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Streszczenie

W ocenie jakosci energii elektrycznej ogromne znaczenie majg cechy
metrologiczne przekfadnika, czyli wartosci jego bledow napigciowego
i katowego [1]. W artykule zostaly przedstawione zastosowane metody
pomiarowe oraz wyniki przeprowadzonych analiz umozliwiajace okresle-
nie doktadnosci przektadnikéw napigciowych podczas pomiaru napigé
odksztatconych. Stwierdzono, ze podczas takich pomiar6w nastgpuje
pogorszenie whasciwosci metrologicznych przektadnikow napigciowych,
co prowadzi do zmniejszenia ich dokladnosci przy ocenie jakos$ci energii
elektrycznej.

Stowa kluczowe: przektadnik napigciowy, blad napigciowy, blad katowy,
jakos¢ energii, napigcie odksztalcone.

Measurements of non-sinusoidal voltages
with a voltage transformer

Abstract

Metrological properties of a measuring transformer such as a voltage error
and phase displacement are of significant importance in assessment of
electric power quality both in steady and transient state [1]. In the paper
the method and results of laboratory investigations of the voltage
transformer accuracy during measurements of non-sinusoidal voltages are
presented. The laboratory tests based on two medium-voltage transformer
models and a voltage transformer of type UDZ 24 produced by ABB
company were carried out in the measuring circuit shown in Fig. 1. The
measurements were taken in the full range of supply voltages and loads of
the secondary winding of the voltage transformers in accordance with the
standard for determining the accuracy of the inductive voltage transformers
[4]. The voltage error and phase displacement of the voltage transformer
determined for measurements of non-sinusoidal voltages, shown in Figs.
2 — 5, were compared with the corresponding errors measured for sinusoidal
voltages (presented in Table 1). The influence of the conductive disturbances
on the voltage transformer errors was determined as the differences
between these values. The results of the laboratory investigations show
that the metrological properties of a voltage transformer were worse when
it was used for measurements of non-sinusoidal voltages. The increase in
errors results in the decrease in the accuracy of the power quality determination.
In some cases this worsening of the metrological properties causes the
decrease in the voltage transformer accuracy class [4].

Keywords: voltage transformer, voltage error, phase displacement, power
quality, non-sinusoidal voltage.

1. Wstep

Analiza pracy przektadnikow napigciowych podczas pomiaru
napi¢é odksztatconych o czestotliwosciach napigcia zaktdcajacego
do 10 kHz wymaga zastosowania rozszerzonego schematu zastep-
czego uwzgledniajacego pojemnosci wlasne uzwojen przektadnika
oraz pojemnosci migdzyuzwojeniowe. Warunki pracy ukladu
uzwojen i obwodu magnetycznego przektadnikéw podczas pomia-
ru napie¢ odksztalconych w systemie elektroenergetycznym ulega-
ja zmianie i zmieniaja si¢ rowniez wiasciwosci metrologiczne

przektadnikow napigciowych. Zjawisko to jest spowodowane
zar6wno pojemnos$ciami uzwojen jak i zmiang parametréw obwo-
du magnetycznego przektadnika napigciowego wywotana przez
wyzsze harmoniczne mierzonego napigcia pochodzace od sygna-
16w zaktocajacych. Ponadto, zmianie moga ulegaé takze parame-
try elektryczne przekladnika napigciowego odwzorowywane na
schemacie zastgpczym poprzez reaktancje rozproszenia uzwojen
przektadnika [2, 3]. Istote postawionego problemu stanowi fakt, ze
tego rodzaju zaktocenia moga powodowaé powstawanie dodatko-
wych btedow pomiarowych przektadnika napigciowego, ktdry
réwniez w takich warunkach powinien spetnia¢ odpowiednie
wymagania normy zwigzane z jego klasa doktadnosci [4].

