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lllmJJJ Btedy w pomiarach przektadnikami napiecia
AGH Parametry przektadnika napieciowego

Producent podaje:
@ napiecie pierwotne Up
z typoszeregu
@ napiecie wtérne Up
zazwyczaj 100 V dla uktadéw 1-fazowych i % V dla uktadéw 3-fazowych
@ moc obcigzenia S

@ klase doktadnosci przektadnika



lllmJJJ Btedy w pomiarach przektadnikami napiecia
AGH Model przektadnika i btedy transformacji

a) b)
=

Schemat zastepczy przektadnika napieciowego (zrédfo [1]).

o

Z transformacja napiecia wigza sie 2 rodzaje btedéw:
o bfad amplitudowy AU = 242=1100%
przektadnia faktyczna rézna od znamionowej

@ btad katowy 4, = arg(U,) — arg(U})

przesuniecie fazowe miedzy napieciami strony pierwotnej i wtérnej



ll" JJJ Btedy w pomiarach przektadnikami napiecia
AGH Zrédta btedow

Btedy transformacji wynikaja z:
@ konstrukcji przektadnika (kompromis miedzy jakoscia i ceng)
@ warunkéw pracy (elektrycznych, Srodowiskowych)

@ interakcji z innymi elementami systemu (np. rezonanséw)

Wartosci btedéw liczbowo zaleza od:

@ modutu i argumentu impedancji obciazenia Z ;.
2

P e U.
a w przyblizeniu od mocy obcigzenia S = Zzb"
obc

@ wartosci napiecia pierwotnego U;
napiecie Uy = indukcja B = parametry gatezi poprzecznej Rr., X,

@ czestotliwosci

indukcyjno$¢ przektadnika = ttumienie i przesunigcie fazowe roénie z

czestotliwoécia, chyba ze wystapi rezonans, wtedy moze by¢ réznie
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Btedy w pomiarach przektadnikami napiecia
Krzywe btedéw
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Btedy transformacji napiecia (zrédfo [1]).



ll" ]JJ Btedy w pomiarach przektadnikami napiecia
AGH O czym méwi klasa przektadnika

Na podstawie klasy przektadnika mozemy z norm lub rozporzadzen
odczytaé warto$ci graniczne btedéw:
® AV, — btad amplitudowy w procentach
graniczny btad amplitudowy w procentach jest réowny klasie

@ 0; max — bfad katowy w minutach lub w centyradianach
1 minuta = 1/60 stopnia

Faktyczne wartosci btedéw sg nieznane, gdyz moga sie zmieniac
powinnny znajdowac sie w przedziatach £A Viax i £6; max, jesli ile spetnione sa

wymagania dotyczace warunkdéw pracy przektadnika

Btedy graniczne podawane s3 dla waskiego zakresu czestotliwosci

zazwyczaj 45 Hz do 65 Hz, poza tym zakresem wtasnoéci przektadnika sg nieznane



lllmJJJ Btedy w pomiarach przektadnikami napiecia

AGH Wiasnosci czestotliwosciowe przektadnikow

@ w typowych przektadnikach indukcyjnych indukcyjnosé
uzwojen ttumi wyzsze harmoniczne

@ ttumienie harmonicznych ros$nie wraz ze wzrostem napiecia
pierwotnego

@ w przektadnikach pojemnosciowych lub kaskadowych
(pojemnosciowo—indukcyjnych) moga wystapié rezonanse na
elementach przektadnika lub miedzy przekfadnikiem i siecia
energetyczna, co w efekcie niektére harmoniczne ttumi, a inne
wzmacnia



ll" JJJ Btedy w pomiarach przektadnikami napiecia

AGH Pasmo czestotliwosciowe przektadnikéw a napiecie pierwotne
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Procent badanych przektadnikéw o U; < 400 lub 110 lub 33 kV przenoszacych
okreslone czestotliwosci z btedem mniejszym niz 5% (ciagta), 5° (przerywana).
Pobrane z PN-IEC 61000-4-7.




lllmJJJ Btedy w pomiarach przektadnikami napiecia
AGH Wptyw zaktécen na wyniki

Transmisja napiecia wtérnego na poziomie 100 V lub % V jest
dosy¢ odporna na zaktécenia, ale:
@ przy transmisji na znaczng odlegto$¢ wystapi spadek napiecia
na kablu transmisyjnym
@ wyzsze harmoniczne napiecia maja mate amplitudy, a wiec sa
wrazliwe do zaktocenia
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lll ]JJ Btedy w pomiarach przektadnikami napigcia
AGH Metody ograniczania btedéw

@ naturalne czyli zwigzane z konstrukcjg przektadnika

zwiekszanie X, i Rre, zmniejszanie R uzwojen i X rozproszenia

@ poprawka zwojowa czyli korekta przektadni
z poprawka zwojowa przektadnia ¥, # ¥, = %

@ dofaczanie elementédw kompensujacych do obciazenia
kondensator szeregowo lub réwnolegle z uzwojeniem wtérnym

@ odpowiedni dobdér mocy i rodzaju obcigzenia
z zakresu 0,55, + 1S, cos(¢) = 0,8 ind.

