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3.
Przekładniki napięciowe

3.1
Klasyfikacja przekładników

[image: image1.wmf]
Rys. 3.1. Podstawowe układy przekładników napięciowych:

a) przekładnik jednofazowy, jednobiegunowy, dwuzwojeniowy

b) przekładnik jednofazowy, dwubiegunowy, dwuzwojeniowy

c) przekładnik trójfazowy, jednobiegunowy, dwuzwojeniowy

d) przekładnik trójfazowy, dwubiegunowy, dwuzwojeniowy

e) przekładnik trójfazowy, jednobiegunowy, trójuzwojeniowy

f) przekładnik kaskadowy, dwustopniowy, jednordzeniowy

g) przekładnik pojemnościowy
3.1
Typowe rozwiązania konstrukcyjne

[image: image2.wmf]
Rys. 3.2
Typowe rozwiązania konstrukcyjne przekładników dwubiegunowych jednofazowych

1 – uzwojenie pierwotne, 2 – uzwojenie wtórne, 3 – rdzeń, 4 – izolacja
3.2
Znamionowe napięcia pierwotne i wtórne

Znamionowymi wartościami napięć dla uzwojeń przekładnika U1n, U2n, są napięcia podane na jego tabliczce znamionowej, przy czym znamionowym napięciem przekładnika jest znamionowe napięcie uzwojenia pierwotnego.

Znamionową przekładnię Kn określa stosunek znamionowego napięcia pierwotnego do znamionowego napięcia wtórnego, tzn. 
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Rzeczywistą przekładnię K wyznacza stosunek rzeczywistej wartości napięcia pierwotnego do rzeczywistej wartości napięcia wtórnego, tzn. 
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Znormalizowanymi wartościami znamionowych napięć pierwotnych dla przekładników trójfazowych lub jednofazowych, przewidzianych do włączenia między przewody fazowe sieci trójfazowej są: 

0,4; 0,69; 1,0; 3; 6; 10; (15); 20; 35; (45); 66; 110; 132; (150); 220; (275); 330; 400; 500; 750 kV (wartości w nawiasach nie są zalecane).

Znormalizowane napięcia znamionowe pierwotne przekładników jednofazowych, w których jeden zacisk uzwojenia pierwotnego w czasie pracy jest uziemiony (przekładniki jednobiegunowe), powinny być 
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 razy mniejsze od wartości podanych wyżej.

Zgodnie z warunkami technicznymi, przekładniki napięciowe do specjalnych zastosowań (np. do generatorów) mogą być wykonane na inne napięcia pierwotne (np.: 
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 kV). W praktyce spotyka się również inne napięcia znamionowe np. 0,5; 1,14*; 1,2 kV.

Najwyższe napięcie robocze przekładnika Um, jest to największa wartość skuteczna napięcia międzyprzewodowego, które może występować w normalnych warunkach pracy, dla którego przekładnik jest przeznaczony ze względu na jego izolację. Znormalizowane najwyższe robocze napięcia urządzenia są następujące:

0,72; 1,2; 3,6; 7,2; 12; (17,5); 24; 40,5; (52); 72,5; 123; 145; (170); 245; (300); 362; 420; 525/550; 765/800 kV.

Znamionowy poziom izolacji podawany jest jako kombinacja trzech znormalizowanych napięć przekładnika (najwyższego roboczego, probierczego o częstotliwości sieciowej i probierczego udarowego), charakteryzujących izolację przekładnika pod względem jej wytrzymałości dielektrycznej. Przykładowo, jeżeli napięcie znamionowe przekładnika jest 220 kV (lub 220 kV/
[image: image9.wmf]3

) to jego znamionowy poziom izolacji wynosi:

245/460/1050 kV.

Istotnym parametrem przekładników napięciowych jest współczynnik napięciowy ku, którego wartość określają przewidywane ustalone przepięcia o częstotliwości sieciowej. Znamionowy współczynnik napięciowy może mieć wartości:

1,2  1,5  lub  1,9,

zależne od sposobu przyłączenia uzwojenia pierwotnego w sieci oraz sposobu uziemienia jej punktu neutralnego. Przekładnik powinien zachować wymaganą dokładność i wytrzymałość cieplną w określonym czasie podanym na tabliczce znamionowej, przy napięciu pierwotnym wynikającym z pomnożenia znamionowego napięcia przez znamionowy współczynnik napięciowy.

