaczenia btgdow wykorzystywany
jest odpowiedni program komputerowy. Proponowane uktady
charakteryzuja si¢ wieloma wadami, szczegdlnie z zakresu tech-
nicznych mozliwosci ich realizacji.
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Na rysunku 2 przedstawiono uktad pomiarowy przeznaczony do
badania doktadnosci przektadnikow/przetwornikow pradowych
zgodnie z normg IEC 61869-6.

E WPP

P2 Pt 11 p2 BPP py
s2 s1 s2 s1
RP1 !lmy_z RP2

RO

Rys. 2. Uklad pomiarowy przeznaczony do badania doktadnosci przektadni-
kow/przetwornikow pradowych zgodnie z IEC 61869-6

Fig.2.  The measuring system designed to test the accuracy of current
transformers/converters in accordance with IEC 61869-6

Na rysunku 2 zastosowano nastgpujace oznaczenia:

WPP - wzorcowy przektadnik pradowy, BPP - badany przektad-
nik pradowy,

WW - woltomierz ze wzmacniaczem selektywnym,

UZ - uklad zasilajacy stanowisko pomiarowe,

RO - rezystor obcigzajacy, RP 1/2 - rezystory pomiarowe (do-
pasowujace napiecie),

P1 P2 - zaciski pierwotne przektadnika pradowego,

S1 S2 - zaciski wtorne przektadnika pradowego, V1, V2 - poréw-
nywane napigcia.

Poprawne dziatanie uktadu pomiarowego z rysunku 2 wymaga
(w celu minimalizacji btedu pomiaru btedu pradowego) zastoso-
wania praktycznie identycznych rezystorow pomiarowych RP1/2,
nie wprowadzajacych ponadto dodatkowych przesunig¢ fazowych
prad-napiecie, powodujacych powstawanie btedu pomiaru bigedu
katowego. Woltomierz ze wzmacniaczem selektywnym pozwala
na pomiar wartosci roéznicy wybranych skladowych napigcia
o zadanej czestotliwosci, a takze umozliwia wyznaczenie roznicy
faz tych sktadowych. Urzadzenie to w przypadku badan doktadno-
$ci transformacji sygnatow sinusoidalnych wyzszych czgstotliwo-
$ci zapewnia wigc pomiar bledow przektadni i katowego tylko dla
badanej czgstotliwosci, bez wplywu zaburzen przewodzonych
wynikajacych z odksztatcenia sygnatu pierwotnego i/lub wtorne-
go. W przypadku badan dokladnos$ci transformacji wyzszych
harmonicznych urzadzenie to pozwala wykona¢ pomiar dla danej
harmonicznej wystepujacej w odksztalconym sygnale. Uktad
pomiarowy przedstawiony na rysunku 2 musi by¢ wyposazony
w zespot wielkopradowy, ktéry umozliwi uzyskiwanie odpowied-
nich (duzych) wartosci pradéw podczas badan. W zwiazku z tym
ze, sygnat pierwotny zadany z generatora moze ulec wowczas
odksztatceniu, uktad pomiarowy musi by¢ uzupetniony o urzadze-
nie pozwalajace na kontrolg wartosci skutecznych i faz poszcze-
golnych harmonicznych pradu pierwotnego. Tylko w takim przy-
padku bedzie mozliwe odpowiednie uksztattowanie sygnatu zada-
nego tak, aby po wzmocnieniu mial on wymagang warto$¢
i ksztatt.

Na rysunku 3 pokazano uktad pomiarowy przeznaczony do ba-
dania doktadno$ci przektadnikéw/przetwornikdw napigciowych
zgodnie z norma IEC 61869-6.

Na rysunku 3 zastosowano nastgpujgce oznaczenia:

WPN - wzorcowy przektadnik napieciowy (moze by¢ takze dziel-
nik wzorcowy),

BPP - badany przektadnik napigciowy. Pozostate oznaczenia jak
na rysunku 2.
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Rys. 3. Uktad pomiarowy przeznaczony do badania doktadnosci przektadni-
kow/przetwornikow napigciowych zgodnie z IEC61869-6

Fig.3.  The measuring system designed to test the accuracy of voltage
transformers/converters in accordance with IEC 61869-6

