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Przektadniki sg.budowane dla nastepujgcych mocy znamio-
nowycht 10, 25, 50, 75, 100, 150, 200, 300, 400 i 500 VA
przy wspéiczynniku mocy 0,8 ind, Nalezy podkre$Slié, ze z mocg
znamionows obcigzenia przekiadnika zwigzana jest 8cisle klass
doktadnodci. Wytwérca okresla wartosé mocy w danej klasie
doktadno$ci, przy czym ten sam przektadnik moze mieé rdzne
wartofci mocy znamionowych w rdznych klasach dokiadnosci.

Moc graniczna przekitadnika napieciowego jest to najwiek—
sze dirugobrwae obcigZenie przekiadnika przy napieciun zna-
mionowym, przy kbtoérym w zadnej czeSci przektadnika nie zosta-
nie przekroczona temperatura dqpuszczalna.

3.2. Praca normalna przekladnikow

Giéwnym wymaganiem stawianym przektadnikom napieciowym
jest mozliwie doktadna transformacia w okredlonych warunkach
napieciowych i obeigzeniowych.

Z analizy schematu zastepczego przekiadnika indukcy jnego
(rys.3.1b) wynika, ze bezbledna transformacja jest niemozliwa

i ze %rédiem biedu jest spadek napiecia na szeregowe] impe-
dancji przekzadnika, '

Dla scharakteryzowania biedu transformacji wprowadza sie
pojegcie biedu napigciowego i kgbtowego.

Brad napieciowy AU jest okreSlony wzorem:

U =
AU = E~%mo% ; (3.1)
przy czym ’EJ',1 Jest napigciem piérwotnym U, napigciem wtbdr-
nym, a ﬁhx) przekiadnia znamionows przekiadnika,

")13, Usp e : ca e
o ="U5;; W przyblizeniu mozZna przyjaé, e 'ﬂ‘n = g "

gdzie z,, 2z, - liczby zwojéw uzwojenia pierwotnego i wtér-
nego.
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Bigd kgtowy Gn .jest kagtem pomiedzy wektorem napiecia
wtérnego i pierwotnego; biad katowy uwaza sie za dodatni, gdy
wektor napigcia wtdérnego wyprzedza wektor napiecia pierwotne=—
B0« ' .

Biedy transformacji przekiadnika indukcyjnego mogg byé
wyznaczone przy wykorzystaniu wykresu wekbtorowego przekiadnika

(rys.343). Na wykresie wektorowym zmodyfikowanym (Iys.3.4),
przy wprowadzeniu zalozenla upraszczajgcego, ze wektory Uz
‘i Uy, sg réwnolegte, odcinek 01 jest miarg biedu napieciowego,
a odcinek 02 miarg biedu kgtowego.

t | | 1
I I

|
| [

Rys.?.3. Wykres wektoro~ Rys.3.4. Uproszczony wykres wektoro-
wy przektadnika napie~ wy przekladnika napieciowego induk-
ciowego indukcyjnego ' ¢y jnego

Zgodnie z analizg w [9], przyjmujgc wg wykresu wektorowego,
ze U,y = Uy + I; 24 sin(g, + ¢q) + I Z, cos(Y - ¢,) i po do-
konaniu przeksztaicein wzoru 3.1, wprowadzajgc jednoczesnie
vewre uproszczenia, otrzymuje cie ostatecznie:

AU = AU, + AT, , | (5,25
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przy czym:
I' 2, sin(@. + @,) :
AU, = - 21 = 1= 100 (3.3)

— btgd napiegciowy stanu jaiowego;

X cos(¥Y - ¢ )
AU, = - 2 % . ( Y_ 100% (3.4)
2

— btgd napieciowy obciaZeniowy.
Postepujac analogicznie obtrzymuje sie wyrazenie na blad
katowy:
Oy = 8yq + 842 » (5.5)

przy czym: - )
Ig Zg cos(¥, + ¥

~ bigd kgtowy stanu Jatowegoj;
I sin(y = _)

2
~ btgd kagtowy obecigZeniowy.

