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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest analityczny sposéb wyznaczania btedéw catkowitego, pradowego
i katowego transformacji wyzszych harmonicznych pradéw odksztatconych i pradéw sinusoidalnych
podwyzszonych czestotliwosci przez indukcyjne przektadniki pradowe.

Norma IEC 61869-6: ,Przektadniki — Cze$¢ 6: Dodatkowe wymagania ogdline dla przektadnikow
matej mocy” okresla wymagania w zakresie doktadnosci przektadnikow pradowych i napieciowych pod-
czas transformacji sygnatéw sinusoidalnych i harmonicznych sygnatéw odksztatconych. W normie tej
przedstawiono koncepcje uktadéw pomiarowych do badania dokifadnoséci przektadnikéw pradowych
i napieciowych matej mocy (prady\napiecia wyjsciowe rzedu mA\mV): uktadéw elektronicznych takze
z rdzeniem magnetycznym wymagajacych dodatkowego zasilania, optycznych, cewek Rogowskiego.

Norma IEC 61869-2: ,Przektadniki — Cze$¢ 2: Wymagania szczegdtowe dotyczace przektadnikow
pradowych” okresla wymagania w zakresie doktadnosci indukcyjnych przektadnikéw pradowych pod-
czas transformaciji pradéw sinusoidalnych o czestotliwos$ciach z zakresu od 15 Hz do 100 Hz. W normie
tej przedstawiono koncepcje posredniego wyznaczania btedéw catkowitego i pradowego przektadnikéw
pradowych na podstawie pomiaru wartosci pradu wzbudzenia wyznaczonej podczas zasilania strony
wtérnej przektadnik pradowego napieciem o wartosci wynikajacej z pradu wtérnego, rezystancji i reak-
tancji obciazenia uzwojenia wtérnego i jego rezystancji. Z uwagi na brak uwzglednienia w obliczeniach
indukcyjno$ci rozproszenia uzwojenia wtérnego i odksztatcenia pradéw oraz napie¢ w wyniku nielinio-
wosci rdzenia metoda ta nie znajduje zastosowana do wyznaczania btedéw catkowitego, pradowego
i katowego transformacji wyzszych harmonicznych pradéw odksztatconych oraz pradéw sinusoidalnych
podwyzszonych czestotliwosci przez indukcyjne przektadniki pradowe.

Wynalazek rozwigzuje problem okreslania doktadnoséci transformacji harmonicznych pradéw od-
ksztatconych i sinusoidalnych podwyzszonej czestotliwosci przez indukcyjne przektadniki pradowe bez
koniecznosci zastosowania szerokiej czestotliwosci wielkopradowego toru probierczego i przetwornika
wzorcowego.

Analityczny sposdb wyznaczania btedéw catkowitego, pradowego i katowego transformacji wyz-
szych harmonicznych pradu odksztatconego lub pradu sinusoidalnego podwyzszonej czestotliwosci
przez indukcyjne przektadniki pradowe wedtug wynalazku polega na tym, ze w celu okre$lenia btedéw
catkowitego, pradowego i katowego najpierw wyznacza sie indukcyjno$é rozproszenia uzwojenia wtér-
nego badanego indukcyjnego przektadnika pradowego, w uktadzie pomiarowym z przektadnikiem wzor-
cowym dla transformacji pradu sinusoidalnego o czestotliwosci 50 Hz i znamionowej warto$ciach sku-
tecznej pradu wtérnego przektadnika wzorcowego 1"1n1 | warto$ci obciazenia uzwojenia wtérnego bada-
nego indukcyjnego przektadnika pradowego dokonuje sie pomiaru wartosci skutecznej podstawowe;
harmonicznej pradu wzbudzenia rdzenia |"on1 badanego indukcyjnego przektadnika pradowego, podsta-
wowej harmonicznej napiecia wtérnego Uzn1 badanego indukcyjnego przektadnika pradowego oraz war-
to§¢ sumarycznego kata fazowego (Bn1 + Whi) miedzy podstawowa harmoniczng pradu wzbudzenia
rdzenia |"on1 | podstawowa harmoniczng napiecia wtérnego Uzn1, nastepnie badany indukcyjny przektad-
nik pradowy zostaje podtaczony do uktadu pomiarowego, w ktérym dla zadanego pradu wzbudzenia
rdzenia I"on1 0 uprzednio wyznaczonej wartos$ci skutecznej podstawowej harmonicznej dokonuje sie po-
miaru podstawowej harmonicznej mocy czynnej i biernej oraz sporzadza sie wykres wskazowy a kat ans
wyznacza sie na podstawie zmierzonych warto$ci mocy czynnej i biernej zgodnie z ponizsza zalezno-
Scia:

P
i = arctg G2

gdzie:

Pn1 — oznacza warto$¢ podstawowej harmonicznej mocy czynnej dla zadanej warto$ci pradu wzbudze-
nia rdzenia ["on1,

Qn1 —oznacza wartos¢ podstawowej harmonicznej mocy biernej dla zadanej wartosci pradu wzbudzenia
rdzenia 1"on1,

on1 — oznacza warto$¢ kata fazowego miedzy podstawowymi harmonicznymi sktadowej biernej pradu
wzbudzenia rdzenia |"on1 oraz pradem wzbudzenia rdzenia 1"on1,

wtedy warto$¢ kata fazowego yn1 miedzy podstawowa harmoniczng napiecia wtérnego badanego induk-
cyjnego przektadnika pradowego Uzn1 oraz podstawowa harmoniczng napiecia magnesujacego rdzen
Uunt wyznacza sie z ponizszej zalezno$ci:
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Y1 = 90° — @pg = (Bra + )

gdzie:

yh1 — 0znacza wartos¢ kata fazowego miedzy podstawowymi harmonicznymi napiecia wtérnego Uzns
oraz napiecia magnesujacego rdzen Upn1,

Bh1—0znacza warto$¢ kata fazowego miedzy podstawowymi harmonicznymi pradu wzbudzenia rdzenia
"on1 oraz pradu wtérnego lani,

Yh1 — 0znacza warto$é kata fazowego miedzy podstawowymi harmonicznymi pradu wtérnego lzn oraz
napiecia wtoérnego Uzn badanego indukcyjnego przektadnika pradowego,

nastepnie warto$¢ kata fazowego Wn1 miedzy podstawowa harmoniczng pradu wtérnego badanego in-
dukcyjnego przektadnika pradowego lzn1 oraz podstawowa harmoniczng napiecia wtérnego Uzn wyzna-
cza sie z ponizszej zaleznosci:

Wpy = arety (—"""2.”‘]‘; )

gdzie:
R — oznacza wartos¢ rezystancji obciazenia uzwojenia wtérnego,
L — oznacza warto$¢ indukcyjnoéci obciazenia uzwojenia wtérnego,

wowczas, przy obciazeniu rezystancyjnym R uzwojenia wtérnego badanego indukcyjnego przektadnika
pradowego, gdy L jego obciazenia wynosi 0 oraz warto$¢ kata fazowego Wnh1 miedzy podstawowa har-
moniczna napiecia wtérnego Uzn1 oraz podstawowa harmoniczng napiecia magnesujacego rdzen Upins
wynosi 0, zgodnie z wykresem wskazowym przedstawionym, warto$¢ indukcyjnosci rozproszenia uzwo-
jenia wtérnego wyznacza sie na podstawie ponizszej zaleznosci:

L. = (Rz+R)tanyy,
2r — K
100w

gdzie:

L2r — oznacza warto$¢ indukcyjno$¢ rozproszenia uzwojenia wtérnego,

Rz — oznacza wartos¢ rezystancji uzwojenia wtérnego wyznaczong metoda techniczng poprzez pomiar
pradu i napiecia statego,

wtedy dla zadanych wartosci skutecznych harmonicznych podstawowej I"z1n1 | wyzszej I"21nk pradu pier-
wotnego lub sinusoidalnego pradu pierwotnego podwyzszonej czestotliwosci I"21nk | wartosci obciazenia
uzwojenia wtérnego oblicza sie zgodnie z wykresem wskazowym wartosci podstawowe] Uzont (k = 1)
i wyzszej harmonicznej Uzonk (k >1) zastepczego odksztatconego napiecia zasilajgcego strony wtérne;
w stanie jatowym lub warto$é zastepczego podwyzszonej czestotliwosci sinusoidalnego napiecia zasi-
lajgcego strony wtérnej w stanie jatowym Uzonk dla rezystancyjnego obcigzenia uzwojenia wtérnego R na
podstawie ponizszej zalezno$ci:

Uzonk =" z1nk ' NV(Ra + R)2 + (2 10+ g+ Loy)?

gdzie:

["21n — 0znacza zadang warto$¢ skuteczng hk harmonicznej pradu pierwotnego lub sinusoidalnego
pradu pierwotnego podwyzszonej czestotliwosci,

frk —oznacza czestotliwo$¢ zadanej hk harmonicznej pradu pierwotnego lub sinusoidalnego pradu pier-
wotnego podwyzszonej czestotliwosci 1"z1nk,

Uzork — 0znacza wartos¢ hk harmonicznej zastepczego odksztatconego napiecia zasilajacego strony
wtérnej w stanie jatowym lub warto$¢ zastepczego podwyzszonej czestotliwosci sinusoidalnego napie-
cia zasilajacego strony wtérnej w stanie jatowym,

nastepnie uktad pomiarowy zasila sie zastepczym napieciem odksztatlconym o wartosciach skutecznych
podstawowej Uzon1 (k = 1) i hk wyzszej harmonicznej Uzonk (k > 1) lub zastepczym sinusoidalnym napie-
ciem podwyzszonej czestotliwosci o warto$ci skutecznej Uzonk badany indukcyjny przektadnik pradowy
i mierzy sie w przypadku zasilania zastepczym napieciem odksztatconym warto$ci podstawowej harmo-
nicznej I"on1 i wyzszej hk harmonicznej I"onk pradu wzbudzenia rdzenia badanego indukcyjnego prze-
ktadnika pradowego lub w przypadku zasilania zastepczym napieciem sinusoidalnym podwyzszonej
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czestotliwosci wartosé skuteczna podwyzszonej czestotliwosci pradu wzbudzenia rdzenia I"onk bada-
nego indukcyjnego przektadnika pradowego oraz wartosci przesunie¢ fazowych wn1 i wn miedzy pod-
stawowa harmoniczna I"on1 i hk wyzsza harmoniczna I"onk pradu wzbudzenia rdzenia a odpowiadajacymi
harmonicznymi odksztatconego zastepczego napiecia zasilajacego Uzon1 i Uzonk lub warto$¢ przesunie-
cia fazowego wnk miedzy sinusoidalnym pradem wzbudzenia podwyzszonej czestotliwosci I"onk i sinuso-
idalnym zastepczym napieciem zasilajacym podwyzszonej czestotliwosci Uzonk, Wtedy warto$¢ sku-
teczng hk harmonicznej napiecia magnesujacego rdzen Uunk lub sinusoidalnego napiecia magnesuja-
cego rdzen o podwyzszonej czestotliwosci zgodnie z wykresem wskazowym oblicza sie na podstawie
ponizszej zalezno$ci:

Ushie =

" 2 2:7f po, L
UZone + loic - (RE+ (2102 f, - L) 1=2 Upope  Topc - JR% +@2-Tf LZr)th - cos (whk - arctg--fRL&)
2

gdzie:

wnk — 0znacza warto$¢ przesuniecia fazowego miedzy hk harmoniczna "ok pradu wzbudzenia rdzenia
lub sinusoidalnym pradem wzbudzenia rdzenia podwyZszonej czestotliwosci a hk harmoniczna zastep-
czego odksztatconego napiecia zasilajacego Uzonk lub zastepczego sinusoidalnym napieciem zasilaja-
cym podwyzszonej czestotliwosci,

["onk — 0znacza wartos¢ skuteczna hk harmonicznej lub podwyzszonej czestotliwosci sinusoidalnego
pradu wzbudzenia rdzenia,

Uunk — 0znacza wektor skuteczng hk harmonicznej odksztatconego napiecia magnesujacego rdzen lub
sinusoidalnego napiecia magnesujacego rdzeh o podwyzszonej czestotliwosci,

nastepnie zgodnie z wykresem wskazowym wartosci kata fazowego t miedzy harmoniczna Uzonk za-
stepczego odksztatconego napiecia zasilajacego strony wtérnej w stanie jatowym lub sinusoidalnym
napieciem zasilajacym podwyzszonej czestotliwosci strony wtérnej w stanie jatowym i harmoniczna na-
piecia magnesujacego rdzen Uunk oblicza sie na podstawie ponizszej zalezno$ci:

2 2 2
Uzohk*Ughk_lahzk‘[R%+(2'7f'fhk'l‘2r) ]

2Us0nic U

The = arcos(

gdzie:

Thk — 0znacza wartos$ci kata fazowego miedzy harmoniczng Uzonk zastepczego odksztatconego napiecia
zasilajacego strony wtérnej w stanie jalowym lub zastepczym sinusoidalnym napieciem zasilajacym
podwyzszonej czestotliwosci strony wtérnej w stanie jatowym i harmoniczna napiecia magnesujacego
rdzen Upnk,

nastepnie zgodnie z wykresem wskazowym wartosci sumy katéw fazowych yn + Whk miedzy harmo-
niczng Uunk napiecia magnesujacego rdzeh badanego indukcyjnego przektadnika pradowego i harmo-
niczna pradu wtérnego lank oblicza sie na podstawie ponizszej zalezno$ci:

Z'Tt'f’ k‘(L 7+L)
Yo+ Wpie = @retg(———2——)

gdzie:

vk + Whk — 0Znacza wartos$ci sumarycznego kata fazowego miedzy hk harmoniczna Uunk napiecia ma-
gnesujacego rdzen lub sinusoidalnym napieciem magnesujacym rdzen badanego indukcyjnego prze-
ktadnika pradowego i hk harmoniczng pradu wtérnego lank lub sinusoidalnym pradem wtérnym podwyz-
szonej czestotliwosci,

nastepnie zgodnie z wykresem wskazowym wartoéci kata fazowego Bnk miedzy harmoniczna pradu
wtérnego lzrk badanego indukcyjnego przektadnika pradowego i harmoniczna pradu wzbudzenia rdze-
nia I"ork oblicza sie na podstawie ponizszej zaleznosci:

:Bhk = Tpy + Opy — (th + th)
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gdzie:

yhk — O0Zhacza wartos¢é kata fazowego miedzy hk harmoniczna napiecia wtérnego Uznk lub sinusoidalnym
napieciem wtérnym podwyzszonej czestotliwosci oraz hk harmoniczna napiecia magnesujacego rdzen
Uunk lub sinusoidalnym napieciem magnesujacym rdzen o podwyzszonej czestotliwosci,

Bnk — 0znacza wartosé kata fazowego miedzy hk harmoniczna pradu wzbudzenia rdzenia I"ork lub sinu-
soidalnym pradem wzbudzenia rdzenia podwyzszonej czestotliwosci oraz hk harmoniczna pradu wtér-
nego lank lub sinusoidalnym pradem wtérnym podwyzszonej czestotliwosci,

Yhk — 0znacza warto$é kata fazowego miedzy hk harmoniczna pradu wtérnego lank lub sinusoidalnym
pradem wtérnym podwyzszonej czestotliwosci oraz hk harmoniczna napiecia wtérnego Uznk lub sinuso-
idalnym napieciem wtérnym podwyzszonej czestotliwoéci badanego indukcyjnego przektadnika prado-
wego,

wtedy zgodnie z wykresem wskazowym i z ponizszymi zaleznosciami oblicza sie wartosci poszczegol-
nych wyzszych harmonicznych btedéw catkowitego exink, pradowego Alnk i katowego dynk transformacji
wyzszej harmonicznej pradu odksztatconego lub pradu sinusoidalnego podwyZzszonych czestotliwosci
przez badany indukcyjny przektadnik pradowy:

1”
Eopihl = I,o,hk -100%
zikh
gdzie:
gwink — 0Znacza wartosé procentowa btedu catkowitego transformacji hk harmonicznej pradu odksztat-
conego lub pradu sinusoidalnego o podwyzszonej czestotliwosci przez badany indukcyjny przekfadnik
pradowy,

Alyie = Eoppni * €OS(Brr)

gdzie:
Al — 0znacza warto$é procentowa btedu pradowego transformacji hk harmonicznej pradu odksztatco-
nego lub pradu sinusoidalnego podwyzszonej czestotliwosci przez badany indukcyjny przektadnik pra-
dowy,

— i ¢ Erk SN Bhk)
8Pn, = arcsin (——100% )

gdzie:
dphk — 0znacza wartosé btedu katowego [°] transformacji hk harmonicznej pradu odksztatconego lub
pradu sinusoidalnego podwyZzszonej czestotliwosci przez badany indukcyjny przektadnik pradowy.

Opracowany sposéb umozliwia na podstawie wykreséw wskazowych obliczenie btedéw catkowi-
tego, pradowego i katowego transformacji harmonicznych pradéw odksztatconych oraz pradéw sinuso-
idalnych podwyzszonej czestotliwosci przez indukcyjne przektadniki pradowe z zastosowaniem wyzna-
czonej wartosci indukcyjnosci rozproszenia uzwojenia wtérnego i zmierzonych wartosci skutecznych
i przesunie¢ fazowych harmonicznych pradu wzbudzenia dla zasilania strony wtérnej badanego induk-
cyjnego przekfadnika napieciem zastepczym.

Sposéb wedtug wynalazku ilustruje ponizszy przyktad z powotaniem sie na rysunki i wykresy, na
ktérym Fig. 1 przedstawia schemat ideowy uktadu pomiarowego do wyznaczania indukcyjnosci rozpro-
szenia uzwojenia wtérnego, Fig. 2 schemat ideowy uktadu pomiarowego do wyznaczania wartosci sku-
tecznych i przesunie¢ fazowych harmonicznych pradu wzbudzenia dla zasilania strony wtérnej bada-
nego indukcyjnego przektadnika napieciem zastepczym, Fig. 3 wykres wskazowy do wyznaczania in-
dukcyjnoéci rozproszenia uzwojenia wtérnego. Fig. 4 wykres wskazowy do wyznaczania btedéw catko-
witego, pradowego i katowego transformacji wyzszych harmonicznych pradu odksztatconego lub pradu
sinusoidalnego podwyZzszonej czestotliwosci.

Przyktad

W celu wyznaczenia btedéw catkowitego, pradowego i katowego transformacji wyzszych harmo-
nicznych pradu odksztatconego lub pradu sinusoidalnego podwyzszonej czestotliwosci przez induk-
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cyjne przektadniki pradowe najpierw wyznacza sie indukcyjnos¢ rozproszenia uzwojenia wtérnego in-
dukcyjnego przektadnika pradowego 1A, w uktadzie pomiarowym przedstawionym na Fig. 1 z przektad-
nikiem wzorcowym 1B dla transformacji pradu sinusoidalnego o czestotliwo$ci 50 Hz i znamionowej
wartosciach skutecznej pradu wtérnego przektadnika wzorcowego |"1n1, mierzonej za pomoca ampero-
mierza 5 a regulowanej za pomoca autotransformatora 4 z transformatorem wielkopradowym 3 i warto-
8ci obcigzenia 6 uzwojenia wtérnego badanego indukcyjnego przektadnika pradowego dokonuje sie
pomiaru za pomoca cyfrowego watomierza 2 wartosci skutecznej podstawowej harmonicznej pradu
wzbudzenia rdzenia I"on1 badanego indukcyjnego przektadnika pradowego, podstawowej harmoniczne;
napiecia wtérnego Uzn1 badanego indukcyjnego przektadnika pradowego oraz wartos¢ sumarycznego
kata fazowego (Bn1 + Ph1) miedzy podstawowa harmoniczna pradu wzbudzenia rdzenia 1"on1 i podsta-
wowa harmoniczng napiecia wtérnego Uzn1, nastepnie badany indukcyjny przektadnik pradowy zostaje
podtaczony do uktadu pomiarowego przedstawionego na Fig. 2, zasilanego przez wzmacniacz 8 z ge-
neratorem arbitralnym 9 separowany transformatorem 7, w ktérym dla zadanego pradu wzbudzenia
rdzenia I"on1 0 uprzednio wyznaczonej wartosci skutecznej podstawowej harmonicznej dokonuje sie za
pomoca cyfrowego watomierza 2 pomiaru podstawowej harmonicznej mocy czynnej i biernej oraz spo-
rzadza sie wykres wskazowy przedstawiony na Fig. 3, gdzie:

| — oznacza wektor podstawowej harmonicznej napiecia lan1(2nfnilar) na indukcyjnosci rozproszenia
uzwojenia wtérnego Lo,