2. Stanowisko pomiarowe, warunki i obiekty
badan

Badania laboratoryjne zostaly wykonane w oparciu o stanowi-
sko pomiarowe przedstawione za pomoca uproszczonego schema-
tu na rysunku 1.
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Rys. 1. Uproszczony schemat stanowiska pomiarowego
Fig. 1. Simplified diagram of the measuring circuit

Strona pierwotna badanego przektadnika napigciowego (PN 2)
zostata zasilona poprzez przektadnik napigciowy wzorcowy (PN 1)
i autotransformator umozliwiajacy regulacj¢ napigcia pierwotne-
go. Do generacji zaklocen powodujacych odksztalcenie tego
napigcia zastosowano generator sinusoidalnego napigcia prze-
miennego o regulowanej czg¢stotliwosci podlaczony réwnolegle do
strony pierwotnej badanego przektadnika napigciowego za pomo-
cg transformatora. Do obserwacji i rejestracji napigé po stronie
pierwotnej i wtornej badanego przektadnika napigciowego zasto-
sowano oscyloskop cyfrowy z sondami wysokonapieciowymi
i mozliwoscig przestania zapisanych probek do komputera. Prze-
prowadzone analizy FFT zarejestrowanych probek napigcia pier-
wotnego i wtornego umozliwily okreslenie bledu napigciowego
i katowego badanych przektadnikéw napigciowych dla czestotli-
wosci 50 Hz przy odksztalconym przebiegu napieé przez wyzsze
harmoniczne sygnatu zakldcajacego. Do badan wykorzystano
wykonane dwa modele przektadnikéw napigciowych o dwdch



uzwojeniach wtornych oraz przektadnik typu UDZ 24 produkcji
ABB. Przekladnia wszystkich trzech badanych przektadnikow
napigciowych wynosita 2000 V / 100 V. Model II charakteryzuje
si¢ nadmiernie zwigkszona gruboscia izolacji migdzy uzwojeniem
wtornym a rdzeniem oraz uzwojeniem pierwotnym i wtdrnym,
czyli zwigkszong rezystancja i reaktancjg rozproszenia uzwojen
oraz pojemnosciami uzwojen. Model I, ze wzgledu na mniejsze
grubosci izolacji, cechuje si¢ matymi warto$ciami parametréw R,
X oraz C uzwojen. Impedancje uzwojen modelu I wynosza odpo-
wiednio: uzwojenia pierwotnego (przeliczona na stron¢ wtdrna)
0,71 Q, pierwszego uzwojenia wtdrnego 0,56 Q oraz drugiego
uzwojenia wtornego 0,61 Q. Model II charakteryzuje si¢ wiek-
szymi impedancjami uzwojen, ktére wynoszg: uzwojenia pierwot-
nego 1,02 Q (po przeliczeniu na strong¢ wtorng), pierwszego uzwo-
jenia wtornego 0,68 Q oraz drugiego uzwojenia wtornego 0,74 Q.
Przeprowadzone badania laboratoryjne zostaly ograniczone do
przypadku, gdy obcigzone bylo tylko pierwsze uzwojenie wtorne
badanych modeli przektadnikéw napigciowych. Modele przektad-
nikéw zostaly zaprojektowane na obcigzenie znamionowe po
25 VA dla kazdego uzwojenia wtornego, natomiast przektadnik
typu UDZ 24 ma moc znamionowa 100 VA pojedynczego uzwo-
jenia wtdrnego i klas¢ doktadnosci 0,5.

3. Wyniki badan laboratoryjnych

Punktem wyjscia dla przeprowadzonych badan laboratoryjnych
byto wyznaczenie (zgodnie z [4]) btedéw badanych przektadni-
kéw przy transferze sinusoidalnych, nieodksztatlconych napigc.
W tym celu zostal wykorzystany uktad mostkowy AIT do wyzna-
czania bledow napigciowego i katowego przektadnikow napigcio-
wych oraz napigciowy przektadnik wzorcowy typu PNW/0,2-2.
Wyniki badan doktadnosci modeli przektadnikéw napigciowych
przy obciazonym pierwszym uzwojeniu wtérnym zostaty przed-
stawione w tabeli 1.

Tab. 1. Wyniki badan doktadnosci badanych modeli przektadnikéw napigciowych
Tab. 1. Results of error measurements of the tested voltage transformer models

Model I/ Model 11 Data: 28.04.2008

moc bledy U1l/Uln

120% 100% 80% 40%

25VA | AU [%] | -0,1/-0,23 [-0,094/-0,22{-0,092/-0,22| -0,087/-0,22

cosp =0,8|8U [min]| 5,7/4,4 5,8/4,5 5,9/4,6 6,0/4,7
6,25 VA | AU [%] (0,125/0,024{0,127/0,022{0,129/0,021| 0,131/0,018
Cos¢ =0,8|8U [min]| 3,1/2,4 32/24 33/23 3,4/22

Wiyniki badan przedstawione w tabeli 1 potwierdzaja, ze badane
modele przektadnikéw napigciowych spetniaja wymagania normy
dotyczacej doktadnosci indukcyjnych przektadnikow napigcio-
wych dla klasy 0,5 [4].