Z wzordw powyzszych wynika, ze dla obcigZenia o charak-
terze indukeyjnym, btedy napieciowe stanu jatowego i obciaze-
nia (3.3 i 3.4) majg zawsze znak ujemny. Bigd ten moze byé
skompensowany dodatnig poprawks zwojowsg, ktéra wyraza sie

wzorem:
7 1‘}‘n Zp ~ 24
U =—F5——F5—— (58)
* &h 23
gdzie:
U1n . =
ﬁh = T, - znamionowa przekiadnia przekladnika,
n
Z4s 2p = rzeczywista wartosé zwojow uzwojenia

pierwotnege i wtoérnego.
Aby otrzymaé dodatnig wartosé poprawki zwojowej naleszy
- Z
zmniejszy¢é nieco rzeczywistg przektadnie przekiadnika (32=7él)
) 2
w stosunku do znamionowej. lMozZna to osiagngé przez zmnie jsze-



- 79 =

nie liczby zwojéw uzwojenia pierwotnego, bgdz tez przez
zwiekszenie liczby zwojéw uzwojenia wtérnego. Trzeba jedno=-
czesnie pamigbaé, ze poprawka zwojowa nie wpiywa na wartosé
bzedu katowego,

Jak wynika ze wzordéw (3.2 = 3.7), biedy transformacji sa
zalezne zaréwno od_wartoéci mierzonego napiecia jak réwniez
od obcigzenia przekiadnika., Analiza btedéw bedzie przeprowa-
‘dzona w dwu etapach, prowadzacych do ustalenia:

a) AU = £(Uy) 1 6, = £(U,) przy 8 = const,

'b) AU =£(8) i 6, =128  przy U, = const,

Jednoczeénie zakiada sie, ze wszystkie parametry schematu
zastepczego przekiadnika sg state z wyjgtkiem x;. i RL za-
leznych od indukcji magnetycznej w rdzeniu.

Ad,a) Dla ustalenia zaleznofci biedébw transformacji od
napiecia mierzonego, niezbedne jest okreSlenie zwigzkéw po-
miedzy pradem I"b i lc a napleciem mierzonym UE‘

Przy jmujge, ze przebiegi indukcji magnetycznej i prgdu sg
sinusoidalne oraz, ze Uy = U, = Uy, wartos¢ indukeji jako
funkeja U, wyraza sie zalezno$cia:

s .
B =351z, s, ° (3.9)

gdzies
SFe - przekroj rdzenia magnetycznego.
Wartosé I;b jest zwigzana z induke ja magnetycznq w rdzeniu
B prawem przeplywux :
" B 5

Po podstawieniu (3.9) do (3.10) otrzymuje sie:

ok 2 (3.11)
po = 17y _
Zaleznoé¢ I, = £(U,) mozna ustalié pamietajac, ze:

pe

x) Przy pominieciu szczelin powietrznych w rdzsniu przekiad-
nika.
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n APFe

I.P-c = _UE_ " ' (3-12)

Frzypominajac .znang zaleznosé, ze AFq, = C B2 1 majgc
®a uvadze wzér (3.9), otrzymuje sig:

I;;C =k U, . (3.13)

Modyfikujgc nieco wykres wekbtorowy na ryeg.3.4 otrzymuje
sie wykree jak na ry=.3.5, 2z ktorego wynika, Ze:
. jLie X

L

I; z,']' sin(¢, + @) =
=z I;'lb x,'l' " I";c R’,‘I . (3.14)

Po podstawienin (3.12) i (%.13)
"~ do (3.14) pamietajgc o (%3.3)
otrzymuje sie:

4
AU1 =—?-02 .

e s
Pamigtajac, ze 2 =-TE =

Tus R 7="x w = const, otrzymuje sie z (j,z!.),_

e I
Rys.3.5. Znodyfikowany wykrves € AUz = =7 cos(¥ ~ ¢,)100%=
wektorowy przekiadnika napie- _ _ c ‘

ciowego indukcy jnego = 3

Tak wiec ostatecznie biad
napieciowy bedzie:

4
AU =—T"’ (02-'-05)’ {5-15)

gdzie:
Cqs Co» C3 -~ state.
Przeprowadzajgc analogiczne rozwazanie jak powyzej, otrzy-
muje sie dla btedu katowego: '
Cy

by =G+ C5 e ' (3.76)
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Aby okre$li¢ zalezno$¢ AU i §, od napiecia mierzonego,
niezbedna jest znajomoéé p= £(U,). Wyobrazajgc sobie prze-
bieg krzywej magnesowania i odpowiadajacy jej przebieg p=
= £(H) =~ patrz rys.l1.4 - nie trudno bedzie stwierdzié, ze
przy zwigkszaniu napigcia od wartosci bardzo malych bedzie

lal

S = cons

0 3 du
4

S = const.

Uz

i —

Rys.36, Zaleznosé AU = £(U,) Rys.3.7. Zaleznosé § = f£(U,)
przy 8 = const przy S = const

wzrastara wartosé indukecji B Jak réwniez wartodé M. Oznacza
to zmniejszanie sig biedu napigciowego (i kgtowego). Przy dal-
szym wzroscie Ué i B nastegpuje przejécie przez maksimum B
(co odpowiada minimum bkedu), a nastepnie malenie M i odpo-
wiadajgey temu wzrost biedu. Przebiegi te ilustrujg rys.3.6

i 3.?.' . &

Ad.b) Dla ustalenia zaleznosci biedu transformacji od ob-
cigzenia przekradnika sposéb postepowania jest podobny z tym,
ze obecnie U, = const, W tych warunkach ,AUd = =C, = const.,,
A I, Zcos(Y - @)

AU, = ~ —*———TE;———————-100% =

U Z_cos(y~¢ )
S 212 wz w 100% = _02 s'
Uz

gdzies
S=U212.
Tak wiec bigd napieciowy zalezy od obcigZenia wediug funk-

2Jis
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Analogicznie ustala sie zaleznos¢:

8, = Cz +Cy 6 4 (%.18)
Przyktadowe przebiegi AU = £(8) oraz éu = £(8) przy

U, = const, przedstawiono na TyS.3.8 1 3.9. Warto zauwazyé, ze

state C, 1 C3 okre$la ja wartosé btedu stanu jatowego przy

danym napiecin Uz.

j .dU Uz -':Const.
0 ' -2 \Su
. Uz = congt,
S
-
RyS.3.8. Zaleznosé A, = " Rys.3.9. Zaleznosé 5u =
= £(8S) przy U, = const = £(8) przy U, = const

Wa rys.a;jo przedstawliono wykres wekbtorowy, ilustrujgcy
zaleznosé bireddw napieciowego i katowego od obecigzenia. Wek-
tor 00/ przedstawia strate napigeia od pradu magnesujacego
na impedancji uzwojenia pierwotnego przekiadnika,odcinek OA
Jest miars bezwzglednego biedu napigciowego sbtanu jalowego;
a odcinek OB Jjest miars btedu kgbowego (tg,ﬁu =-g%). We k=

tor OM jest strats napigcia od pradu obcigzenia I, na im-
pedancji wewnetrznej przektadnika Z . Rzut tego wekbtora na
o8 y Jest miarg btedu napieciowego obciazenia (bezwzgled-
nego), a rzubt na o8 x jest miarsg biedu katowego. W miare
wzrostu obcigzenia (przy staiym kacie W) prad I, wzrasta
-a wraz z nim wzrasta strata napiecia I, %, (kolejne punkty
El, M"g Lilll). . '

Przy stalej wartoSci obcigzenia i zmianie kgta Wy (pomie-
dzy U, i I,) potozenie punktu M bedzie sig zmienialo mig-
dzy punktami 2' i 2" na okregu zatoczonym z punktu 0% Pro-
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sta przechodzsca przez C"Z' jest miejscem geometrycznym wezy—
stkich moiliwych polozeid korica wektora I, Z, przy cos vy = 1,
a prosta 0'Z" odpowiednio kohca wektora przy cos W = O.