@ odpowiedni dobér kabli transmisyjnych

kable krétkie, o matej indukcyjnosci, skretka ekranowana
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e Btedy w pomiarach przektadnikami pradu
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lllmJJJ Btedy w pomiarach przektadnikami pradu
AGH Parametry przektadnika pradowego

Producent przektadnika podaje:
@ prad pierwotny h
z typoszeregu
@ prad wtérny b
zazwyczaj 5 Alub 1 A
@ moc obcigzenia S

@ klase doktadnosci



“] Btedy w pomiarach przektadnikami pradu
AGH Model przektadnika i btedy transformacji
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Schemat zastepczy przektadnika pradowego (zrédto [1]).

Z transformacja pradu wiaza sie nastepujace rodzaje btedow:
o bfad amplitudowy A/ = “5=0100%
przektadnia faktyczna rézna od znamionowej
o btad katowy &; = arg(l,) — arg(/})
przesuniecie fazowe miedzy pradami strony pierwotnej i wtérnej

o biad wskazowy Al,, = "z 41100%

wzgledny btad wektorowy, okresla zbiorczo btad amplitudowy i katowy
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lllmJJJ Btedy w pomiarach przektadnikami pradu
AGH Zrédta btedow

Btedy transformacji wynikaja z:
@ konstrukcji przektadnika (kompromis miedzy jakoscia i ceng)
@ warunkéw pracy (elektrycznych, srodowiskowych)
@ jakosci montazu (potozenie elementéw, szeroko$¢ szczeliny)

Wartosci btedéw liczbowo zalezg od:

@ impedancji obcigzenia Z .

okreslanej za pomoca mocy obciazenia S = I;;Obc

@ warto$ci pradu pierwotnego h

zaréwno I jak i Z_,. wptywaja na ;u
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ll" ]JJ Btedy w pomiarach przektadnikami pradu
AGH Krzywe btedéw

AI.,T

Ii=const
Pope=const

Btedy transformacji pradu (zrédto [1]).

Btedy rosnag przy matych i duzych wartosciach pradu pierwotnego
1 oraz ze wzrostem impedancji obciazenia.



lllmJJJ Btedy w pomiarach przektadnikami pradu
AGH O czym méwi klasa przektadnika

Na podstawie klasy przektadnika mozemy z norm lub rozporzadzen
odczytaé wartos$ci graniczne btedéw:
@ Alp.x — btad amplitudowy w procentach
graniczny btad amplitudowy w procentach jest réowny klasie
@ 0; max — bfad katowy w minutach lub w centyradianach
1 minuta = 1/60 stopnia

Faktyczne wartosci btedéw s3 nieznane, gdyz moga sie zmieniaé
powinnny znajdowac sie w przedziatach £A/nax, £6;i max, jedli ile przektadnik pracuje
warunkach normalnych 1 = (5% <+ 200%)h,, S = (25% - 100%)S,

Ze wzgledu na szeroki zakres zmian wartosci pradu /1 w normalnej
pracy, btedy graniczne sg podawane dla okre$lonych przedziatéow
pradu pierwotnego /1 < x - I1,,, gdzie x = 5%, 20%, 100%, 120%
np. dla przektadnika klasy 0,2 przy pradzie h < 5%/, Almax = 0,75%
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lll ]JJ Btedy w pomiarach przektadnikami pradu
AGH Metody ograniczania btedéw

@ naturalne czyli zwigzane z konstrukcja przektadnika
zwiekszanie X, i Rre, zmniejszanie impedancji uzwojenia wtérnego

@ poprawka zwojowa czyli korekta przektadni

z poprawka zwojowa przektadnia ¥, # ¥, = %

@ odpowiedni dobdér mocy i rodzaju obcigzenia
z zakresu 0,55, + 15,, cos(¢) = 0,8 ind.