Znormalizowanymi wartościami znamionowych napięć wtórnych dla jednofazowych przekładników włączanych między przewody fazowe w sieciach trójfazowych, oraz dla przekładników trójfazowych, są wartości:

· 100 V i 110 V,

· 200 V w przypadku rozgałęzionych obwodów wtórnych.

Jeżeli jednofazowy przekładnik jest przeznaczony do przyłączenia między fazę a ziemię w sieciach trójfazowych, przy czym jego znamionowe napięcie pierwotne jest liczbą podzieloną przez 
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, to znamionowe napięcie wtórne powinno mieć wartość spośród podanych wyżej podzieloną przez 
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.

Znamionowe napięcia wtórne uzwojeń przeznaczonych do wytwarzania składowej kolejności zerowej napięcia (tzw. uzwojeń dodatkowych), są zazwyczaj równe:


[image: image12.wmf]3

100

 V,   
[image: image13.wmf]3

110

 V.

Wartością dopuszczoną jest również napięcie 
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3.3
Moc znamionowa, błędy i klasa dokładności

Obciążenie przekładnika stanowi admitancja Y obwodu wtórnego (dołączona do zacisków wtórnych), wyrażona w simensach, przy określonym współczynniku mocy. Obciążenie jest zwykle wyrażane jako moc pozorna S w woltoamperach pobierana z przekładnika przy znamionowym napięciu wtórnym i określonym współczynniku mocy.

Moc znamionowa Sn przekładnika jest to taka wartość mocy pozornej obwodu wtórnego przy znamionowym napięciu wtórnym i określonym współczynniku mocy, dla której przekładnik spełnia wymagania klasy dokładności. Moc ta, wybrana z szeregu mocy znamionowych podanych w normie, jest umieszczona na tabliczce znamionowej. Przekładnik może mieć kilka wartości mocy znamionowych odpowiadających różnym klasom dokładności. Dla przekładników elektroenergetycznych moce dla trzech klas np. 0,5; 1,0 i 3 odpowiadają w przybliżeniu proporcji 1:2:4.

Znormalizowane wartości mocy znamionowych przy współczynniku mocy 0,8(ind) wynoszą:

10,  15,  25,  30,  50,  75,  100,  150,  200,  300,  400  i  500 VA.

Dla przekładnika trójfazowego mocą znamionową jest moc jednej fazy.

Poza tym przekładnik charakteryzowany jest określoną mocą graniczną będącą taką długotrwałą mocą pozorną przy znamionowym napięciu pierwotnym, pobieraną z jednego uzwojenia wtórnego, przy której przyrosty temperatury uzwojenia dla danej klasy izolacji nie przekraczają wartości podanych w normie.

Właściwości metrologiczne przekładnika wyznacza błąd transformacji napięcia, który powoduje, że wektor napięcia wtórnego pomnożony przez znamionową przekładnię przekładnika różni się (modułem lub/i argumentem) od wektora napięcia pierwotnego.

Różnica modułów napięć jest miarą błędu napięciowego (przekładni), a różnica argumentów jest błędem kątowym przekładnika.

Błąd napięciowy u jest określony wzorem:
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(3.1)

gdzie: Kn – przekładnia znamionowa,

U1, U2 – wartości skuteczne rzeczywistych napięć pierwotnego i wtórnego.

Błąd ten, jest względnym spadkiem napięcia na impedancjach uzwojeń.
Błąd kątowy  jest to kąt między wektorem napięcia pierwotnego i odwróconym o 180 wektorem napięcia wtórnego, wyrażony w minutach lub centyradianach. Błąd kątowy jest dodatni, jeśli odwrócony o 180 wektor napięcia wtórnego wyprzedza wektor napięcia pierwotnego.

Klasa dokładności jest to umowne oznaczenie przypisane przekładnikowi, przy którym błędy napięciowy i kątowy, w określonych warunkach pracy mieszczą się w dopuszczalnych granicach.

Znormalizowanymi klasami dokładności przekładników do pomiarów

są klasy:

0,1 – 0,2 – 0,5 – 1,0 – 3,0

a przekładników do zabezpieczeń – klasy 3P i 6P.