7 wykrzsu wynika, 2%e przy staiym 12 najwiekszy btad kato-
wy wyetapl, gdy cos Y = 0, a najmniejszy wémczas, gdy

cosW= 1. lakeymalna wartosé bredu napieciowego przy IE -

= conet bedzie wowczas, gdy W=@_ .

Y przypadku potrzeby, mozliwa jest kompensacja bieddw
przekiadnika przy zastosowaniu nastepujgcych Srodkéws:

—~ wprowadzenie poprawki zwojowejy

- wigczenie pojemnoSci réwnolegle do obecigzenia uzwojenia
wtérnego, '

— wiaczenie pojemnosci szeregowo do obecigZenia uzwojenia
wtérnego,

—~ wtgczenie rezystancji rownolegle do obeclgzenia uzwoje-—
nia wtoérnego,

- powigkszenie reaktancji rozproszenia przektadnika.

Poprawka zwojowa, polegajgca na zmniejszeniu przektadni
(przez zmniejszenie liczby zwojéw uzwojenia pierwotnego bgdz
zwigkszenie liczby zwojow uzwojenia wtdérnego), umozliwia kom—
pensacje.btedu napigciowego.

Wraczenie pojemnosci réwnolegiej kompensuje prgd magne—
sujacy, a wiec btad stanu jaiowego.

Pojemnogé szeregowa kompensuje btad napieciowy, ale po-
wigksza kgtowy. Odwrotnie dziata rezystancja rdéwnolegia, ktéra
powoduje zmniejszenie biedu kgbowego kosztem zwigkszenia ble—
du napieciowego. Podobnie dziaila zwieckszenie reaktancji roz-
proszenia uzwojen przektadnika. ' ' '

W przypadku przektadnika pojemno$Sciowego, nalezy sie 1li-
czyé z biedami pomiaru, wywolanymi zaréwno czionem indukeyj-
nym jak i pojemnoSciowym. Wychodzgc' ze. schematu jak na rys.
3.2b, mozna schemat zastepczy przekiadnika sprowadzié¢ do po-
staci jak na rys.3.11, Schemat ten otrzymuje sig przy zastoso--
waniu zasady Thevenin’a, zgodnie z ktérg prad 12, pilynacy w
uzwojeniu wtbérnym, wyraza si¢ wzorem:

I, = 520 (3.19)
ot ey .
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U “m—iF—T - napiécie stanu jaiowego na zaciskach
m - n przekladnika,
Z, = impedancja wzierna widziana z zaciskéw

m = N
g“ .M—il'l -‘I
.’f' H':_- | "\.\
q;:;’ = ; o~ ~ 0,
z'\ \_\ v N\
e, \ N >‘.’$ﬁ
\ > o0
b o 2
¥ \ 2T
\ —
M i ™
|
0 H
5 —= X

Rys.3.10. Wykres wektorowy ilustrujacy zaleznoké
bxedu napigciowego i kgtowego od obcigzenia

Przyjmujac, Ze impedancja zrédia jest pomijalnie maza. i
zak*adajgc dodatkowo, ze przy wyznaczaniu Z, mozna pomingé
gaizz magnesowania

Zy = Ky + JL; +wl) - - GT40E) (3.20)

Tak wiec\mejqc na uwadze wzory (3.19) i (3.20) otrzymuje sie
echemat™’ ‘jak na rye.3.11.

