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1. Cel ¢wiczenia

Poznanie metody sprawdzania doktadno$ci  indukcyjnych  przektadnikéw
napieciowych. Wyznaczenie warto$ci btedu napigciowego 1 katowego przy roznych
warto$ciach skutecznych napigcia pierwotnego oraz obcigzenia obwodu wtornego (moc
pozorna i wspdtczynnik mocy). Wyjasnienie przyczyn zmian wartosci btedow na podstawie
schematu zastepczego i wykresu wskazowego. Okreslenie klasy doktadnosci badanego
indukcyjnego przektadnika napieciowego zgodnie z normg PN-EN 61869-3.

2. Podstawy teoretyczne

Przektadnik napigciowy jest to transformator pomiarowy, pracujacy w warunkach
zblizonych do stanu jalowego. Stosowany jest, juz przy napigciach liniowych od 400 V,
w stacjach elektroenergetycznych, podstacjach sieci rozdzielczych, rozdzielniach zaktadowych,
laboratoriach wysokiego napigcia oraz jako transformator =zasilajacy Iub probierczy.
Przektadnik zapewnia z zadang klasg doktadnosci transformacje napie¢ o wysokich wartosciach
na napigcia o wartosciach dostosowanych do obwoddéw pomiarowych \ zabezpieczeniowych
niskiego napiecia przylaczonych do strony wtornej (100 V lub 110V ewentualnie 200 V) dla

przektadnikéw pomiarowych wiaczonych na napigcie miedzyprzewodowe lub 100/ V3 Vlub
110 /+/3 V dla przektadnikéw wiaczonych na napigcie fazowe w uktadach trdjfazowych, jezeli

znamionowe napigcie pierwotne jest liczba podzielong przez 3. Przektadnik napigciowy
zapewnia roéwniez separacj¢ galwaniczng, przylaczonych urzadzen pomiarowych Iub
zabezpieczeniowych, od sieci elektroenergetycznej. Zabezpiecza przed wystapieniem zbyt
wysokich napie¢ w obwodzie wtornym (zadzialanie bezpiecznika w obwodzie pierwotnym lub
zniszczenie izolacji uzwojenia).

Uktady pracy jednofazowych przektadnikow napieciowych (VT) przedstawiono na
rysunku 1.

VT \_N_/ VT

Rys. 1. Uktady pracy jednofazowych przektadnikéw napigciowych

Uktad I nazywamy jednobiegunowym ze wzgledu na uziemienie zacisku N uzwojenia
pierwotnego. Uktad Il nazywamy dwubiegunowym, poniewaz oba zaciski A i B uzwojenia
pierwotnego nie sg uziemione. W obydwu uktadach jeden z zaciskow uzwojenia wtérnego
(n lub b) pozostaje uziemiony. W zwigzku z tym, w przypadku przektadnikow napieciowych
przeznaczonych do pomiaru napig¢ miedzyprzewodowych (uktad II) w sieciach
z izolowanym punktem neutralnym, izolacja kazdego zacisku pierwotnego wzgledem ziemi
musi by¢ dostosowana do napiecia miedzyprzewodowego sieci, a nie do napigcia fazowego
(uktad I). Stosowanie przektadnikow przewidzianych do pracy w uktadzie II nie jest



wskazane do polaczenia w uktadzie I ze wzgledu na zbyt mala indukcje¢ magnetyczng w
rdzeniu tego przekladnika przy napigciu fazowym i1 w zwigzku z tym pogorszenie si¢ jego
wlasciwos$ci metrologicznych.

W literaturze stosowany jest rowniez podziat przektadnikow napigciowych ze wzgledu
na zasade dziatania. Przekladniki indukcyjne 1 pojemnosciowe nazywane s3
konwencjonalnymi, natomiast przektadniki wykorzystujace inne zjawiska fizyczne, w ktorych
sygnal wtérny jest proporcjonalny do napigcia lub pradu pierwotnego nazywane sg
niekonwencjonalnymi.

