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Streszczenie: Badania eksperymentalne propagacji zahurzewykonywane z wykorzystaniem przektadnikow
elektromagnetycznych przewodzonych oraz $akenergii czsto  napkciowych, ktérych wtaciwosci pomiarowe w zakresie
wymagaj  stosowania  przektadnikow  przetwornikw czestotliwosci  sktadowych harmonicznych  \gzych
pomiarowych. W referacie przedstawiono podstawoyagviska rzedéw nie § uwzgkdniane. W zalenosci od poziomu i

wplywajace na wiaciwosci  przekiadnikow w - zakresie oparaiterystyki widmowej znieksztafcavysepujacych w
czestotliwosci zaburzé elektromagnetycznych przewodzony(:h.badalnym ukladzie oraz rodzaju  zastosowanych

Zaproponowano uproszczony szerokopasmowy model ddwp i ) .
przekladnika  uwzgdniaacy  wystpujace  podstawowe przektadnikbw, méee to prowaddi do istotnych

mechanizmy sprzen, kiéry pozwala na przylione okrélanie fozbieznasci w uzyskiwanych wynikach.
charakterystyk przenoszenia przektadnikéw ing@h zakresach

czgstotliwosci. Przeprowadzone analizy zostaty zweryfikowane

poprzez badania eksperymentalne przeprowadzongddigech 2. KLASYCZNY MODEL OBWODOWY

przektadnikéw nagciowych. Uzyskane wyniki potwierdzaj PRZEKLADNIKA
wystepowanie istotnych Zmian charakterystyk

czestotliwosciowych przenoszenia przektadnikéw nrggdowych L .
W szczegolnéci w  zakresie  cstotliwosci  zaburzé Przekladniki stosowane w ukfadach pomiarowych

przewodzonych. wyzszych napj¢ s3 transformatorami dwuuzwojeniowymi
0 specjalnej konstrukcji wynikagej z potrzeby
Stowa kluczowe:zaburzenia elektromagnetyczne przewodzone, Zapewnienia odpowiedniej wytrzyma& napkciowe;
przetworniki pomiarowe. diugotrwatej i udarowej oraz przektadni negowej. W
zakresie cgstotliwosci  zblizonych do  sieciowych
modelowanie przektadnikbw przeprowadzae sprzy
1. WPROWADZENIE pomocy klasycznego modelu obwodowego
uwzglkdniajacego indukcyjnéci rozproszé oraz straty
Zagadnienia zwgzane z pomiarami jakoi energii mocy. Na rysunku 1 przedstawiono klasyczny model
elektrycznej dostarczanej poprzez system elektrebwodowy przektadnika, jako transformatora
energetyczny & obecnie jednym z waiejszych dwuuzwojeniowego, ktéry uwzglnia nasipujace
probleméw coraz c#ciej wystpujacych w relacjach wiasciwosci: indukcyjndgé magnesowanialy, straty w
pomiedzy dostawg i odbiora energii. Znaczna liczba obwodzie magnetycznym reprezentowane przez remjstan
wspoiczdnie eksploatowanych odbiornikbw  energii,zastpcz Ry, indukcyjndci rozproszenia strony pierwotnej
zarowno matych i diych mocy ma charakter nieliniowy, Ly i wtérnejLy , straty w uzwojeniu pierwotnym i wtérnym
co powodujeze pobierany przez nie qat jest odksztatcony reprezentowane przez rezystarRjgi Ry.
i oprécz sktadowej podstawowej (50Hz) zawiera rd@wni
skladowe harmoniczne. Sktadowe harmonicznedd@wm Iy Ly Ry
pobieranych z sieci elektroenergetycznej powgduj
wytwarzanie zaburze elektromagnetycznych
przewodzonych, ktéreasprzyczyna wysipowania wielu vy Ry
niekorzystnych zjawisk w systemie elektroenergatyoz i
moze stanowd istotne zagrzenie dla poprawnego dziatania ;.
zasilanych urgdzen oraz systemOw pomiarowych i
automatyki. Raénorodne badania jako energii oraz
propagacji zaburzeelektromagnetycznych przewodzonych
wymagaj przeprowadzania zionych pomiaréw. W
przypadku sieci wiszych napi¢ pomiary te § czsto