%) 3 gchemacte tym uwzgledniono dodatkowo elementy galezi
megnesnjacej. *



Cz=Cy"+ C"* c.)L' X.;'
° : % Pas

Ryse3.11. Przeksztalcony schemat Zastepozy prze—
ktadnika pojemnoéciowego

Wykres wektoro- ct
wy odpowiadajgcy
schematowi na 1¥ys,
3,11, W warunkach
rezonansu,przedsta~
wiono na rys.3.12,

2 wykresu wynika
potrzeba zastosowa-— A
nia drawika L, kté-
ry kompensuje po-
jemnosé wystepujg—
cg W schemacte 2za-
stepczym.Odcinek OC
jest miarg bezwzgle- 0 '
- dnego btedu napie-
ciowégo, w  ktoérym
mozna wydzielié bigd
biegu jatowego (OA)

oraz biedu obcigZe~ puc 3 12, Wykres wektorowy przekiadnika

nia (AC). ‘Analogi- pojemnodciowego

cznie odcinek OB jest miarﬁ.bledu katowego stanu jatowego,

a odcinek BD - bzedu obecigzeniowego.

Bredy wzgledne analogicznie jak dla przektradnikéw induk-

cyjnych beda:

'_z,\U AU, +AU, ,

6y 6u1 + 6u2 .

(3+21)
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Przy czyms:
1" 7! sin + ¢,)
AU, = - 2] Ué% 1~ 1002, (3.22)
T cos(y = @_) cos(y~®, )
AUQ = - 2 Zw U2( "Pw 100% = —*ZE”_Z__100%3(3023)
T zacos(¢, = ¢,) ‘
I =, (3.24)
. sin(y - @ )
Z .I“
P, = arc tg'f::—; )
.[‘" + I?
1
@w ? arc tg Rq +.R2"
Ly
(P1 = arc tE-RT,lj—'

wszystkie powyzsze wzory (3.21 < 3.25) e €5 Stuszne w zaloze-
nin petnej kompensacji pogemnoécl dzielnika, tj. w zatogeniu
Speinienia warunku.

| ;
ChEwrmey . (3.28)

»

W warunkach peinej kompensacji biedy napi@ciowe i kgtOWe
beds zalezne od U2 i1 S w sposdb analogiczny aak W przy-—
padku przekradnikoéw napieciowych.,

Ze wzoru (3.26) wynika, ze peina kompensacaa Jjest mozliwa
tylko przy okreSlonej czestotliwoéci. Oznacza to jednoczesnie,
%Ze przy zmianie czg¢atobtliwobei bisdy przekradnika wzracstajg.
Tak wige prawidiowa praca przekiadnikéw pojemnoSciowych jest
mozliwa jedyaie przy niewielkich wahaniach czgstotliwosci,

Z wiagi na bredy transformacji przekiadnikonm napigciowym
przypisywane sy roézne klasy dokradnosci., tablicy 3.1 zesta-
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wiono, zgodnie z PN-71/E-06551, wymagania dot&czqce dopusz-
czalnych biedéw w zaleznosci od klasy dokiadnosci przeklad-
nikéw pomiarowych. Rozréznia sie 5 klas doktadnosci, przy czym
przewiduje sig, Ze przektadniki pojemnoSciowe sa wykonywane
tylko w klasach 0,5; 1 i 3, Podobnie, jak w przypadku prze-
kradnikéw prgdowych, przektadniki napieciowe klasy 0,1 sg

Tablica 3.1

Klasy doktadno$ci i dopuszczalne biedy przektadnikéw
napieciowych pomiarowych

Dgpusiczglné biedy przy cze-
A . _ | stotliwosei znamionowej 1
g?giﬁgiﬁe .32313521_ przy wspbiczynniku mocy in-
Klasa | procen~| ne w pro- dukcy jnego obcigzenia wtérne-—
gggigd“ tach na- | centach go réwnym 0,8
piecia mocy zna-—
znamiono~ | mionowej | bkad napie- btad katowy du
wego - clowy
AU [%] [win] [1072 rad
0,1 80 - 120| 25 - 100 + 0,4 +5 + 0,15
0,2 80 - 120 [ 25 - 100 + 0,2 + 10 + 0,3
0,5 80 - 120 | 25 - 100 + 0,5 + 20 | + 0,6
1 80 - 120 | 25 - 100 + 1 + 40 + 1,2
3 80 - 120 | 25 -~ 100 +3 nie okredq nie” o-
$la sie | krebla
sie