2.1. Wielkosci charakteryzujace przekladniki napieciowe

Podstawowe wielko$ci charakteryzujace przektadniki napigciowe sa ustalone przez
norm¢ PN-EN 61869-3. Wedlug tej normy sg to przede wszystkim: napigcie znamionowe
pierwotne i wtoérne, moc znamionowa, wartosci graniczne btedow i klasa doktadnosci,
wytrzymalo$¢ elektryczna izolacji, dopuszczalne przyrosty temperatur uzwojen. Znamionowy
poziom izolacji przektadnika okreslany jest jako kombinacja trzech znormalizowanych napig¢
(najwyzszego roboczego, probierczego o czgstotliwosci sieciowej 1 probierczego udarowego),
charakteryzujacych izolacj¢ przekladnika pod wzgledem jej wytrzymatosci dielektryczne;.
Najwyzsze napigcie robocze Um, okresla najwigksza warto$¢ skuteczng napigcia
mig¢dzyprzewodowego, ktore moze wystepowaé w normalnych warunkach pracy i dla ktoérego
zostata zaprojektowana izolacja przektadnika. Warto$ci napi¢¢ probierczych sa okreslone w
normie PN-EN 61869-1 dla najwyzszego napigcia roboczego. Przyktadowo, jezeli napigcie
znamionowe przektadnika wynosi 220 kV to jego znamionowy poziom izolacji wynosi
245kV / 460 kV / 1050 kV. Istotnym parametrem przektadnikoéw napieciowych, takze
zdefiniowanym w normie, jest wspotczynnik napigciowy, ktorego warto$¢ okreslaja
przewidywane ustalone przepigcia o czestotliwosci sieciowej. Znamionowy wspotczynnik
napieciowy moze mie¢ wartosci: 1,2, 1,5 lub 1,9 zaleznie od sposobu przylaczenia uzwojenia
pierwotnego w sieci oraz sposobu uziemienia jej punktu neutralnego. Ponadto, przektadnik
powinien zachowa¢ wymagang wytrzymato$¢ cieplng w okreslonym czasie podanym na
tabliczce znamionowej, przy napigciu pierwotnym wynikajacym z pomnozenia
Znamionowego napigcia przez znamionowy wspoétczynnik napigciowy. Nie powinny wowczas
zosta¢ przekroczone dopuszczalne przyrosty temperatur uzwojen, co warunkuje graniczng
warto$¢ natezenia pradu przeptywajacego przez uzwojenia. Na podstawie iloczynu granicznej
warto$ci natgzenia pradu przeptywajacego przez uzwojenie pierwotne przekladnika
napieciowego oraz znamionowego napigcia tego uzwojenia okre$lana jest moc graniczna
przektadnika. Moc znamionowa okre$lana jest natomiast jako warto§¢ graniczna obcigzenia,
przy ktorym przektadnik napi¢ciowy pracujacy w warunkach znamionowych (napigcie,
czestotliwos$c) zachowuje swoje wlasciwosci metrologiczne wynikajace z klasy doktadnosci.

Ponadto, w normie PN-EN 61869-3 zdefiniowana jest takze znamionowa przektadnia
Kun okre$lana jako stosunek znamionowego napigcia pierwotnego Uin do znamionowego
napi¢cia wtornego Unn:

U
b ()
UZ

Un —
n

Rzeczywista przektadnia Ku wyznacza stosunek rzeczywistej warto$ci skutecznej napigcia
pierwotnego Ui do rzeczywistej wartosci skutecznej napigcia wtornego Ux:

K, =— (2



Zwojowa przektadnia przektadnika okresla stosunek liczby zwojow uzwojenia pierwotnego zi
do liczby zwojow uzwojenia wtornego za:

=4

K, 3)

Zy

Klasa doktadnosci przektadnika napigciowego warunkuje, dopuszczalne wedtug normy,
graniczne warto$ci btedow napigciowego AU (ozn. w normie €) i katowego du (ozn. w normie
A@). Btad napigciowy wynika z roéznicy mig¢dzy przektadnig znamionowsg, a przektadnig
rzeczywista przektadnika napigciowego. Obliczany jest na podstawie zaleznosci (3), jako
procentowa roznica warto$ci skutecznych napigcia wtdrnego, pomnozonego przez
znamionowg przekladni¢ przekladnika napieciowego, i napigcia pierwotnego, odniesiona do
napigcia pierwotnego.