Ly Ry Iy
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Sprzezenie
% g Idealne Uy

ioncl

om

Rys. 1. Model obwodowy przektadnika nggowego dla
czestotliwosci zblizonych do sieciowej
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Parametry modelu klasycznego wyznacza sia sygnatdw jest wyspowanie pojemnixi pasaytniczych
podstawie pomiaréw wykonywanych przy prébie bieguzwojeh. W zakresie wiszych czstotliwosci rowniez inne
jalowego i zwarcia przy zasilaniu napiem o zjawiska mog wplywaé na zmiany charakterystyki
czestotliwosci  sieciowej. Analiza ogtotliwosciowa  przenoszenia, niemy do nich zaliczy miedzy innymi:
przeprowadzona w oparciu o taki model pozwala ngawisko naskorkowdi, efekt zblzeniowe, zjawiska
okreslenie charakterystyki przenoszenia oraZalowe. W przypadku analizy wdaeiwosci przektadnikéw w
charakterystycznych egtotliwosci granicznych zakresie cgstotliwosci dolnego pasma  zaburze
okreslajacych szerok& pasma przenoszenia (Rys.2)przewodzonych (CISPR A) i #8zych, analizy mma
Dolne ograniczenie pasma przenoszehiaprzektadnika ograniczy jedynie do pojemniei pasaytniczych.
wynika ze statych czasowych zwmanych z obwodem Doktadny rozktad wszystkich pojemsed
magnesowania L{;, Ry) oraz obcizenia (o, Ro). pasaytniczych wysgpujacych w uzwojeniach
Natomiast gorna estotliwos¢ graniczna charakterystyki transformatoréw ma charakter rozémy, zaley od wielu
przenoszenidy zwiazana jest ze statczasowy obwodu szczegdtowych parametréw konstrukcyjnych uzwajgest
ztozonego z impedancji rozproszenialg(Rg) oraz dos¢ trudny do okrélenia. W zakresie estotliwosci,
obciazenia (o, Ro). Zakladajc prag przekladnika z ponizej kilkku kHz, mana jednak skutecznie modelofva
zakresie charakterystyki liniowej oraz uwadhiapc wplyw pojemndci pasaytniczych poprzez okéanie
zaleznasci (1), (2), (3) i (4), ména wyznaczy zaleznosci pojemndci zastpczych skupionych umownie dgizanych
okreslajace szeroké& pasma przenoszeniky zaleena od do zaciskéw uzwoje[1, 2, 3, 4, 5]. Natomiast w zakresie
wartadsci i charakteru obgizenia (5). duwzo wigkszych cgstotliwaosci, powyzej 1 MHz, niezkdne

jest réwnig uwzgkdnianie efektu nierébwnomiernego
A B roziozenia pojemnéci czastkowych wzdla uzwoje.
log |A] ' ' 4 Whplyw pojemndci pasaytniczych, w szczegéliei dla
— -3dB przektadnikbw pomiarowych, jest rowaie bardzo
uzalezniony od konfiguracji uziemie strony pierwotnej i
wtornej.
Ze wzgkdu na znaczne utrudnienia zwéne z
+20dB/dec -20dB/dec identyfikach  wartaici  pojemndci  doziemnych —w
P 5 / T przypadku uzwojk odseparowanych catkowicie od
L H ogf . . . . .
potencjatu ziemi, przeprowadzone analizy ograniozdo
Rys. 2. Uproszczona charakterystykastatliwosciowa ukladu z dwoma uzwojeniami uziemionymi jednostrenni
przektadnika W takim uktadzie wysipujace pojemnéci pasaytnicze
uzwojer przekladnika msna przedstawi jako trzy
_ 2 _ 2 pojemndgci zastpcze skupione (Rys.3): pojemitontasna
Le =Ly +0Ly R =Ry +n"Ry (1).(2) uzwojenia pierwotneg®y, , pojemnad¢ wtasna uzwojenia

