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Procedura oceny doktadnosci transformacji indukcyjnych
przektadnikéw napieciowych w szerokim zakresie czestotliwosci
do wyznaczania opcjonalnych klas normy IEC 61869-1

Streszczenie. W artykule przedstawiono propozycje procedury majgcej na celu wyznaczenie opcjonalnych klas doktadnos$ci indukcyjnych
przektadnikéw napieciowych zdefiniowanych w normie IEC 61869-1 z 2023 r. Podczas wstepnej oceny wykazano adekwatno$ci zastosowania napiecia
sinusoidalnego. Ten krok pozwala okreslic doktadnie te same warto$ci ich czestotliwosci rezonansowych jak dla transformacji harmonicznych i
interharmonicznych, jednak nie umozliwia wyznaczenia tych samych wartos$ci bledéw napieciowego i katowego jak dla napiecia odksztatconego.

Abstract. The article presents a proposal for a procedure aimed at determining optional accuracy classes of inductive voltage transformers defined in
the IEC 61869-1 standard of 2023. During the initial assessment, the adequacy of the use of sinusoidal voltage was demonstrated. This step allows
to specify exactly the same values of their resonance frequencies as for harmonics and interharmonics transformation. However, it does not allow to
determine the same values of voltage error and phase displacement as for the distorted voltage. (Procedure for evaluation of the wideband
transformation accuracy of inductive voltage transformers for assignment of their optional classes of the 2023 IEC 61869-1 standard).

Stowa kluczowe: indukcyjny przektadnik napigciowy, btgd napieciowy, btad katowy, harmoniczne, napigcie sinusoidalne, rezonans.
Keywords: inductive voltage transformer, voltage error, phase displacement, harmonics, sinusoidal voltage, resonance.

Wstep

W nowym wydaniu normy IEC 61869-1 z roku 2023
(Przektadniki - Cze$¢ 1: wymagania ogolne) zostaty zawarte
wymagania w zakresie doktadnosci transformacji wyzszych
harmonicznych pradu/napiecia odksztatconego przez
wszystkie przekftadniki [1]. Zdefiniowanych zostato pigé
opcjonalnych klas doktadnosci: WB0 do 13. harmonicznej,
WB1 dla czestotliwosci harmonicznych do 3 kHz, WB2 do 20
kHz i WB3 dla czestotliwosci harmonicznych do 150 kHz oraz
WB4 do 500 kHz. Zgodnie z normg IEC 61869-1 klase
doktadnosci przektadnika w szerokim zakresie czestotliwo$ci
mozna przyktadowo okresli¢ w nastepujgcy sposob: 0,5-
WB1. Oznacza to, ze klasa doktadnosci przektadnika
napieciowego (PN) lub przekfadnika pradowego (PP) dla
transformacji sinusoidalnego napiecia lub pragdu o
czestotliwosci 50 Hz lub 60 Hz wynosi 0,5, natomiast jego
opcjonalna klasa doktadnosci dla transformacji wyzszych
harmonicznych to WB1. Oznacza to, ze przektadnik ten
zapewnia zachowanie btedow przektadni i kgtowego nie
przekraczajgcych wartoéci odpowiednio 5%/° do 1 kHz
wigcznie, 10%/° od 1 kHz do 1,5 kHz wigcznie i 10% oraz
20° od 1,5 kHz do 3 kHz witgcznie. Norma nie okresla
wymagan co do przektadnika wzorcowego. Zwykle jednak
przyjmuje sie, ze powinien on charakteryzowaé sie
dziesieciokrotnie wyzszg doktadnoscig niz wynika to ze
zdefiniowanych wartosci granicznych klasy doktadnosci, dla
ktéorej ma zosta¢ wykonane sprawdzenie doktadnosci
przektadnika badanego. Dlatego w przypadku przektadnika
wzorcowego dla klasy 0,5-WB1 jego btedy przekiadni i
katowy nie powinny przekracza¢ odpowiednio 0,5%/° do 1
kHz wigcznie, 1%/° od 1 kHz do 1,5 kHz wigcznie i 1% oraz
2° od 1,5 kHz do 3 kHz wigcznie.