(&) AU =W-100% 4)

1

W  przekladnikach niekorygowanych, w ktorych zwojowa przektadnia jest réwna
znamionowej przektadni napigciowej, blad napigciowy jest zawsz ujemny. Blad napigciowy
moze zosta¢ zmniejszony (przesuniety w kierunku wartosci dodatnich) po przez zastosowanie
poprawki zwojowej Azi polegajacej na zmniejszeniu liczby zwojoOw z1 uzwojenia
pierwotnego. Procentowa poprawka zwojowa Ak moze zosta¢ obliczona z zalezno$ci:

 Az,-100

Z

Ak

[70] (5)

Blad katowy jest to kat migdzy wektorem napigcia pierwotnego o przesunigciu fazowym @i
wzgledem poczatku uktadu wspotrzednych 1 odwréconym o 180° wektorem napigcia wtornego
o przesuni¢ciu fazowym 2, wyrazony w minutach lub centyradianach. Blad katowy jest dodatni,
jesli odwrocony o 180 © wektor napigcia wtornego wyprzedza wektor napiecia pierwotnego.

(Ap) 6y =0, -, (6)

Znormalizowanymi klasami doktadnos$ci przektadnikow do pomiarow sg klasy: 0,1 — 0,2 — 0,5
—1,0 - 3,0 a przektadnikoéw do zabezpieczen — klasy 3P i 6P.

Tabela 1: Klasy doktadnos$ci indukcyjnych przektadnikoéw napigciowych pomiarowych
wedtug normy PN-EN 61869-3

Klasa doktadnosci Procentowy btad napieciowy Btad katowy
(przektadni) -

- minuty centyradiany
0.1 0,1 5 0,15
0.2 0,2 10 0.3
0.5 0,5 20 0.6
1.0 1,0 40 1.2
3.0 3,0 nie okresla sie nie okresla sie




Tabela 2: Klasy doktadnos$ci indukcyjnych przektadnikéw napieciowych
zabezpieczeniowych wedlug normy PN-EN 61869-3

Klasa Procentowy btad Btad katowy
napieciowy(przektadni) + lub -
+ albo -
minuty centyradiany
3P 3,0 120 3.5
6P 8,0 240 7,0

Podczas badan doktadno$ci indukeyjnych przektadnikéw napieciowych napiecie pierwotne,
dla przektadnikéw do pomiarow wynosi od 80% do warto$ci wynikajacej ze znamionowego
wspotczynnika napieciowego danego przektadnika (120% lub 150% lub 190%).

Dla przektadnikow do zabezpieczen pomiary wykonuje sie¢ przy 5% (2%) napigcia
znamionowego oraz przy napig¢ciu o wartosci wynikajacej ze znamionowego wspdtczynnika
napieciowego danego przektadnika (120% lub 150% lub 190%).

W przypadku znamionowych obcigzen uzwojen wtornych indukcyjnych przektadnikow
napi¢ciowych o wartosci mocy pozornej od 10 VA do 100 VA wspoétczynnik mocy podczas
badan doktadno$ci wynosi 0,8 ind., a wykonuje si¢ je przy obcigzeniu znamionowym
przektadnika oraz dla obcigzenia o wartosci 25% obcigzenia znamionowego. W przypadku
obcigzen o wartosci mocy pozornej od 1 VA do 10 VA wspdtczynnik mocy wynosi 1,
a badania doktadnos$ci wykonuje si¢ przy obcigzeniu znamionowym oraz bez obcigzenia.

2.2. Schemat zastepcezy i jego parametry

Klasyczny schemat zastepczy przektadnika napigciowego przedstawiono na rysunku 2.