R, =n°R, L =rL, (3),(4) wtérnegoCy, pojemnaéé migdzyuzwojeniowaCyy .
=t Lylo (RR+R£>)(F§M +R)) (5) N Er— e T
B fL (LR + Lo)(LM + Lo) RM RO — YY" —{ } —¢»o
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Przedstawiona analiza pozwala jednak jedynie na
przyblizone oszacowanie zakresuestotliwosci liniowej
charakterystyki przenoszenia, poniewaie uwzgédnia
zmian  wartéci  parametréw  przyfego  modelu
przektadnika dla wiszych cestotliwosci. W przypadku
wystgpowania sktadowych harmonicznych o znacznie  Rys. 3. Schemat zagiczy przektadnika nagiiowego
wyzszych cegstotliwosciach szczegolnie istotny wptyw na uwzglkdniajacy pojemnéci pasaytnicze uzwojé
zmiany charakterystyk estotliwosciowych przenoszenia
maja réwniez pojemndci pasaytnicze wysgpujace w
uzwojeniach i elementach konstrukcyjnych przekikani

o3

Parametry przestawionego schematu eaziego
mozna wyznacz§ w oparciu o analiz charakterystyk
czestotliwosciowych napiciowo — padowych (Rys. 4),

3. WEA SCIWO $CI PRZEKEADNIKOW W wyznaczonych w uktadach pomiarowych analogicznych d
ZAKRESIE WY ZSZYCH CZESTOTLIWO §CI proby biegu jatowego i zwarcia w wymaganym zakresie
czestotliwosci  [2, 3]. Identyfikacja  cestotliwosci

rezonansowych przektadnika pozwala na ékrge
wartasci zastépczych pojemngci pasaytniczych uzwojé
wlasnych i mgdzyuzwojeniowych modelu obwodowego
aprzek+adnika.

Analiza wiaciwosci przekladnikbw w szerokim
zakresie cgstotliwosci wymaga uwzgidniania
dodatkowych zjawisk, ktére w znagxym stopniu
wplywaja na zmiany charakterystyki przenoszeni
Podstawow przyczyna istotnych zmian charakterystyki
czestotliwosciowej przenoszenia ju przy stosunkowo
niewielkim wzrdgcie czstotliwosci  przenoszonych
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i e—— wmm charakterystyka przenoszenia badanego przekladnika
45 i przedstawiona zostata na rysunku 6, natomiast wpltyw
i \ \ wartasci obchzenia rezystancyjnego na zmiany szeako
¢ \ pasma przenoszenia na rysunku 7.
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4. SZEROKOPASMOWE MODELOWANIE 60°
PRZEKLADNIKOW NAPI ECIOWYCH 30°
g o
(1]
Szerokopasmowe wdeiwosci przektadnikow mena  © %
analizowg wykorzystupc czwornikowe parametry %
tancuchowe zgodnie z zaleoscia (6). W oparciu topologi R A P O
modelu obwodowego przedstawionego na rysunku &mo Czestotliwosé

wyznaczy analityczne zalaosci na wspotczynnikiA(jw), . .
B(jw), C(jw) i D(jw) macierzy czwoérnikowej, co pozwala  Rys. 6. Amplitudowo fazowa charaktgrystyka przeeosz
na dalsze wyznaczanie Zganych charakterystyk badanego przektadnika

czestotliwosciowych w funkcji parametrow przektadnika. 20 ‘
——20Q
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Rys. 7. Wptyw obcizenia rezystancyjnego na szerékpasma
przenoszenia przektadnika, ZDG obchzenie znamionowe.

Rys. 5. Szerokopasmowy model czwornikowy przekiealni
napkciowego

Jednn z podstawowych charakterystyk przektadnika o . -
napkciowego jest amplitudowo fazowa charakterystyka JZyskane —wyniki symulacyjne dia ohgenia
przenoszenia  (transmitancja)T(jw)= Un(jo)Uw(jo) '€Zystancyinego  wykazyj ze szerok& pasma
Wyrazona poprzez parametry czwérnikowe. Na wypadkow§lZenoszenia zmniejszagsiraz ze wzrostem ohgienia,

przebieg charakterystyki przenoszeniaqmajvniez wplyw ~ diatego  praca  przekladnika ~ przy  obigniach
impedancje obaienia i zrédla napicia zalene od rezystancyjnych mniejszych od znamionowych powoduje