Uzwojenia dodatkowe powinny spełniać wymagania klasy 6P.

Uzwojenia wtórne główne, w zależności od przeznaczenia, mogą być pomiarowe, zabezpieczeniowe lub jednocześnie pomiarowe i zabezpieczeniowe. Należy jednak pamiętać, że wszystkim uzwojeniom wtórnym głównym powinna być przypisana pomiarowa klasa dokładności. Uzwojenia wtórne dodatkowe (napięcia resztkowego) w normalnych warunkach pracy przekładnika zachowują się jak nieobciążone uzwojenia wtórne. W przypadku awarii w sieci, polegającej na zwarciu zacisku liniowego z ziemią, uzwojenie to może być uzwojeniem zasilającym przekładnik natomiast podczas tłumienia drgań ferrorezonansowych jest ono uzwojeniem wtórnym obciążonym.

Tablica 3.1
Wartości graniczne błędów przekładników do pomiarów

i do zabezpieczeń

	Klasa dokładności
	Błąd napięciowy [%]   + lub –
	Błąd kątowy   + lub –

	
	
	minuty
	centyradiany

	0,1

0,2

0,5

1,0

3,0
	0,1

0,2

0,5

1,0

3,0
	5

10

20

40

nie określa się
	0,15

0,3

0,6

1,2

nie określa się

	3P

6P
	3

6
	120

240
	3,5

7,0


W tablicy 3.1 podano wartości graniczne błędów napięciowych i kątowych dla przekładników do pomiarów i do zabezpieczeń. Błędy przekładników nie mogą przekroczyć wartości podanych w tablicy 2.1 w następujących warunkach:

a) częstotliwość znamionowa,

b) obciążenie od 25% do 100% obciążenia znamionowego, przy współczynniku mocy cos= 0,8(ind),

c) napięcie pierwotne, dla przekładników do pomiarów od 80% do 120% napięcia znamionowego, dla przekładników do zabezpieczeń dwie wartości odniesienia: 5% napięcia znamionowego oraz napięcie znamionowe pomnożone przez znamionowy współczynnik napięciowy (1,2 lub 1,5 lub 1,9).

Błędy przekładników do zabezpieczeń sprawdza się również przy 2% napięcia znamionowego, przy czym granice błędów napięciowego i kątowego są dwukrotnie większe od podanych w tablicy 2.1. Błędy przekładników pojemnościowych wyznacza się dodatkowo w znamionowych zakresach zmian częstotliwości i temperatury.

Jako dodatkowy warunek stawia się wymaganie, aby przekładnik w czasie sprawdzenia dokładności miał podłączone wszystkie obwody mające wpływ na jego właściwości w czasie eksploatacji. Jeżeli ma on np. dwa główne uzwojenia wtórne, to obydwa powinny być odpowiednio obciążone.

Z warunków sprawdzenia dokładności przekładników napięciowych wynika, że obciążenie przekładnika w czasie sprawdzania dokładności będzie się zmieniało w szerokich granicach. Przykładowo, dla przekładnika o mocy znamionowej 100 VA, klasa dokładności musi być zachowana przy zmianach obciążenia w granicach:

· dla przekładnika pomiarowego

od wartości (przy napięciu 0,8 Un i obciążeniu 0,25 Sn) równej:


[image: image16.wmf]VA

 

16

100

8

,

0

25

,

0

S

2

=

×

×

=


do wartości (przy napięciu 1,2 Un i obciążeniu 1,0 Sn) równej
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· dla przekładnika zabezpieczeniowego

od wartości (przy napięciu 0,05 Un i obciążeniu 0,25 Sn)


[image: image18.wmf]VA

 

0625

,

0

100

05

,

0

25

,

0

S

2

=

×

×

=


do wartości (przy napięciu 1,9 Un i obciążeniu 1,0 Sn)
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3.4
Rodzaje magnetowodów

We współczesnych konstrukcjach przekładników na rdzenie ferromagnetyczne stosuje się przede wszystkim blachę anizotropową (głównie blachę Hi-B oraz w mniejszym stopniu laserowaną). Tylko w niektórych typach przekładników stosuje się blachę izotropową. Kształt rdzenia zależy od rodzaju wybranej blachy magnetycznej i sposobu ułożenia uzwojeń. Rdzenie przekładników na ogół wykonywane są jako zaplatane, rzadziej jako zwijane. Typowe postacie kształtek rdzeni zaplatanych oraz rodzaje rdzeni zwijanych pokazano na rys. 3.6.