O
B (N) b (n)
Rys. 2. Schemat zastepczy przektadnika napigciowego

Na schemacie tym zastosowano nast¢pujace oznaczenia (symbole z dwiema kreskami (bis)
oznaczaja wielkosci sprowadzone do obwodu wtérnego): U”1 — napigcie pierwotne
przeliczone na stron¢ wtérna, I”1 - prad pierwotny przeliczony na stron¢ wtdrna,
R”1 — rezystancja uzwojenia pierwotnego przeliczona na stron¢ wtdrng, L”1r — indukcyjnosé
rozproszenia uzwojenia pierwotnego przeliczona na strong¢ wtorng, R”re — rezystancja
odwzorowujaca straty w rdzeniu przeliczona na strong wtérng, I’re - prad odwzorowujacy



straty w rdzeniu przeliczony na stron¢ wtdrng, L”, - indukcyjno$¢ glowna przeliczona na
stron¢ wtorng, I”, — prad magnesujacy przeliczony na stron¢ wtorng, L2r — indukcyjnos¢
rozproszenia uzwojenia wtdrnego, Rz — rezystancja uzwojenia wtornego, U2 — napigcie
wtorne, 2 - prad wtérny, Zo — impedancja obcigzenia.

Impedancje uzwojen przektadnika:

Z, =R+ jX, (7)

Z,=R,+jX, (8)
a impedancja obcigzenia:

Z,=R,+jX, ©

Na podstawie II Prawa Kirchhoffa dla schematu zastepczego z rysunku 2 mozna zapisac:
Ql zll(Rl +]X1)+£2(R2+.]X2)+Q2 (10)
Natomiast na podstawie I Prawa Kirchhoffa:

I =1,+1, (11)

Ly=1+1, (12)

Parametry schematu zastgpczego umozliwiaja obliczenie wartosci skutecznych pradu strony
pierwotnej 11, pradu strony wtornej 12, pradu jatowego Io 1 jego sktadowych: czynnej Ire oraz
biernej I,. Warto$¢ pradu Ire jest wyznaczona dla zadanej warto$ci indukcji w rdzeniu
przektadnika na podstawie dostarczanej przez producentéw materiatdw magnetycznych
charakterystyki strat mocy czynnej materiatu rdzeniowego wykreslonej w funkcji indukc;ji.
Warto§¢ pradu I, jest obliczana na podstawie charakterystyki magnesowania rdzenia
przektadnika, dla zadanej indukcji odczytywana jest warto§¢ maksymalna natezenia pola
magnetycznego w rdzeniu.

. P
I, =-"* (13)
U2
.  H
I y = m" Fe (14)

I =AI'%+T'% (15)

I, =—* (16)

przy czym: Pre — straty mocy czynnej w rdzeniu przekladnika napigciowego; Hm — amplituda
nat¢zenia pola magnetycznego w rdzeniu; lre — $rednia dlugo$¢ drogi strumienia w rdzeniu;
Sn - znamionowa moc pozorna uzwojenia wtoérnego przektadnika napigciowego.



Na podstawie II Prawa Kirchhoffa dla schematu zastepczego z rysunku 2, przy zatozeniu, ze
L=I"

" U
Il z " 2 " 2
JR +R, +R)* +(X, + X, + X,)

(17)

2.3. Wykres wskazowy
Na podstawie réwnan (10) i (11) napiecie pierwotne moze zosta¢ wyrazone zaleznoscia:
Uy =Ly(R +jX)+ LR + R)+ L (X, + X,)+U,  (18)

Powyzsze réwnanie przedstawione za pomocg wykresu wskazowego (wektorowego) z
rysunku 3 umozliwia dla schematu zastgpczego z rysunku 2 graficznie wyznaczenie napigcia
U'1 oraz okre$lenie warto$ci bledow pradowego, katowego i catkowitego.