Il — oznacza wektor podstawowej harmonicznej napiecia l2n1Rz na rezystancji uzwojenia wtérnego Rz,
[l — oznacza wektor podstawowej harmonicznej napiecia wtérnego Uan1,

IV — oznacza wektor podstawowej harmonicznej napiecia magnesujacego rdzen Uuns,

V — oznacza wektor podstawowej harmonicznej pradu wzbudzenia rdzenia |"on1,

VI — oznacza wektor podstawowej harmonicznej pradu wtérnego lan1,

VIl — oznacza wektor podstawowej harmonicznej |"1n1 pradu wtérnego przektadnika wzorcowego 50 Hz,
on1 — oznacza warto$¢ kata fazowego miedzy podstawowymi harmonicznymi sktadowej biernej pradu
wzbudzenia rdzenia |"on1 oraz pradem wzbudzenia rdzenia ["on1,

yh1 — 0znacza wartos¢ kata fazowego miedzy podstawowymi harmonicznymi napiecia wtérnego Uzns
oraz napiecia magnesujacego rdzen Uun1,

Bn1— 0znacza warto$¢ kata fazowego miedzy podstawowymi harmonicznymi pradu wzbudzenia rdzenia
"on1 oraz pradu wtérnego Ian1,

Yh1 — 0znacza wartos¢ kata fazowego miedzy podstawowymi harmonicznymi pradu wtérnego l2n1 oraz
napiecia wtoérnego Uzn1 badanego indukcyjnego przektadnika pradowego.

Kat an1 wyznacza sie na podstawie zmierzonych wartosci mocy czynnej i biernej zgodnie z zalez-
noscia (1):

Qpy = arctg(g—’;) (1)

gdzie:

Pn1 — oznacza warto$¢ podstawowej harmonicznej mocy czynnej dla zadanej wartos$ci pradu wzbudze-
nia rdzenia ["on1,

Qn1 —oznacza wartos¢ podstawowej harmonicznej mocy biernej dla zadanej wartosci pradu wzbudzenia
rdzenia 1"on1,

on1 — oznacza warto$¢ kata fazowego miedzy podstawowymi harmonicznymi sktadowej biernej pradu
wzbudzenia rdzenia |"on1 oraz pradem wzbudzenia rdzenia 1"on1,

nastepnie wartos¢ kata fazowego Wh1 miedzy podstawowa harmoniczng pradu wtérnego badanego in-
dukcyjnego przektadnika pradowego lzn1 oraz podstawowa harmoniczna napiecia wtérnego Uzn1 Wyzna-
cza sie z zalezno$ci (3):

Yi1 = 90° —apy — (Bua + w,,) (2)

gdzie:

Yh1 — oznacza warto$¢ kata fazowego miedzy podstawowymi harmonicznymi napiecia wtérnego Uzni
oraz napiecia magnesujacego rdzen Upn1,

Bn1— 0znacza warto$¢ kata fazowego miedzy podstawowymi harmonicznymi pradu wzbudzenia rdzenia
"on1 oraz pradu wtérnego lann,
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Yh1— 0znacza wartos¢ kata fazowego miedzy podstawowymi harmonicznymi pradu wtérnego lzn1 oraz
napiecia wtérnego Uzn1 badanego indukcyjnego przektadnika pradowego,

nastepnie warto$¢ kata fazowego yn1 miedzy podstawowa harmoniczng napiecia wtérnego badanego
indukcyjnego przektadnika pradowego Uzn1 oraz podstawowa harmoniczng napiecia magnesujacego
rdzen Uunt wyznacza sie z zaleznosci (3)

270 fpyk
Yy = arctg(FIly 3)

gdzie:
R — oznacza wartos¢ rezystancji obciazenia uzwojenia wtérnego,
L — oznacza warto$¢ indukcyjnosci obciazenia uzwojenia wtérnego,

wowczas, przy obciazeniu rezystancyjnym R uzwojenia wtérnego badanego indukcyjnego przektadnika
pradowego, gdy L jego obciazenia wynosi 0 oraz warto$¢ kata fazowego Wnh1 miedzy podstawowa har-
moniczna napiecia wtdérnego Uzn1 oraz podstawowa harmoniczng napiecia magnesujacego rdzen Uins
wynosi 0, zgodnie z wykresem wskazowym przedstawionym na Fig. 3, wartos$¢ indukcyjnosci rozpro-
szenia uzwojenia wtérnego wyznacza sie na podstawie zaleznosci (4):

L, = (Ry+R)tanyp, ()
1007
gdzie:
L2r — oznacza warto$¢ indukcyjno$¢ rozproszenia uzwojenia wtérnego,
Rz — oznacza wartos¢ rezystancji uzwojenia wtérnego wyznaczong metoda techniczng poprzez pomiar
pradu i napiecia statego,

wtedy dla zadanych wartosci skutecznych harmonicznych podstawowej I"z1n1 i wyzszej I"z1nk pradu pier-
wotnego lub sinusoidalnego pradu pierwotnego podwyzszonej czestotliwosci I"21nk | wartosci obciazenia
uzwojenia wtérnego oblicza sie zgodnie z wykresem wskazowym przedstawionym na Fig. 4 wartosci
podstawowej Uzon1 (k = 1) i wyzszej harmonicznej Uzonk (k > 1) zastepczego odksztatconego napiecia
zasilajacego strony wtérnej w stanie jatowym lub warto$¢ zastepczego podwyzszonej czestotliwosci
sinusoidalnego napiecia zasilajacego strony wtérnej w stanie jatowym Uzonk dla rezystancyjnego obcia-
Zenia uzwojenia wtérnego R na podstawie zaleznosci (5):

Usonke = 210 V(R + R2 + (2T« fpe * Ly )2 (5)

gdzie:

I"21nk — 0znacza zadang warto$¢ skuteczng hk harmonicznej pradu pierwotnego lub sinusoidalnego
pradu pierwotnego podwyzszonej czestotliwosci,

frk—o0znacza czestotliwo$é zadanej hk harmonicznej pradu pierwotnego lub sinusoidalnego pradu pier-
wotnego podwyzszonej czestotliwosci 1"z1nk,