Nastepnie wyznaczono bledy przektadnikéw w warunkach od-
ksztalconego sygnatu pierwotnego spowodowanego napigciem
zaktdcajacym o réznej czgstotliwosci o wartosci 5% przytozonego
napiecia zasilajacego. Wyniki pomiaréw przedstawiono na rysun-
ku 2.

Napigcie zaklocajace powoduje wzrost btedu napieciowego
wszystkich badanych przektadnikéw napieciowych. W przypadku,
gdy obciazenie uzwojenia wtornego przektadnikow napigciowych
wynosito 25% mocy znamionowej, warto$¢ btedu napigciowego
modelu I przektadnika napigciowego wzrasta o 0,23%, modelu II
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o 0,1%, natomiast przekladnika napigciowego typu UDZ 24
0 0,3% wzgledem wartosci tego bledu przy napigciu sinusoidal-
nym tzn. bez napiecia zakldcajacego. Jezeli uzwojenie wtorne
przektadnikow obcigzone jest moca znamionowa, to napigcie
zaklocajace o tej samej wartoSci powoduje wzrost bledu napig-
ciowego modelu I przektadnika napieciowego o 0,26%, modelu II
0 0,45%, natomiast przektadnika UDZ 24 0 0,2%. W przypadku
modelu II przektadnika napigciowego obcigzonego moca znamio-
nowa wzrost bledu napigciowego wywotany napigciem zaktocenia
o czgstotliwosei powyzej 1500 Hz jest tak duzy, ze przekladnik
ten nie spetnia wymagan klasy doktadnosci 0,5.
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Rys. 2. Zmiany bledu napigciowego w funkeji czgstotliwoscei napigcia
zaktocajacego przy 40% znamionowego napigcia pierwotnego

Fig. 2.  Voltage error as a function of the disturbance voltage frequency
for 40% of the rated primary voltage

W kolejnej fazie przeprowadzonych badan laboratoryjnych na-
piecie zasilajace badanych przektadnikow napigciowych zwigk-
szono do 120% napigcia znamionowego. Wyniki pomiarow dla
tego przypadku przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Zmiany bledu napigciowego w funkcji czgstotliwosci napigcia
zaktocajacego przy 120% znamionowego napigcia pierwotnego

Fig. 3. Voltage error as a function of the disturbance voltage frequency
for 120% of the rated primary voltage

Wzrost napigcia zasilajacego przektadnik napigciowy przy wprost
proporcjonalnym wzroscie napigcia zakldcajacego spowodowat
zwigkszenie wplywu tych zaklocen i tym samym zwigkszenie bledu
napigciowego przekladnikdw napigciowych. W przypadku, gdy
obcigzenie uzwojenia wtornego wynosito 25% wartosci znamiono-
wej, blad napigeciowy modelu I przektadnika wzrést o 0,7%, modelu
II 0 0,55%, natomiast przektadnika typu UDZ 24 o 0,65%. Zwigk-
szenie obciazenia uzwojenia wtornego do wartosci znamionowej
spowodowalo dalszy wzrost wpltywu napigcia zakldcajacego na
warto$¢ bledu napigciowego badanych modeli przektadnikow na-
pigeciowych. W tym przypadku, btad napigciowy modelu I przektad-
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nika wzrést o 0,72%, modelu II 0 0,77%, natomiast przektadnika
UDZ 24 jedynie 0 0,52%.

Przy 120% napigcia znamionowego wszystkie badane przektad-
niki napigciowe nie spelniaja wymagania dotyczacego dopuszczal-
nej wartosci btedu napigciowego dla klasy doktadnosci 0,5.

Wptyw napigcia zakldcajacego na wartos¢ btedu napigciowego
jest najmniejszy dla modelu II przektadnika napigciowego i obcia-
zenia o warto$ci 25% mocy znamionowej jego uzwojenia wtdrne-
go. Gdy uzwojenie wtorne jest obcigzone moca znamionowsg
i napigcie strony pierwotnej przektadnikéw napigciowych wynosi-
fo 40% wartosci znamionowej, najmniejszy wplyw na wartos¢
btedu napigciowego odnotowano dla modelu 1 przektadnika,
natomiast w przypadku wzrostu tego napigcia do 120% napigcia
znamionowego najmniejszy wzrost btedu napigciowego zaobser-
wowano dla przektadnika napigeciowego typu UDZ 24.