T du [z sindu*100%

Rys. 3. Wykres wskazowy przektadnika napieciowego 2000 V / 100 V przy obcigzeniu
uzwojenia wtérnego mocg znamionowa 25 VA o wspotczynniku mocy cosy = 0,8

Warto$¢ 1 charakter zmian btedow przektadnika sg $cisle uzaleznione od czterech katow: o,
o1, , a. Katy te dla wykresu wskazowego z rysunku 3 zostaly opisane zalezno$ciami:



r
a = arctg L& (19)
Iﬂ

= arctg ———- 1 (20)
?, 8 R, Rl
@, = arct, —1 21
1 g R1" ( )
= arctg—2
14 8 R (22)

0

Kat o jest katem strat materialu ferromagnetycznego, kat ¢ - charakteryzuje stosunek
reaktancji obu uzwojen do ich rezystancji, natomiast ¢; - stosunek reaktancji uzwojenia
pierwotnego do jego rezystancji a kat y okresla charakter obcigzenia przylaczonego do
zaciskow wtornych przektadnika (w przedstawionym przypadku cosy = 0,8).

Wykres wskazowy z rysunku 3 umozliwia wyprowadzenie zaleznosci okreslajacych sktadowe
btedow napigciowego 1 katowego przektadnika napigciowego:

B I1,Z,sin( ¢, + a)

AU, = 100 % (23)
2
! _ (24)
AUZ :_I2Zr COS(W ¢r)100%
2
‘7! (25)
5, = D2 OB F D) 3440 min
2
(26)

5 = L2 S =0,) 3440 min

U2

2

AU\ - sktadowa niekorygowanego bledu napieciowego spowodowana tylko pragdem jalowym
przektadnika, AUz - sktadowa niekorygowanego btedu napigciowego spowodowana tylko
pradem obcigzenia przektadnika, dui - sktadowa btedu katowego spowodowana tylko pradem
jalowym, du2 - sktadowa btedu katowego spowodowana tylko pradem obcigzenia.
Wypadkowe btedy przy obcigzeniu sg sumg bteddéw: jatowych i obcigzeniowych, czyli:

AU =AU, +AU, (27)
5U = 5U1 + 51]2 (28)

Na rysunku 4 przedstawiono przyktadowy wykres wskazowy wykonany dla indukcyjnego
przektadnika napieciowego o przektadni 15 kV \ 100 V przy obcigzeniu uzwojenia wtdrnego
mocg znamionowg 25 VA o wspoétczynniku mocy cosy = 0,8.
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Na rysunku 5 przedstawiono wykres wskazowy przektadnika napigciowego 2000 V \ 100 V
w przypadku obcigzenia uzwojenia wtérnego mocg znamionowg 25 W.
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3. Badania laboratoryjne

3.1. Uklad pomiarowy

Schematu potaczen mostka typu CAS507 przygotowanego do sprawdzania doktadnosci
przektadnikéw napieciowych.

b (72 Komparator
' i CASO7

!

Vil

AL
~so0 Via{h

VTN - przekladnik wzorcowy, VTx - przektadnik badany, ST - transformator zasilajacy,
Y - obcigzenie uzwojenia wtornego badanego przektadnika.

3.2. Badany indukcyjny przekladnik napieciowy
Zapisa¢ dane znamionowe badanego przekladnika i przektadnika wzorcowego.
3.3. Wyniki badan
Wyznaczy¢ blad napigciowy 1 katowy badanego indukcyjnego przektadnika

napigciowego dla przewidzianych wedlug normy wartosci napigcia, obcigzenia i
wspotczynnika mocy w obwodzie wtornym. Wyniki zamie$ci¢ w ponizszych tabelach.
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Przekladnik Data:
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4. Opracowanie wynikow pomiarowych

Na podstawie wykonanych pomiarow wykona¢ wykresy zmian btgdow napigciowego
1 katowego badanego indukcyjnego przekladnika napigciowego w funkcji procentowej
warto$ci pierwotnego napigcia znamionowego 1 obcigzenia uzwojenia wtdérnego. W oparciu o
schemat zastepczy 1 wykres wskazowy wyjasni¢ przyczyny zmian wartosci btedoéw. Zgodnie
z normg PN-EN 61869-3 okresli¢ klasy doktadnos$ci badanego przektadnika.
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