Uzonk — 0znacza warto$é hk harmonicznej zastepczego odksztatconego napiecia zasilajgcego strony
wtérnej w stanie jatowym lub warto$¢ zastepczego podwyzszonej czestotliwosci sinusoidalnego napie-
cia zasilajacego strony wtérnej w stanie jatowym,

nastepnie ukfad pomiarowy przedstawiony na Fig. 2 poprzez separujacy transformator 7 wzmacniacz
8 z generatorem arbitralnym 9 zasila sie zastepczym napieciem odksztatconym o wartosciach skutecz-
nych podstawowej Uzon1 (k = 1) i hk wyzszej harmonicznej Uzonk (k > 1) lub zastepczym sinusoidalnym
napieciem podwyzszonej czestotliwosci o wartosci skutecznej Uzonk badany indukcyjny przektadnik pra-
dowy 1A i mierzy sie za pomoca cyfrowego watomierza 2, w przypadku zasilania zastepczym napieciem
odksztatconym, warto$ci podstawowej harmonicznej "on1 | wyzszej hk harmonicznej I"onk pradu wzbu-
dzenia rdzenia badanego indukcyjnego przektadnika pradowego 1A lub w przypadku zasilania zastep-
czym napieciem sinusoidalnym podwyzszonej czestotliwosci wartos¢ skuteczna podwyzszonej czesto-
tliwosci pradu wzbudzenia rdzenia I"ork badanego indukcyjnego przektadnika pradowego 1A oraz war-
tosci przesunie¢ fazowych wn1 i wnk miedzy podstawowa harmoniczna I"on1i hk wyzsza harmoniczna 1"onk
pradu wzbudzenia rdzenia a odpowiadajacymi harmonicznymi odksztatconego zastepczego napiecia
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zasilajacego Uzon1 i U2onk lub warto$é przesuniecia fazowego wn miedzy sinusoidalnym pradem wzbu-
dzenia podwyzszonej czestotliwosci lonk i sinusoidalnym zastepczym napieciem zasilajagcym podwyz-
szonej czestotliwosci Uzonk, wtedy wartos¢ skuteczng hk harmonicznej napiecia magnesujacego rdzen
Uunk lub sinusoidalnego napiecia magnesujacego rdzeh o podwyzszonej czestotliwosci zgodnie z wy-
kresem wskazowym przedstawionym na Fig. 4,

gdzie:

1: lank(2mfr1l2r) — 0znacza wektor hk harmonicznej odksztatconego napiecia lub sinusoidalnego napiecia
podwyzszonej czestotliwosci na indukcyjnosci rozproszenia uzwojenia wtérnego Lo,

2: 12nkR2 — 0znacza wektor hk harmonicznej odksztatconego napiecia lub sinusoidalnego napiecia pod-
wyzszonej czestotliwosci na rezystancji uzwojenia wtoérnego Rz,

3: Uank — 0znacza wektor hk harmonicznej odksztatconego napiecia wtdérnego lub sinusoidalnego napie-
cia wtérnego podwyzszonej czestotliwosci badanego indukcyjnego przektadnika pradowego,

4: Uunk — oznacza wektor hk harmonicznej odksztatconego napiecia magnesujacego rdzen lub sinusoi-
dalnego napiecia magnesujacego rdzenh o podwyzszonej czestotliwosci,

5: ["onkR2 — 0znacza wektor hk harmonicznej odksztatconego napiecia lub sinusoidalnego napiecia pod-
wyzszonej czestotliwosci na rezystancji uzwojenia wtérnego Rz,

6: I"onk(27 fr1l2r) — 0znacza wektor hk odksztatconego napiecia lub sinusoidalnego napiecia podwyzszo-
nej czestotliwosci na indukcyjnosci rozproszenia uzwojenia wtérnego Lo,

7: Uzonk — 0znacza warto$é hk harmonicznej zastepczego odksztatconego napiecia zasilajgcego strony
wtérnej w stanie jatowym lub warto$¢ zastepczego podwyzszonej czestotliwosci sinusoidalnego napie-
cia zasilajacego strony wtérnej w stanie jatowym,

8: ewink— 0znacza wartosé procentowa btedu catkowitego transformacji hk harmonicznej pradu odksztat-
conego lub pradu sinusoidalnego o podwyzszonej czestotliwosci przez badany indukcyjny przektadnik
pradowy,

9: Alnk — 0znacza wartos¢ procentowa btedu pradowego transformacji hk harmonicznej pradu odksztat-
conego lub pradu sinusoidalnego podwyzszonej czestotliwosci przez badany indukcyjny przekiadnik
pradowy,

10: sin(dpnk)*100% — oznacza warto$¢ procentowa btedu katowego transformacji hk harmonicznej pradu
odksztatconego lub pradu sinusoidalnego podwyzszonej czestotliwo$ci przez badany indukcyjny prze-
ktadnik pradowy,

11: lank — 0znacza wektor hk harmonicznej odksztatconego pradu wtérnego lub podwyzszonej czestotli-
wosci sinusoidalnego pradu wtérnego,

12: "1k — 0znacza wektor hk harmonicznej odksztatconego pradu pierwotnego lub podwyzszonej cze-
stotliwosci sinusoidalnego pradu pierwotnego,

yhk— 0Znacza wartos¢ kata fazowego miedzy hk harmoniczna napiecia wtérnego Uank lub sinusoidalnym
napieciem wtérnym podwyzszonej czestotliwosci oraz hk harmoniczna napiecia magnesujacego rdzen
Uunk lub sinusoidalnym napieciem magnesujacym rdzern podwyzszonej czestotliwos$ci,

Bhk — 0znacza wartos$¢ kata fazowego miedzy hk harmoniczna pradu wzbudzenia rdzenia ["ork lub sinu-
soidalnym pradem wzbudzenia rdzenia podwyzszonej czestotliwosci oraz hk harmoniczna pradu wtor-
nego lz2nk lub sinusoidalnym pradem wtérnym podwyzszonej czestotliwosci,

Yhk — 0znacza warto$é kata fazowego miedzy hk harmoniczna pradu wtérnego lank lub sinusoidalnym
pradem wtérnym podwyzszonej czestotliwosci oraz hk harmoniczna napiecia wtérnego Uznk lub sinuso-
idalnym napieciem wtérnym podwyzszonej czestotliwosci badanego indukcyjnego przektadnika prado-
wego,

wnk —0znacza warto$é przesuniecia fazowego miedzy hk harmoniczna "ok pradu wzbudzenia rdzenia
lub sinusoidalnym pradem wzbudzenia rdzenia podwyzszonej czestotliwosci a hk harmoniczna zastep-
czego odksztatconego napiecia zasilajgcego Uzonk lub zastepczego sinusoidalnym napieciem zasilaja-
cym podwyzszonej czestotliwosci,

Thk — O0ZNacza wartosci kata fazowego miedzy harmoniczna Uzonk zastepczego odksztatconego napiecia
zasilajacego strony wtérnej w stanie jalowym lub zastepczym sinusoidalnym napieciem zasilajacym
podwyzszonej czestotliwosci strony wtérnej w stanie jatowym i harmoniczna napiecia magnesujacego
rdzen Upnk,

oblicza sie na podstawie zaleznosci (6):
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Uphie =