W artykutach [2-7] przedstawiono ukfady pomiarowe
stuzgce do wyznaczania wartosci btedéw napieciowego i
katowego PN dla transformacji harmonicznych napiecia
odksztatconego. Zrédto odniesienia — przektadnik wzorcowy
stanowi dzielnik napiecia przeznaczony do pracy w szerokim
zakresie czestotliwosci napiecia wejsciowego [7-12]. W
przypadku sprawdzania doktadnos¢ indukcyjnych PN nalezy
zastosowac uktad podwyzszajacy napiecie, aby zapewni¢
odpowiednio wysokg do przeprowadzenia prawidtowego
badania warto$¢ skuteczng napiecia pierwotnego. Jest to
wymagane ze wzgledu na nieliniowos¢ charakterystyk
magnesowania rdzenia magnetycznego [13-16]. Najbardziej
istotng przyczyng wystepowania znaczacych btedow

transformacji harmonicznych napiecia odksztatconego przez
indukcyjne PN jest zjawisko rezonansu zwigzane z
jednoczesnym wystepowaniem indukcyjno$ci rozproszenia i
pojemnosci pasozytniczej poszczegolnych sekcji uzwojenia
pierwotnego. Na rysunku 1 przedstawiono schemat

zastepczy indukcyjnego PN dla wyzszych czestotliwosci.
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Rys.1. Schemat zastepczy indukcyjnego przektadnika napieciowego
dla wyzszych czestotliwosci

Na rysunku 1 zastosowano nastepujgce oznaczenia:

C’”’umm — pojemnosc¢ zastepcza miedzy warstwg n uzwojenia
pierwotnego i uzwojeniem wtérnym, C’’zix — pojemnoscé
zastepcza miedzy warstwg n uzwojenia pierwotnego i
potencjatem ziemi, R’’1» — rezystancja warstwy n uzwojenia
pierwotnego, L’’1» — indukcyjno$¢ rozproszenia warstwy n
uzwojenia pierwotnego, R: — rezystancja uzwojenia
wtornego, L — indukcyjnosé rozproszenia uzwojenia
wtérnego, R’’re — rezystancja odwzorowujgca straty mocy
czynnej w rdzeniu, L’ — indukcyjno$¢ wzajemna uzwojen
pierwotnego i wtérnego przektadnika napieciowego.

w przypadku oceny doktadnosci transformaciji
harmonicznych napiecia odksztatconego przez indukcyjne
przektadniki napieciowe, w celu wyznaczania opcjonalnych
klas normy IEC 61869-1 z 2023 r. w szerokim zakresie
czestotliwosci ich pracy, nalezy uwzgledni¢ zjawisko
generacji wtasnej wyzszych harmonicznych niskiego rzedu
do ich napiecia wtdérnego spowodowane nieliniowoscig
charakterystyki magnesowania rdzenia magnetycznego.
Zjawisko to jest znacznie mniej istotne niz w przypadku
indukcyjnych przektadnikéw pradowych, ale nadal zmiany
wyznaczonych wartosci btedéw napieciowego i katowego
wraz ze zmiang przesuniecia fazowego transformowanej
wyzszej harmonicznej w stosunku do podstawowej
harmonicznej odksztatconego napiecia pierwotnego moga
by¢ znaczgce w przypadku sktadowych niskiego rzedu.
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Przedstawione w niniejszym artykule wyniki badan
dotyczg wykazania skutecznosci zaproponowanej procedury
przeznaczonej do ustalenia zgodnosci badanych
indukcyjnych PN z wymaganiami opcjonalnych klas
doktadnosci zdefiniowanymi w nowej edycji normy IEC

61869-1. Sprawdzanie doktadnosci transformaciji
harmonicznych (i interharmonicznych) napiecie
odksztatconego jest uzasadnione w zakresie ich

czestotliwosci nizszych niz ustalona wartos¢ na podstawie
badania doktadnosci transformacji napiecia sinusoidalnego o
wartosci skutecznej 100 V, przy ktérej wystepuje pierwszy
rezonans. Nalezy podkreslic, ze metoda ta pozwala
wyznaczy¢ doktadnie te same wartosci czestotliwosci
rezonansowych PN jak dla transformacji harmonicznych i
interharmonicznych, jednak nie pozwala okresli¢ tych
samych wartosci bledéw napieciowego i katowego jak dla
transformacji napiecia odksztalconego. Wynika to z nie-
liniowo$¢ krzywej magnesowania rdzenia indukcyjnego PN.
Dlatego wraz ze zmiang wartosci i ksztaltu napiecia pier-
wotnego  zmianie ulegajg wartosci  przenikalnosci
magnetycznej rdzenia i strat mocy czynnej i sg one zna-
czaco inne dla harmonicznej i dla napiecia sinusoidalnego o
tej samej czestotliwosci. Jednak proponowane rozwigzanie
jest skuteczne w okreslaniu czestotliwosci rezonansowych w
przypadku indukcyjnych PN, poniewaz zjawisko rezonansu
jest spowodowane  pojemnoscia  pasozytniczg i
indukcyjnoscig rozproszenia uzwojenia pierwotnego, ktére
jako parametry konstrukcyjne sg niezalezne od wartosci
skutecznej napiecia pierwotnego [3].
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Rys.2. Uproszczony schemat blokowy zastosowanego systemu
pomiarowego do wyznaczania doktadnosci transformacji: a)
napiecia  sinusoidalnego i b) harmonicznych  napiecia
odksztatconego