@ umieszczenie przewodu z pradem /i centralnie w $rodku
otworu przektadnika

w przypadku przektadnikéw montowanych na przewodzie z pradem

@ minimalizacja szczeliny powietrznej

w przypadku przektadnikéw z otwieranym rdzeniem lub cegowych



a Inne rodzaje przetwornikéw pradu i napiecia



ll" ]JJ Inne rodzaje przetwornikéw pradu i napiecia

AGH Wiasciwosci przetwornikdow pradu z otwieranym rdzeniem

Rodzaje:
@ cegi Dietza (amperomierze i mierniki mocy)
@ przektadniki na szyne lub przewdd z rdzeniem skrecanym
Cechy przetwornikéw z otwieranym rdzeniem:
@ tatwosc¢ i szybko$¢ montazu
nie wymagaja roztaczania obwodu, w ktérym mierzony bedzie prad
@ ograniczona precyzja
ze wzgledu na trudno$¢ zapewnienia powtarzalnej szczeliny powietrznej
@ konieczno$¢ umieszczenia przewodnika centralnie w otworze
poza tym punktem btad graniczny rosnie, czasem bez ograniczer (wtedy nie jest
podawany), problem ten dotyczy raczej miernikéw recznych i ceg, gdyz

przektadniki do montazu na state dobierane do rozmiaru przewodu/szyn, maja

ksztattki wymuszajace potozenie przewodu



lllmJJJ Inne rodzaje przetwornikéw pradu i napiecia
AGH Przetworniki pradu i napiecia wykorzystujace efekt Halla (tzw. LEMy)

Hallotron — czujnik pétprzewodnikowy, w ktérym napiecie jest
proporcjonalne do iloczynu pradu i indukcji (Uy = %)
Firma LEM (patenty!) produkuje wiele rodzajéw przetwornikéw

pradu i napiecia wykorzystujacych efekt Halla. Ich zalety:
@ szeroki zakres mierzonych wielkosci
zakresy pradéw od mA do kA, napieciowe do 6,4 kV
@ bogaty wybér rodzajéw sygnatéw wyjsciowych
napieciowe symetryczne, niesymetryczne, pradowe 0-20 mA, 4-20 mA
@ szerokie pasmo przenoszonych czestotliwosci

@ szeroki zakres pracy przy zachowaniu statych btedéw w

konstrukcjach z kompensacja strumienia magnetycznego, rdzen sie nie nasyca
@ izolacja galwaniaczna

@ niektoére przetworniki LEM posiadaja otwierany rdzen



0 Btedy w pomiarach mocy i energii



ll" ]JJ Btedy w pomiarach mocy i energii
AGH Btad pomiaru mocy i energii jednej fazy

@ Pomiar bezposredni
samym watomierzem lub licznikiem
btad graniczny wzgledny 6P = 6 M,
OM jest réwne klasie miernika (watomierza lub licznika)

@ Pomiar posredni
watomierzem lub licznikiem oraz przektadnikmi napieciowym i pradowym
do bfedu watomierza dochodzi btad wyrazenia P = Ul cos(y)
iloczyn wielkosci wejéciowych = suma btedéw wzglednych
btad graniczny wzgledny P = M + 6U + 1 + dcos(¢p),
gdzie dcos(yp) ~ |tan(¢)|(AVy + AV)) - 100%,
0U — btad amplitudowy przektadnika napigciowego, §/ — btad amplitudowy
przektadnika pradowego, AW, — btad katowy przektadnika napieciowego w
radianach, AW, — btad katowy przektadnika pradowego w radianach



“] Btedy w pomiarach mocy i energii
AGH Przykfad: btad graniczny posredniego pomiaru energii w jednej fazie

Dane przyrzadéw:
@ licznik klasy 0,5
btad graniczny 0,5%
@ przektadniki napieciowy i pradowy klasy 0,2
btedy graniczne: amplitudowe 0,2%, katowe 10’
Whyniki:
@ cos(p) =0,7 = 6P =15%
5P =0,5% +0,2% +0,2% + [1,02] - (X + 1) . 27 . 100%
@ cos(y) =0,95 = P =1,1%
6P =0,5% +0,2% +0.2% +[0,33] - (X + &) - 2% - 100%
@ cos(p) =1= 0P =10,9%
P =0,5% +0,2% +0,2% + [0] - (& + 1) . 2%, . 100%
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AGH Uktady do pomiaru posredniego mocy i energii w systemach 3-fazowych
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mmJJJ Bfedy w pomiarach mocy i energii

AGH Btad pomiaru posredniego mocy i energii w uktadzie trzech watomierzy

3 watomierze lub 3 liczniki oraz 3 przektadniki napieciowe i 3 przektadniki pradowe
@ moc faczna P = Py + Py + Ps, gdzie P, = U,l, cos(pn)

@ btad bezwzgledny taczny bez uwzglednienia watomierzy
AP =AP; +AP> +AP3 =0P; - Py +0P>- P, +0P3 - P3

@ jesli asymetria jest niewielka, wtedy 0Py ~ 0P> =~ 6P3 ~ 0P,
zatem AP =~ 6P, - (P1+ P>+ P3) = 0P, - P,

@ 0P, jest przyblizeniem granicznego btedu wzglednego o P
mocy tacznej P bez uwzglednienia watomierzy