2 " 2 fa el
ju I R+ Qo fy L) 1= 2 Vg B [RE+ 2o fy 1, )F - cos (ana = areeg 2 260r)

(6)

gdzie:
wnk — 0Znacza wartos¢ przesuniecia fazowego miedzy hk harmoniczna |"onk pradu wzbudzenia rdzenia
lub sinusoidalnym pradem wzbudzenia rdzenia podwyZzszonej czestotliwosci a hk harmoniczna zastep-
czego odksztatconego napiecia zasilajacego Uzonk lub zastepczego sinusoidalnym napieciem zasilaja-
cym podwyzszonej czestotliwosci,
I"ork — 0znacza wartos¢ skuteczna hk harmonicznej lub podwyzszonej czestotliwosci sinusoidalnego
pradu wzbudzenia rdzenia,
Uunk— 0znacza wektor skuteczng hk harmonicznej odksztatconego napiecia magnesujacego rdzen lub
sinusoidalnego napiecia magnesujacego rdzen o podwyzszonej czestotliwosci, nastepnie zgodnie z wy-
kresem wskazowym przedstawionym na Fig. 4 wartosci kata fazowego t« miedzy harmoniczna Uzonk
zastepczego odksztalconego napiecia zasilajacego strony wtérnej w stanie jatowym lub sinusoidalnym
napieciem zasilajacym podwyzszonej czestotliwosci strony wtérnej w stanie jatowym i harmoniczna na-
piecia magnesujacego rdzen Uunk oblicza sie na podstawie zaleznosci (7):
Udone*UpnicTone [RE+(2m f L, )% )

Thi = arcos( TN )] (7)
20 y?

gdzie:

Thk — 0znacza warto$ci kata fazowego miedzy harmoniczng Uzonk zastepczego odksztatconego napiecia
zasilajacego strony wtérnej w stanie jalowym lub zastepczym sinusoidalnym napieciem zasilajacym
podwyzszonej czestotliwosci strony wtérnej w stanie jatowym i harmoniczna napiecia magnesujacego
rdzen Upnk,

nastepnie zgodnie z wykresem wskazowym przedstawionym na Fig. 4 wartosci sumy katéw fazowych
vk + Wk miedzy harmoniczna Upnk napiecia magnesujacego rdzen badanego indukcyjnego przektad-
nika pradowego i harmoniczng pradu wtérnego lznk oblicza sie na podstawie zaleznosci (8):

210 f e (L, +0)
Vg T Wi = @rCtg(——5—) (8)

gdzie:

vk + Whk — 0znacza wartosci sumarycznego kata fazowego miedzy hk harmoniczna Uunk napiecia ma-
gnesujacego rdzen lub sinusoidalnym napieciem magnesujacym rdzen badanego indukcyjnego prze-
ktadnika pradowego i hk harmoniczng pradu wtérnego lank lub sinusoidalnym pradem wtérnym podwyz-
szonej czestotliwosci,

nastepnie zgodnie z wykresem wskazowym przedstawionym na Fig. 4 wartosci kata fazowego Brk mie-
dzy harmoniczna pradu wtérnego lzrk badanego indukcyjnego przektadnika pradowego i harmonicznag
pradu wzbudzenia rdzenia |"onk Oblicza sie na podstawie zaleznosci (9):

ﬂhk = Thy + Opp — (th + W},k) (9)

gdzie:

yhk — 0Zhacza wartos¢ kata fazowego miedzy hk harmoniczna napiecia wtérnego Uaznk lub sinusoidalnym
napieciem wtérnym podwyzszonej czestotliwosci oraz hk harmoniczna napiecia magnesujacego rdzen
Uunk lub sinusoidalnym napieciem magnesujacym rdzen o podwyzszonej czestotliwosci,

Bhk — 0znacza wartos$¢ kata fazowego miedzy hk harmoniczna pradu wzbudzenia rdzenia I"ork lub sinu-
soidalnym pradem wzbudzenia rdzenia podwyzszonej czestotliwosci oraz hk harmoniczna pradu wtér-
nego lznk lub sinusoidalnym pradem wtérnym podwyzszonej czestotliwosci,
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Yhk — oznacza warto$é kata fazowego miedzy hk harmoniczna pradu wtérnego lank lub sinusoidalnym
pradem wtérnym podwyzszonej czestotliwosci oraz hk harmoniczna napiecia wtérnego Uznk lub sinuso-
idalnym napieciem wtérnym podwyzszonej czestotliwosci badanego indukcyjnego przektadnika prado-
wego,

wtedy zgodnie z wykresem wskazowym przedstawionym na Fig. 4 i z zaleznosciami (10) — (12) oblicza
sie wartosci poszczegolnych wyzszych harmonicznych btedéw catkowitego gxink, pradowego Alnk i kato-
wego dpnk transformacji wyzszej harmonicznej pradu odksztatconego lub pradu sinusoidalnego podwyz-
szonych czestotliwosci przez badany indukcyjny przektadnik pradowy:

1

I
Eoprntc = ,‘1’;’; 100% (10)
z

gdzie:

ewihk — 0Znacza wartosé procentowa btedu catkowitego transformacji hk harmonicznej pradu odksztat-
conego lub pradu sinusoidalnego o podwyzszonej czestotliwosci przez badany indukcyjny przekfadnik
pradowy,

Alpy = Eopinge * €OS( i) (11)

gdzie:
Al — 0znacza warto$é procentowa btedu pradowego transformacji hk harmonicznej pradu odksztatco-
nego lub pradu sinusoidalnego podwyzszonej czestotliwosci przez badany indukcyjny przektadnik pra-
dowy,

_ - rEotnie SN Bak)
Sy = arcsin (—wﬁ—aglg——)

(12)

gdzie:

dpnk — 0znacza warto$¢ btedu katowego [°] transformacji hk harmonicznej pradu odksztatconego lub
pradu sinusoidalnego podwyzszonej czestotliwosci przez badany indukcyjny przektadnik pradowy.