Metodyka badan i uktad pomiarowy oraz badane
indukcyjne przektadniki napieciowe SN

Badania przeprowadzono dla 6 indukcyjnych PN
sredniego  napiecia 0 znamionowych przekfadniach
napieciowych: 15 kV / 100 Vi (15/4/3) kV / (100/+/3) V, 20 kV
/100 Vi (20/3) kV / (100/7/3) V, 30 kV /100 Vi40 kV /100 V.
Uproszczone schematy blokowe zastosowanych ukfadéw
pomiarowych przedstawiono na rysunku 2 [12], ]14], [17-20].
Na rysunku 2 zastosowano nastepujgce oznaczenia:
GA — generator arbitralny, WZM — wzmacniacz mocy o
szerokim zakresie czestotliwosci pracy, TS — transformator
separacyjny, PN - badany indukcyjny przektadnik

napieciowy, CW — cyfrowy watomierz (analizator mocy, k1/2
— 1/2 kanat pomiarowy, V — wejscie napieciowe, S — wejscie
napieciowe (BNC) przeznaczone do podtgczenia sondy
pradowej), TPN — transformator probierczy podnoszacy
napiecie, DN — dzielnik napieciowy (sonda max. 20 kV : 20 V,
dla ktérej uwzgledniono korekty wartosci skutecznej i fazy
napiecia  wyjsciowego  wyznaczone dla napiecia
sinusoidalnego o czestotliwosci 50 Hz przy wartosci
skutecznej do 20 kV wzgledem wzorcowego przektadnika
napieciowego klasy 0,05 i w zakresie wyzszych
czestotliwosci do 5 kHz przy wartosci skutecznej do 1 kV
wzgledem pomiaru bezposredniego CW).

Uktad pomiarowy w konfiguracji 2a jest stosowana do
sprawdzania doktadnosci transformaciji napiecia
sinusoidalnego o wartosci skutecznej 100 V przez wszystkie
badane indukcyjne PN w zakresie czestotliwosci od 50 Hz do
20 kHz. Druga konfiguracja 2b jest stosowana do
sprawdzania dokfadnosci transformacji poszczegdlnych
harmonicznych napiecia odksztatconego przez indukcyjne
PN o wartosci znamionowej napiecia pierwotnego (15/v/3) kV
i (20A/3) kV oraz 15 kV i 20 kV. Do jego generadji
zastosowano transformator probierczy podnoszacy napiecie
(max. 123 kV) zasilany przez wzmacniacz mocy (4 kW /
150 V) sterowany przez dwukanatowy generator arbitralny
(ieden kanat odpowiada za generacje skladowej
podstawowa, drugi za generacje skladowej o podwyzszonej

czestotliwosci). System ten umozliwia zadawanie
harmonicznych podstawowej i wyzszego rzedu o
regulowanych wartosciach skutecznych i wzajemnym

przesunieciu fazowym. Badania doktadnosci transformac;ji
harmonicznych napiecia odksztatconego przeprowadzono
dla skitadowych podstawowej o czestotliwosci 50 Hz i
pojedynczej wyzszej harmonicznej o czestotliwosci z
zakresu od 100 Hz do 5 kHz, ktérej udziat procentowy
wynosit 5% skladowej podstawowej. W zakresie wyzszych
harmonicznych nizszego rzedu (do 350 Hz), z uwagi na
zjawisko generacji wtasnej harmonicznych do napiecia
wtornego przez indukcyjne PN (wynikajace z nieliniowosci
charakterystyki magnesowania rdzenia magnetycznego),
przesuniecie fazowe wyzszej harmonicznej wzgledem
skladowe] podstawowej regulowano w zakresie od 0° do
270° z krokiem co 90° w celu wyznaczenia ich
maksymalnego wptywu na wartosci btedéw napieciowego i
katowego. W przypadku harmonicznych o wyzszych
czestotliwosciach zadano przesuniecie fazowe wzgledem
harmonicznej podstawowej napiecia odksztalconego o
wartosci 0°. Pomiary wartosci skutecznej harmonicznych i
przesuniecia fazowego miedzy harmoniczng tego samego
rzedu w napieciu pierwotnym i wtérnym wykonane zostaty za
pomocg cyfrowego watomierza (miedzy dwoma jego
kanatami wzgledem tego samego napiecia odniesienia z
generatora arbitralnego).