W tym przypadku, mimo, ze w celu wyznaczenia btedéw na-
pigciowego i katowego porownywane sa sktadowe napigcia, takze
konieczne jest zastosowanie rezystor6w pomiarowych ze wzglgdu
na konieczno$¢ obnizenia warto$ci skutecznej porownywanych
napigé¢ (np. do mniejszej niz 1V) w zaleznosci od wymagan zasto-
sowanego woltomierza ze wzmacniaczem selektywnym. Glowna
wada przedstawionych w normie rozwigzan (rysunki2i3) jest
problem z zapewnieniem jednakowych przesuni¢¢ fazowych
miedzy napieciem i pradem rezystorow RP1/2 umieszczonych
w obwodach wtornych przektadnikow wzorcowego i badanego
oraz brak mozliwosci bezposredniego wyznaczenia wartosci
dodatkowych btgdow pomiaru bledu katowego. Bledy te mozna
minimalizowac¢ stosujac bezindukcyjne rezystory. Rezystancje RO
oraz RP1 stanowia obciazenie przekladnika wzorcowego (WPP
lub WPN) i musza by¢ tak dobrane, aby te przektadniki nie zostaty
obcigzone mocg przekraczajacg ich warto$ci znamionowe. Ponad-
to, jezeli rezystory te nie bgda bezindukcyjne, to ze wzrostem
czestotliwosci  transformowanego przez badany przeklad-
nik/przetwornik sygnatu pierwotnego, zwigksza si¢ reaktancja
obcigzenia powodujac wzrost (wartosci ujemnych) btedéw prze-
ktadni i katowych. W rozwigzaniach praktycznych bardzo czgsto
istnieje konieczno$¢ podwyzszenia wartosci napigcia pierwotnego
poprzez odpowiedni uktad np. dodatkowy przektadnik napigcio-
wy. W takim przypadku, celem zapewnienia odpowiedniej warto-
$ci 1 ksztaltu sygnatu do badan wymagane jest zastosowanie urzg-
dzenia pozwalajacego na pomiar wartosci skutecznych i faz po-
szczeg6lnych harmonicznych sygnalu pierwotnego. Ze wzgledu
na wysokie wartosci tych napi¢¢ pomiar nie moze by¢é wykonany
bezposrednio tylko poprzez np. szerokopasmowe dzielniki napie-
ciowe, ktore wtedy moga zastapi¢ przekladnik wzorcowy.
W Zakladzie Przektadnikow i Kompatybilnosci Elektromagne-
tycznej Instytutu Elektroenergetyki PL opracowany zostat uktad
pomiarowy, ktéry umozliwia, z zadowalajaca doktadno$cia, wy-
znaczanie wlasciwosci metrologicznych przektadnikow prado-
wych i napigciowych klas 0,2 1 0,5 dla sygnatéw sinusoidalnych
o czestotliwosciach z zakresu od 50 Hz do 20 kHz oraz przebie-
g6w odksztatconych [17-20].

5. Uwagi i wnioski

Opracowywana norma IEC 61869-6, cho¢ nieprecyzyjna szcze-
golnie w przypadku opisanej metodyki badan i przedstawionych
uktadoéw pomiarowych, stanowi istotny i wlasciwy krok w kierun-
ku usystematyzowania wymagan dotyczacych doktadnosci trans-
formacji wyzszych harmonicznych i sygnatéw sinusoidalnych
wyzszych czgstotliwosci przez przektadniki matej mocy.

Wytyczne zawarte w tej normie moga by¢ takze wykorzysty-
wane do oceny wlasciwosci metrologicznych szerokopasmowych,
konwencjonalnych (indukcyjnych) przektadnikow pradowych
i napigciowych. Jednak wtedy, ze wzgledu na nieliniowy przebieg
charakterystyki magnesowania rdzenia, powinno si¢ wykonaé
pomiary nie tylko przy znamionowej wartosci pradu/napigcia
badanego przekladnika, lecz takze dla 5%, 20% i 120% wartos$ci
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skutecznej pierwotnego sygnatu znamionowego [21-22]. Przy
czym, w przypadku badan dotyczacych doktadnosci transformacji
wyzszych harmonicznych, warto$¢ skuteczna calego sygnalu
odksztatconego, wraz z wyzszymi harmonicznymi, powinna wy-
nosi¢ 5%, 20%, 100% i 120% wartosci skutecznej pierwotnego
sygnalu znamionowego. Stosowanie zasady, przedstawionej
w normie [EC 61869-6, wykonywania testow przy znamionowej
warto$ci skutecznej sygnatu wejsciowego o czestotliwosci zna-
mionowej 50 Hz (60 Hz), przy dodatkowym udziale wyzszych
harmonicznych, szczegodlnie przy 120% wartosci skutecznej sy-
gnalu znamionowego, moze spowodowaé nasycenie rdzenia in-
dukcyjnego przektadnika i gwattowny wzrost bledow.

Okreslone w normie IEC 61869-6 wymagania sa szczegdlnie
istotne dla przektadnikéw i przetwornikow przeznaczonych do
wspolpracy z ukltadami do pomiaréw parametrow jakosciowych
energii elektrycznej, gdzie w tych warunkach transformowane sa
czesto sygnaly odksztalcone, zawierajace wyzsze harmoniczne
oraz dla urzadzen przeznaczonych do pracy w systemach zasilania
o czestotliwoséciach wyzszych niz 50 (60 Hz).
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