Zastrzezenie patentowe

1. Analityczny sposéb wyznaczania btedéw catkowitego, pradowego i katowego transformac;ji
wyzszych harmonicznych pradu odksztatconego lub pradu sinusoidalnego podwyzszonej cze-
stotliwosci przez indukcyjne przektadniki pradowe, znamienny tym, ze w celu wyznaczenia
btedéw catkowitego, pradowego i katowego najpierw wyznacza sie indukcyjnosé rozproszenia
uzwojenia wtérnego indukcyjnego przektadnika pradowego, w uktadzie pomiarowym z prze-
ktadnikiem wzorcowym dla transformacji pradu sinusoidalnego o czestotliwo$ci 50 Hz i zna-
mionowej wartosciach skutecznej pradu wtérnego przektadnika wzorcowego 1"1n1 i wartosci
obciazenia uzwojenia wtérnego badanego indukcyjnego przektadnika pradowego dokonuje
sie pomiaru wartosci skutecznej podstawowej harmonicznej pradu wzbudzenia rdzenia ["on
badanego indukcyjnego przektadnika pradowego, podstawowej harmonicznej napiecia wtor-
nego Uzn1 badanego indukcyjnego przektadnika pradowego oraz wartos¢ sumarycznego kata
fazowego (Bn1 + Ph1) miedzy podstawowa harmoniczng pradu wzbudzenia rdzenia I"on1 i pod-
stawowa harmoniczng napiecia wtdérnego Uzn1, nastepnie badany indukcyjny przektadnik pra-
dowy zostaje podtaczony do uktadu pomiarowego, w ktérym dla zadanego pradu wzbudzenia
rdzenia |"on1 0 uprzednio wyznaczonej wartosci skutecznej podstawowej harmonicznej doko-
nuje sie pomiaru podstawowej harmonicznej mocy czynnej i biernej oraz sporzadza sie wykres
wskazowy a kat an1 wyznacza sie na podstawie zmierzonych warto$ci mocy czynnej i biernej
zgodnie z ponizsza zaleznoscia:

P
ap = arctyg (a-:‘j-)
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gdzie:

Pn1 — oznacza warto$¢ podstawowej harmonicznej mocy czynnej dla zadanej wartosci pradu
wzbudzenia rdzenia ["on1,

Qn1 — oznacza warto$¢ podstawowej harmonicznej mocy biernej dla zadanej warto$ci pradu
wzbudzenia rdzenia ["on1,

on1 — 0znacza wartos¢ kata fazowego miedzy podstawowymi harmonicznymi sktadowej bier-
nej pradu wzbudzenia rdzenia oraz pradem wzbudzenia rdzenia ["on1,

wtedy warto$¢ kata fazowego yn1 miedzy podstawowa harmoniczng napiecia wtérnego bada-
nego indukcyjnego przektadnika pradowego Uzn1 oraz podstawowa harmoniczna napiecia ma-
gnesujacego rdzeh Uun1 wyznacza sie z ponizszej zaleznosci:

Y1 = 90° — @pg = (Bra + )

gdzie:

yn1 — 0znacza warto$¢ kata fazowego miedzy podstawowymi harmonicznymi napiecia wtor-
nego Uzn1 oraz napiecia magnesujacego rdzen Uuni,

Bn1— 0znacza warto$¢ kata fazowego miedzy podstawowymi harmonicznymi pradu wzbudze-
nia rdzenia 1"on1 oraz pradu wtérnego lzn1,

Wh1 — 0znacza wartos¢ kata fazowego miedzy podstawowymi harmonicznymi pradu wtérnego
Izn1 oraz napiecia wtérnego Uzn1 badanego indukcyjnego przektadnika pradowego,

nastepnie warto$¢ kata fazowego yn1 miedzy podstawowa harmoniczng pradu wtérnego ba-
danego indukcyjnego przektadnika pradowego Uzn1 oraz podstawowa harmoniczng napiecia
magnesujacego rdzen Uun1 wyznacza sie z ponizszej zaleznosci:

Wpy = arety (—"""Mf; )

gdzie:

R — oznacza wartos¢ rezystancji obciazenia uzwojenia wtérnego,

L — oznacza warto$¢ indukcyjnosci obciazenia uzwojenia wtérnego,

wowczas, przy obciazeniu rezystancyjnym R uzwojenia wtérnego badanego indukcyjnego
przektadnika pradowego, gdy L jego obciazenia wynosi 0 oraz warto$¢ kata fazowego Whs
miedzy podstawowa harmoniczna napiecia wtérnego Uzn1 oraz podstawowa harmoniczna na-
piecia magnesujacego rdzen Uunt wynosi 0, zgodnie z wykresem wskazowym, warto$¢ induk-
cyjnoséci rozproszenia uzwojenia wtérnego wyznacza sie na podstawie ponizszej zaleznosci:

L. = (Rz+R)tanyy,
2r — .
100w

gdzie:

L2r — oznacza warto$¢ indukcyjno$¢ rozproszenia uzwojenia wtérnego,

Rz — oznacza warto$¢ rezystancji uzwojenia wtérnego wyznaczong metoda techniczng po-
przez pomiar pradu i napiecia statego,

wtedy dla zadanych wartosci skutecznych harmonicznych podstawowej 1"z1n1 | wyzszej 1"z1nk
pradu pierwotnego lub sinusoidalnego pradu pierwotnego podwyzszonej czestotliwosci I"z1nk
i wartosci obcigzenia uzwojenia wtdérnego oblicza sie zgodnie z wykresem wskazowym warto-
$ci podstawowe] Uzon1 (k = 1) i wyzszej harmonicznej Uzonk (k >1) zastepczego odksztatconego
napiecia zasilajacego strony wtérnej w stanie jalowym lub warto$¢ zastepczego podwyzszonej
czestotliwoéci sinusoidalnego napiecia zasilajacego strony wtérnej w stanie jatowym Uzonk dla
rezystancyjnego obciazenia uzwojenia wtérnego R na podstawie ponizszej zalezno$ci:

Uzonk =" z1nk ' NV(Ra # R)2 + (210 frpe + Loy)?

gdzie:

I"21nk — 0zZnacza zadang warto$¢ skuteczng hk harmonicznej pradu pierwotnego lub sinusoi-
dalnego pradu pierwotnego podwyZzszonej czestotliwosci,

frk — 0znacza czestotliwo$é zadanej hk harmonicznej pradu pierwotnego lub sinusoidalnego
pradu pierwotnego podwyzszonej czestotliwosci 1"z1nk,
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Uzonk — 0znacza warto$é hk harmonicznej zastepczego odksztatconego napiecia zasilajacego
strony wtérnej w stanie jatowym lub warto$¢ zastepczego podwyzszonej czestotliwosci sinu-
soidalnego napiecia zasilajacego strony wtérnej w stanie jatowym,

nastepnie uktad pomiarowy zasila sie zastepczym napieciem odksztatconym o wartosciach
skutecznych podstawowej Uzon1 (k = 1) i hk wyzszej harmonicznej Uzonk (k > 1) lub zastepczym
sinusoidalnym napieciem podwyzszone| czestotliwosci o wartosci skutecznej Uzonk badany
indukcyjny przektadnik pradowy i mierzy sie w przypadku zasilania zastepczym napieciem
odksztatconym warto$ci podstawowej harmonicznej I"on1 i WyZszej hk harmonicznej |"onk pradu
wzbudzenia rdzenia badanego indukcyjnego przektadnika pradowego lub w przypadku zasi-
lania zastepczym napieciem sinusoidalnym podwyZzszonej czestotliwosci wartos¢ skuteczna
podwyzszonej czestotliwosci pradu wzbudzenia rdzenia I"onk badanego indukcyjnego prze-
ktadnika pradowego oraz wartoéci przesunie¢ fazowych wn1 i wrk miedzy podstawowa harmo-
niczna 1"on1 i hk wyzszg harmoniczna I"onk pradu wzbudzenia rdzenia a odpowiadajacymi har-
monicznymi odksztatconego zastepczego napiecia zasilajacego Uzon1 i Uzonk lub wartos$¢ prze-
suniecia fazowego wnk miedzy sinusoidalnym pradem wzbudzenia podwyzszonej czestotliwo-
$ci lonk i sinusoidalnym zastepczym napieciem zasilajacym podwyzszonej czestotliwosci U 2onk,
wtedy wartosé skutecznag hk harmonicznej napiecia magnesujacego rdzehn Uunk lub sinusoi-
dalnego napiecia magnesujacego rdzen o podwyzszonej czestotliwosci zgodnie z wykresem
wskazowym oblicza sie na podstawie ponizszej zaleznosci:

Uphk =

juzm e (RE+ Qo7 L)' 1= 2 Vg Jips [RE+ 270 Fy o) - cos (o — areeg ~22%%)
gdzie:
whk — 0znacza warto$¢ przesuniecia fazowego miedzy hk harmoniczna I"onk pradu wzbudzenia
rdzenia lub sinusoidalnym pradem wzbudzenia rdzenia podwyZszonej czestotliwosci a hk har-
moniczna zastepczego odksztatconego napiecia zasilajacego Uzonk lub zastepczego sinusoi-
dalnym napieciem zasilajacym podwyZszonej czestotliwo$ci,
["onk — 0znacza wartos¢ skuteczng hk harmonicznej lub podwyzszonej czestotliwo$ci sinusoi-
dalnego pradu wzbudzenia rdzenia,

Uunk — 0znacza wektor skuteczng hk harmonicznej odksztatconego napiecia magnesujacego
rdzen lub sinusoidalnego napiecia magnesujacego rdzen o podwyzszonej czestotliwosci,
nastepnie zgodnie z wykresem wskazowym wartosci kata fazowego t« miedzy harmoniczna
Uzonk zastepczego odksztatconego napiecia zasilajacego strony wtdrnej w stanie jatowym lub
sinusoidalnym napieciem zasilajacym podwyzszonej czestotliwosci strony wtérnej w stanie
jatowym i harmoniczna napiecia magnesujacego rdzen Uunk oblicza sie na podstawie poniz-
szej zaleznosci:

2 2 7 2
20hlt+uyhk_[0h2k'[R%+(2'n"fhk'l‘2r) ])

U
Th = AVCOS
hie ¢ 2Us0niU e

gdzie:

Thk — 0ZNnacza wartosci kata fazowego miedzy harmoniczna Uzonk zastepczego odksztatconego
napiecia zasilajacego strony wtérnej w stanie jatowym lub zastepczym sinusoidalnym napie-
ciem zasilajacym podwyzszonej czestotliwosci strony wtérnej w stanie jalowym i harmoniczna
napiecia magnesujacego rdzen Upnk,

nastepnie zgodnie z wykresem wskazowym warto$ci sumy katéw fazowych ynk + Wnk miedzy
harmoniczna Uunk napiecia magnesujacego rdzen badanego indukcyjnego przektadnika pra-
dowego i harmoniczng pradu wtérnego lank oblicza sie na podstawie ponizszej zalezno$ci:

Z'Tf'f, k‘(L 7‘+L)
Ve T Whie = @retg(—— —2—)

gdzie:



PL 240 323 B1 13

vk + Whk — 0Znacza wartosci sumarycznego kata fazowego miedzy hk harmoniczna Uunk ha-
piecia magnesujacego rdzen lub sinusoidalnym napieciem magnesujacym rdzer badanego
indukcyjnego przektadnika pradowego i hk harmoniczna pradu wtérnego lank lub sinusoidal-
nym pradem wtérnym podwyzszonej czestotliwosci,

nastepnie zgodnie z wykresem wskazowym wartosci kata fazowego Bnk miedzy harmoniczna
pradu wtérnego lank badanego indukcyjnego przektadnika pradowego i harmoniczng pradu
wzbudzenia rdzenia I"or Oblicza sie na podstawie ponizszej zalezno$ci:

ﬁhk = Tpy + Op — (th + th)

gdzie:

vk — 0znacza wartos$¢ kata fazowego miedzy hk harmoniczna napiecia wtérnego Uznk lub si-
nusoidalnym napieciem wtérnym podwyZzszonej czestotliwosci oraz hk harmoniczna napiecia
magnesujacego rdzeh Uunk lub sinusoidalnym napieciem magnesujacego rdzen o podwyz-
szonej czestotliwosci,

Bhk — 0znacza wartos$¢ kata fazowego miedzy hk harmoniczna pradu wzbudzenia rdzenia 1"onk
lub sinusoidalnym pradem wzbudzenia rdzenia podwyzszonej czestotliwosci oraz hk harmo-
niczna pradu wtérnego lank lub sinusoidalnym pradem wtérnym podwyzszonej czestotliwosci,
Yhk — 0znacza wartos¢ kata fazowego miedzy hk harmoniczna pradu wtérnego lznk lub sinu-
soidalnym pradem wtérnym podwyZzszonej czestotliwo$ci oraz hk harmoniczna napiecia wtor-
nego Uz lub sinusoidalnym napieciem wtérnym podwyzszonej czestotliwo$ci badanego in-
dukcyjnego przektadnika pradowego,

wtedy zgodnie z wykresem wskazowym i z ponizszymi zaleznosciami oblicza sie wartosci po-
szczegolnych wyzszych harmonicznych btedéw catkowitego sxink, pradowego Alnk i katowego
denk transformacji wyzszej harmonicznej pradu odksztatconego lub pradu sinusoidalnego pod-
wyzszonych czestotliwosci przez badany indukcyjny przektadnik pradowy:

Iohi
Eopihl = I,o,kh -100%
z1

gdzie:

ewink — 0znacza wartosé procentowg btedu catkowitego transformacji hk harmonicznej pradu
odksztatconego lub pradu sinusoidalnego o podwyzszonej czestotliwosci przez badany induk-
cyjny przektadnik pradowy,

Al = Eoppni - €05 Brr)

gdzie:

Alnk — 0znacza warto$¢ procentowa btedu pragdowego transformacji hk harmonicznej pradu
odksztatconego lub pradu sinusoidalnego podwyzszonej czestotliwoéci przez badany induk-
cyjny przektadnik pradowy,

- o ¢Stk ST Bh)
5<phk = arcsin (—I—H)W—)

gdzie:

denk — 0Znacza wartosé btedu katowego [°] transformacji hk harmonicznej pradu odksztatco-
nego lub pradu sinusoidalnego podwyZzszonej czestotliwosci przez badany indukcyjny prze-
ktadnik pradowy.
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