Btad napieciowych obliczany jest na podstawie zalezno$ci:

1) AU=ZEZ 109,

ND

gdzie: Urv — wartos¢ skuteczna napiecia sinusoidalnego lub
danej harmonicznej napiecia odksztatconego po stronie
wtoérnej badanego indukcyjnego PN, Upv — wartosé
skuteczna wyjsciowego napiecia sinusoidalnego lub danej
harmonicznej napiecia odksztatconego wzorcowego DN.
Bfad katowy wyznaczany jest jako przesuniecie fazowe
sinusoidalnych napie¢ wyjsciowego DN i wtérnego PN lub
poszczegdlnych harmonicznych o tej samej czestotliwosci w
przypadku napie¢ odksztatconych.
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Charakterystyki czestotliwosciowe bledéw
napieciowego i katowego badanych indukcyjnych PN

Na rysunku 3 przedstawiono charakterystykach
czestotliwosciowe biedéw napieciowego i katowego
badanych indukcyjnych PN wyznaczone dla transformacji
napiecia sinusoidalnego o czestotliwosci od 50 Hz do 20 kHz
i wartosci skutecznej réwnej 100 V w celu okreslenia ich
czestotliwosci rezonansowych.
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Rys.3. Charakterystykach czestotliwosciowe btedéw:

a) napieciowego i b) katowego, wyznaczone dla transformacji
napiecia sinusoidalnego o czestotliwosci od 50 Hz do 20 kHz

Rezonans identyfikowany jest jako jednoczesny gwaitowny
wzrost wartosci btedéw napieciowego i katowego.
Czestotliwosciowe pasmo pracy indukcyjnego PN jest
ograniczone przez pierwszy rezonans (w analizowanych
przypadkach wynosi okoto 500 Hz). Najwazniejszymi
czynnikami sprzyjajgcymi wystepowaniu tego zjawiska przy
nizszych czestotliwosciach sg wysokie wartosci pojemnosci
pasozytniczych  (miedzy  warstwami  uzwojenia) i

indukcyjnosci  rozproszenia  poszczegdllnych  warstw
uzwojenia. Sag to cechy charakterystyczne uzwojenia
pierwotnego  indukcyjnych  przektadnikow  wysokiego

napiecia, poniewaz do jego wykonania wymagana jest
wysoka liczba zwojow wynikajgcg z wymaganej wartosci
napiecia pierwotnego.

Na rysunku 4 przedstawiono poréwnanie wyznaczonych
wartosci btedéw transformacji harmonicznych napiecia
odksztatconego i napigcia sinusoidalnego przez indukcyjny
PN o znamionowej przektadni 15 kV / 100 V.

W przypadku badanego indukcyjnego PN 15 kV / 100 V
wystepuje wiele czestotliwosci rezonansowych (Rys.3)
zgodnie ze schematem zastepczym z rysunku 1. W zakresie
czestotliwosci analizowanych na wykresach z rysunku 4
wyznaczone wartosci btedoéw transformaciji harmonicznych
napiecia odksztalconego o wartosci skutecznej 1,5 kV przy
wartosci skutecznej sktadowej podstawowej 15 kV i napiecia
sinusoidalnego o wartosci skutecznej 100 V sg znaczaco
inne. Wynika to z  nieliniowosci charakterystyki
magnesowania rdzenia indukcyjnego PN. Dlatego przy 15
krotnie wyzszej wartosci skutecznej wyzszej harmonicznej w