czestotliwoici, co  znacznie  komplikuje anafiz ZMniejszenie k6w pomiarowych w zakresie wgzych
Uproszczajc, mana jednak zatyé, ze impedancja sieci harmonicznych. Jednak zbyt mate atienie powoduje
elektroenergetycznej dla skladowych harmonicznyest j ZN2cace qdks;ta’rcgme charakterystyk|_ przenoszenia w
znacznie mniejsza od impedancii ¥epwej przektadnika 2aKTesie gornej eici pasma przenoszenia, ze walll na
(7), co pozwala na przedstawienie transmitancfmniejszenie tlumienia w obwodz_le. w oparciu 0
przektadnika w postaci zaeosci (8). Opracowany model OPracowany model oraz przedstawione analizyzmao
obwodowy  umaliwia  analityczne  wyznaczanie WyZnaczy¢ taki zakres obageh, kiory pozwala na
charakterystyk przenoszenia przekladnika oraz samee Minimalizack zmian charakterystyk przenoszenia w jak
wplywu poszczegélnych parametréw modelu i abenia NaiSzerszym zakresie pasmastatliwosci.

na ich zmiany. Przyktadowa amplitudowa i fazowa: BADANIA EKSPERYMENTALNE
PRZEKEADNIKOW NAPI ECIOWYCH
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e zakres wysokich exstotliwosci HF (powyzej kilku
kHz), w ktorym wys¢puja znaczne wahania
charakterystyki przenoszenia wynikeg z licznych
czestotliwosci  rezonansowych  zwkanych z
rozktadem pojemniei pasaytniczych.

Zasadniczym problemem przy badaniach
eksperymentalnych charakterystyk przenoszenia
przektadnikéw jest wytwarzanie odpowiednich testokwvy
przebiegdw nagciowych w catym zakresie egtotliwosci
pomiarowych. Ze wzghu na znaczn przekladng
Zwojowa, zazwyczaj wysfpujaca w przekiadnikach
napkciowych, ich charakterystyki przenoszenia mierzone Przedstawione analizy oraz opracowany
od strony uzwojenia wysokiego (WN) i niskiego (rsa) szerokopasmowy

. oo model  obwodowy  przekiadnika
znacaco r&ne, co bardzo komplikuje eksperymentalnena bciowedo bozwalai wviainic mechanizmy Spezen
badania identyfikacyjne. Przykladowe amplitudowe PR ~do P & wyjas y Sprz

ojemngciowych wystpujacych w uktadach

charakterystyki przenoszenia badanego przekfadni €8 P ]
L : nsformatorowych i ich wplyw na szeragko pasma
napkciowego (15kV / 100V / S0VA [ 0,5%) zmierzone rzenoszenia przektadnikéw. Wyniki z przeprowadztny

przy zasilaniu od strony WN i nn przedstawiono n%adzil eksperymentalnych wykazyj ze w zakresie

6. PODSUMOWANIE

rysunku 8. czestotliwosci  standardowo  przeprowadzanych analiz
100 sktadowych harmonicznych (do 2 kHz), zwénych z
okreslaniem parametréw jakoi energii, przektadniki
5 —WN i napkciowe mog stanowé przyczyr znacznych kidow
=T \ pomiarowych. Z przeprowadzonych analiz oraz pomiard

ze odksztatcenia
charakterystyki przenoszenia zwéane § przede
wszystkim z  cgstotliwoscia rezonansow obwodu
magnesowania, przy ktérej mpgvysepowa® najwieksze
niedoktadnéci pomiarowe.

eksperymentalnych wynika,

Lo A
wwu W

0.01 —
10Hz
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przektadnika wykazdj ze mana wyr&ni¢ trzy
charakterystyczne zakresy estotliwosci zwiazane z ich
wiasciwosciami:

e zakres niskich awmtotliwosci LF (ponizej kilkuset
Hz), w ktorym charakterystyka przenoszenia jesEt-
prawie niezmienna,

e zakressrednich cgstotliwosci MF (od kilkuset Hz
do kilku kHz), w ktorym o charakterystyce
przenoszenia decydujczgstotliwosci rezonansowe
zwiagzane z pojemrigiami uzwojg, a jej charakter
moze by zaréwno tlumicy jak i wzmacniajcy,

CONDUCTED EMI TRANSFER THROUGH THE INSTRUMENT TRANS FORMERS

Many problems related to the voltage and currennbaics imposed in the contemporary power systenobserved
nowadays. The paper presents the voltage harmmamisfer capability of the instrument transformezdis the power
quality measurement systems. The adequate sintplifireped circuit model of the instrument voltagensformer is
proposed and verified by the experimental invesitga