@ a po uwzglednieniu watomierzy
P~ M+ 6P, =M+ 65U + 61 + dcos(y)
gdzie dcos(p) ~ |tan(p)|(AVy + AV)) - 100%,



lm Btedy w pomiarach mocy i energii
Przyktad: btad graniczny posredniego pomiaru energii w uktadzie trzech
AGH watomierzy

Dane przyrzadéw:
@ licznik klasy 0,5
btad graniczny 0,5%
@ przektadniki napieciowy i pradowy klasy 0,2
btedy graniczne: amplitudowe 0,2%, katowe 10’
Whyniki:
@ cos(p) =0,7 = 6P =15%
5P =0,5% +0,2% +0,2% + [1,02] - (X + 1) . 27 . 100%
@ cos(y) =0,95 = P =1,1%
5P =0,5% +0,2% +0.2% +0,33] - (X + &) - 2% - 100%
@ cos(p) =1= 0P =10,9%
P =0,5% +0,2% +0,2% + [0] - (& + 1) . 2%, . 100%




mmJJJ Bfedy w pomiarach mocy i energii

AGH Btad pomiaru posredniego mocy i energii w uktadzie Arona

2 watomierze lub 2 liczniki oraz 2 przektadniki napieciowe i 2 przektadniki pradowe

@ moc faczna
P = Py + P3 = Uah cos(¢ — ) + Uxzlz cos(p + ¢)

@ btad bezwzgledny taczny bez uwzglednienia watomierzy
AP =AP; +AP3; =6Py-P1+6P3-Ps

@ zw wzgledu na rézne katy w argumencie funkcji kosinus mamy
6Py = 00U+ 0l + 6 cos(p — %)
6P3 =0U 4+ 61+ dcos(p + %)

@ ostatecznie po przeksztatceniach 0P =

~ SM4-SU-+5 1+ Py tan(sﬁ—%gjigzltanﬁp-i-%)\ (AV,+AW))-100%
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AGH Przykfad: bfad graniczny posredniego pomiaru energii w uktadzie Arona

Dane przyrzadéw:
@ licznik klasy 0,5
btad graniczny 0,5%
@ przektadniki napieciowy i pradowy klasy 0,2
btedy graniczne: amplitudowe 0,2%, katowe 10’
Wyniki:
@ cos(p) =0,7 = P =1,5%

btad jest taki sam jak w uktadzie 3 watomierzy

@ cos(yp) = 0,95 = 0P = 1,25%

btad jest wiekszy niz w uktadzie 3 watomierzy o 0,15%

@ cos(p) =1= 6P =1,24%

w tym zakresie btad jez prawie sie nie zmienia



“] Btedy w pomiarach mocy i energii
AGH Zwiazek mocy i energii

Energia w(t1,tp) przestana w czasie t; do t2 to catka z mocy

chwilowej p(t) = u(t)i(t) czyli w(ty,tp) fp

o dla statej mocy czynnej P mozemy napisaé, ze energia W
przestana w przedziale czasu T jest rto(wna W =P - T

@ zakfadajac bezbtedny pomiar czasu btad, wzgledny pomiaru
energii W = 6P
gdzie 0P jest btedem wzglednym pomiaru mocy

@ jesli uwzlednimy wzgledny graniczny btad pomiaru czasu 6 T
wtedy 6W = 6T + 6P
wtasciwy wzér na 6P nalezy wybra¢ odpowiednio do uktadu pomiarowego z

podanych wczesniej

EJEE



ll" JJJ Btedy w pomiarach mocy i energii

AGH Btedy pomiaru w ukfadzie Arona wynikajgce z niespetnienia zatozen

Zatozenie poprawnej pracy uktadu Arona: suma geometryczna
pradéw przeptywajacych przez punkt pomiaru jest zerem.
L+, +13=0

@ Zatozenie jest spetnione przy symetrii odbiornika (obwodu za uktadem Arona).
@ Przy asymetrii prady przeptywajace poza uktadem Arona moga powodowaé
znaczne btedy (od 0,1% w stanie normalnym do > 100% przy doziemieniach)
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Mozliwe drogi przeptywu pradu w systemie z uktadem Arona.
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mmJJJ Bfedy w pomiarach mocy i energii

AGH Btedy pomiaru w ukfadzie Arona wynikajace z btedow montazowych

P = P; + P3 = Uioh cos (cp — g) + Ux3 /3 cos (go + g)

Przy silnie indukcyjnym lub silnie pojemnosciowym obcigzeniu
jedna z mocy P; lub P3 przyjmuje ujemny znak (y» < —60° = P; <0,
© > 60° = P; < 0). Wzdr jest nadal prawdziwy, nalezy sumowa¢c
moce ze znakiem, a nie zamienia¢ kolejnosci korncéw uzwojen miernika!

1
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