stosunku do wartosci skutecznej napiecia sinusoidalnego
zastosowanej podczas badania oraz ze wzgledu na
skladowg podstawowg zmianie ulegajg  wartosci
przenikalnosci magnetycznej rdzenia i strat mocy czynnej i
sg znaczaco inne dla harmonicznej i dla napiecia
sinusoidalnego o tej samej czestotliwosci. Wyniki
przedstawione na Rysunku 4 potwierdzajg, ze proponowana
metoda jest skuteczna w celu wyznaczenia czestotliwosci
rezonansowych indukcyjnych PN. Dlatego, moze zostaé
zastosowana do wstepnej oceny ich zgodnosci z
wymaganiami opcjonalnych klas doktadnosci w szerokim
zakresie czestotliwosci wedtug nowej edycji normy
IEC 61869-1. Sprawdzenie doktadnosci indykacyjnych PN
napieciem sinusoidalnym o relatywnie niewielkiej wartosci
skutecznej pozwoli na ograniczenie zakresu czestotliwosci
(do rezonansu) podczas sprawdzania doktadnosci
transformacji harmonicznych napiecia odksztatconego o
warto$ci znamionowej - wymaganej w celu uzyskania
adekwatnych wynikéw do warunkéw rzeczywistej pracy
indukcyjnego PN ze wzgledu na nieliniowy ksztatt
charakterystyki magnesowania jego rdzenia.
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Rys.4. Wartosci btedéw: a) napigciowego i b) katowego wyznaczone
dla transformacji harmonicznych napiecia odksztatconego i napiecia
sinusoidalnego przez indukcyjny PN 15 kV / 100 V

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki oceny doktadnosci
transformacji indukcyjnych PN (15/+/3) kV / (100//3) V i
(20//3) kV / (100+/3) V zgodnie z wymaganiami opcjonalnych
klas 0,5-WBO i 0,5-WB1 oraz w zakresie do 5 kHz klasy
0,5-WB2 nowej edycji normy IEC 61869-1. W przypadku
badanego indukcyjnego PN (154/3) kV / (100A/3) V
potwierdzono zgodnos$¢ z wymaganiami opcjonalnych klas
doktadnosci 0,5-WBO0 i 0,5-WB1 oraz w zakresie do 5 kHz
klasy 0,5-WB2.
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Rys.5. Wartosci btedéw a) napieciowego i b) katowego wyznaczone
dla transformacji harmonicznych napiecia odksztatconego przez
indukcyjne PN (15/+/3) kV / (100/7/3) i (207/3) kV / (100//3)

W przypadku badanego indukcyjnego PN (20/+/3) kV /

(100A/3) V potwierdzono zgodnos¢ tylko z wymaganiami
opcjonalnej klasy doktadnosci 0,5-WBO.

Podsumowanie

W artykule wykazano, Ze seryjnie produkowane
przektadnika napieciowe zaprojektowane do transformacji
napie¢ sinusoidalnych o czestotliwosci 50 Hz moga
zapewni¢ zgodnos$¢ z wymaganiami opcjonalnych klas
doktadnosci WBO (do 13 harmonicznej) i WB1 (do 3 kHz)
zdefiniowanych w normie IEC 61869-1. Przedstawione
wyniki badan indukcyjnych przektadnikdw napieciowych
$redniego napiecia uzasadniajg koniecznos$¢ prowadzenia
analizy doktadnosci transformaciji harmonicznych napieé
odksztalconych z uwagi na rozne  witasciwosci
poszczegdlnych jednostek w tym zakresie. Z tego wzgledu
wskazane jest prowadzenie préb przynajmniej napieciem
sinusoidalnych w badaniach typu w celu wykluczenia
wystepowania zjawisk rezonansowych w wymaganym
spektrum czestotliwosci pracy zgodnie z planowanym do
wykorzystania zakresem pomiarowym aparatury
przytaczonej do strony witdrnej indukcyjnego przektadnika
napieciowego. Wykazano, ze zastosowanie napiecia
sinusoidalnego o niewielkiej wartosci skutecznej pozwala
okresli¢  czestotliwosci rezonansowe  indukcyjnego
przektadnika napieciowego nawet w przypadku, gdy nie sg
one catkowitg wielokrotnoscig czestotliwosci podstawowej
(dla interharmonicznych). Wyznaczone w ten sposob
wartosci btedow transformacji nie mogg jednak stuzy¢ do
weryfikacji  doktadnosci  transformacji  harmonicznych
napiecia odksztatconego. Wynika to z réznych wartosci
przenikalnosci magnetycznej rdzenia magnetycznego dla
harmonicznej i napiecia sinusoidalnego o tej samej
czestotliwosci. Sprawdzenie doktadnosci transformacii
indukcyjnego przektadnika napieciowego dla napiecia
sinusoidalnego powinno stanowi¢ pierwszy etap oceny jego
zgodnosci z wymaganiami opcjonalnych klas normy IEC
61869-1 z 2023 roku.
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