[image: image20.wmf]
Rys. 3.3
Typowe postacie kształtek rdzeni zaplatanych oraz

rdzenie zwijane przecinane.

I – rdzenie zaplatane z blach izotropowych, II – rdzenie zaplatane z blach anizotropowych, III – rdzenie zwijane, przecinane z blach anizotropowych (i, j) oraz amorficznych (k)
3.5
Błędy przekładnika w warunkach znamionowych

3.5.1
Schemat zastępczy i wykres wskazowy

[image: image21.wmf]
Rys. 3.4
Schemat zastępczy przekładnika napięciowego indukcyjnego.

[image: image22.wmf]
[image: image23.wmf]
Rys. 3.5.  Wykres wektorowy przekładnika w stanie jałowym




Rys. 3.6.  Wykres wektorowy przekładnika w stanie obciążenia
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Rys. 3.7
Zmodyfikowany wykres wektorowy przekładnika

3.5.2
Zależności analityczne określające błędy

Wypadkowe błędy przy obciążeniu są sumą błędów: jałowych i obciążeniowych, czyli
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(3.2)
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Wprowadzając admitancję przekładnika w stanie jałowym, której moduł określony jest jako 
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W warunkach rzeczywistych, przy zwykle małych błędach napięciowych, można przyjąć, że 
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(3.4)
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gdzie 
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 jest modułem admitancji obciążenia przekładnika.

3.6
Zależność błędów od obciążenia

3.6.1
Zależność błędów od mocy obciążenia

[image: image34.wmf]
Rys. 3.8
Błędy przekładnika nie korygowanego przy zmianie obciążenia
Z rys. 3.8 wynika, że błędy napięciowe przyjmują dla obciążenia indukcyjnego przekładnika, zawsze wartości ujemne. Błędy kątowe natomiast mogą być zarówno dodatnie jak i ujemne.

[image: image35.wmf]
Rys. 3.9
Zależność błędów przekładnika korygowanego od mocy obciążenia.

3.6.2
Zależność błędów od charakteru obciążenia (cos)
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Rys. 3.10
Błędy przekładnika przy zmianie cos
[image: image37.wmf]
Rys. 3.11
Zależność błędów przekładnika od mocy obciążenia przy różnych współczynnikach mocy.

3.6.3
 Zależność błędów od napięcia
Przy zmianie napięcia zasilania, zarówno błąd napięciowy obciążeniowy uY jak i kątowy obciążeniowy Y pozostają stałe. Natomiast wartości błędów jałowych u0 oraz 0 są odwrotnie proporcjonalnie do przenikalności magnetycznej , która z kolei jest funkcją indukcji magnetycznej, czyli wartości napięcia. W znamionowym zakresie pracy przekładnika pomiarowego, tzn. przy (80...120)% Un, zmiany przenikalności  są nieznaczne, a więc małe są zmiany obydwu składowych błędu jałowego. Wykresem zależności -u = f() są więc również (podobnie jak na rys. 4.7) odcinki prostych równoległych, które tworzą rodziny prostych dla ustalonych wartości napięcia, przy czym ich wzajemne przesunięcie dla tych samych zmian napięcia (np. o 20%) jest różne (rys. 3.12).

[image: image38.wmf]
Rys. 3.12
Błędy przekładnika korygowanego przy zmianie napięcia i obciążenia

Przy zmniejszaniu napięcia poniżej 0,8Un zarówno błąd napięciowy jak i kątowy początkowo niewiele się zmieniają (zakres największych przenikalności magnetycznych) a następnie mogą znacznie wzrastać (szczególnie przy 0,02 Un), w wyniku spadku wartości przenikalności. Wzrostowi napięcia powyżej 1,2 Un towarzyszy najczęściej gwałtowny wzrost obydwu błędów spowodowany nasycaniem się rdzenia i spadkiem przenikalności .

--------- Koniec części: Przekładniki napięciowe część I -----------
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