Zmiang btedu katowego, dla przypadku analogicznego do
przedstawionego na rysunku 2, przedstawia rysunek 4.
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Rys. 4. Zmiany bledu katowego w funkcji czgstotliwosci napigcia zaktocajacego
przy 40% znamionowego napigcia pierwotnego

Fig. 4. Phase displacement as a function of the disturbance voltage frequency
for 40% of the rated primary voltage

Napigcie zaktocajace powoduje istotny wzrost btedu katowego
przektadnikéw napigeciowych i przekroczenie (z wyjatkiem prze-
ktadnika typu UDZ 24 obcigzonego mocg znamionowa) wartosci
dopuszczalnych [4]. Najwigkszy wzrost btedu katowego (-39 min.)
zostal zaobserwowany dla modelu II obcigzonego moca znamio-
nowa, natomiast najmniejszy (-18 min.) dla przektadnika napie-
ciowego typu UDZ 24.
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Rys. 5. Zmiany bledu katowego w funkcji czgstotliwosci napigeia zaktocajacego
przy 120% znamionowego napigcia pierwotnego

Fig. 5. Phase displacement as a function of the disturbance voltage frequency
for 120% of the rated primary voltage

Wyniki pomiaréw bledéw katowych przy zwiekszonym napigciu
zasilajacym do 120% wartosci znamionowej przedstawiono na
rysunku 5.

Przy zwigkszaniu napigcia zasilajacego badanych przektadni-
kéw napigciowych do 120% wartosci znamionowej najwigkszy
wzrost btedu katowego (-37 min.) zostal zaobserwowany dla
modelu I przektadnika napigciowego obciazonego mocg znamio-
nowa, natomiast najmniejszy (-21 min.) dla modelu II przektadni-
ka przy tej samej mocy. Ponadto, wzrost napigcia zasilajacego,
przy znamionowym obciazeniu przektadnika, powoduje zwigk-
szenie wptywu napigcia zakldcajacego na warto$¢ btedu katowego
w przypadku modelu I przektadnika napieciowego oraz przektad-
nika typu UDZ 24, natomiast dla modelu II rezultat jest odwrotny.
Jezeli uzwojenie wtdrne przektadnikow napigciowych jest obcia-
zone tylko moca o wartosci 25% mocy znamionowej, wowczas
zmiana napigcia zasilajacego nie powoduje widocznej zmiany
wplywu napiecia zakldcajacego na wartosci bledéw katowych
badanych przektadnikdw.

4. Podsumowanie

Wyzsze harmoniczne napigcia pochodzace od sygnatow zakto-
cajacych w obwodzie pierwotnym powoduja wzrost wartosci
btedéw napieciowego i1 katowego przektadnikow napigeciowych.
W przypadku zwigkszenia napigcia zasilajgcego przektadnik
napigciowy, przy wprost proporcjonalnym wzroscie napigcia
zakldcajacego, wystepuje zwigkszenie wptywu zakldcen na war-
to$¢ biedu napigciowego przektadnikéw. Ponadto, wptyw ten
zalezy takze od obciazenia przekladnika. Stopien oddziatywania
sinusoidalnych zaktdcen przewodzonych na wartos¢ btedu napig-
ciowego jest uzalezniony réwniez od konstrukcji przektadnika tzn.
odlegtosci migdzy uzwojeniami i odlegtosci uzwojen od rdzenia,
ktére wptywaja na pojemnos¢ migdzyuzwojeniowa i pojemnosci
wlasne uzwojen.

Ogolnie nalezy stwierdzié, ze podczas pomiaru napieé odksztat-
conych nastgpuje pogorszenie wlasciwosci metrologicznych prze-
ktadnikéw napigciowych, co powoduje zmniejszenie ich doktad-
nosci przy ocenie jakosci energii elektrycznej. W niektérych
przypadkach to pogorszenie wlasciwosci metrologicznych moze
by¢ tak istotne, ze przektadnik traci przypisywana mu klas¢ do-
ktadnosci.
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