uzywane do doktadnych pomiaréw laboratoryjnych, klasy 0,2 i
0,5 do zasilania watomierzy i licznikédw do rozliczen finanso-
wych za energie elektryczng, a klasy 1 i 3 do mniej doktadnych

pomiarow

W klasach doktradnosei 0,1+ 1,0 okreéla sieg

napigcia.

przedzial bieddéw: napigciowego i kgbtowego w zakresie
napigcia, Jjakie mogs wystepowaé w normalnsj pracy (0,8 +

dopuszczalny

zmian

- 1,2)U1n przy wahaniach obcigzenia uzwiojenia wtdrnego (0,25 =
= ﬁ,O)Sn, przy czym S, - znamionowa moc obcigzenia. Z klasg
doktradno$ci Jest wiec zwigzana $ci$le znamionowa moc obeigsze-

2
UZn
nia $n (8§, =22

). liajgec na uwadze ustalona poprzzdnio za-
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leznosé breddéw od obcigzenia mozna stwierdzié, Ze ten sam
przekiadnik bedzie miat rdzne klasy dokiadnosci przy roznych
obcigzeniach. Jest oczywiste przy tym, ze przy wigkszych ob-
cigzeniach klasa dokiadnoéci bedzie nizsza, gdyz W miarg
wzrostu obcigzenia biedy transformacji wzrastajg. Ilustruje

40 Y7EeD o5,

| Wa1] % A=10
fﬂ. VYV ITTF TN WA A
: a4=05
0.5 P
Uz
0 ; ,_ Uzn
0.8 i . 12
4=0,5
—ns- W_rffflllllr”’l
(]
4=10 4
-f.ﬂ_ V7 e 7 T A i .

£.%.15, Przebleg charakberystyki biedu na-
pieciowego na tle wymagap dla roéznych klas do-
kigdnoécl
Dla przekiadnikéw daﬁezpieczenicwych okres$la sieg tylko
dwie klasy doktadnoéci (3P .i 6P), dla ktérych dopuszczalne
Tﬁ.blica. 3 02

Klasy doktadnoSci i dopuszczalne biedy przekitadnikéw napie-
cilowych zabezpieczeniowych

Klasa Bxad napie- Biad katowy 4,
dokradnosci .f{jf?% [min] s e
52 + 3,0 + 120 + 3,5

6P * 6,0 4+ 240 + 7,0

btedy podano w tablicy 3.2. Nalezy przy tym podkreslié, 2ze
btedy przekiadnika nie mogg przekroczyé wartodci podanych w
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tablicy 7.2 przy zmianach napiecia pierwotnego, wymaganych
dla przekiadnikéw zabezpieczeniowych %t j. w przedziale

(0,05 + Ty )Uye

3.3. Stany przejSciowe w przekladnikach

Przekradniki napieciowe zabezpleczeniowe powinny trans-—
formowaé¢ poprawnie przebiegi napieciowe rdwniez w przypadkach
bardzo szybkich zmian napiecia mierzonego, jakie wystagpig
np. przy powstaniu zwarcia w sieci. Wymaganie to staje s=ie
szczegdlnie aktualne w miar¢ wprowadzania coraz szybciej dzia-
tajgcych zabezpieczen.

Celem sprawdzenia cech przekzadnika napieciowego w tym
zakresie, konieczne "Jest przeprowadzenie analizy stanu prze j-
dciowego, jakli wystapl w nim przy skokowych zmianach napiecia
mier ZONego, _

Analizujgc stan przejéciowy w przekiadniku indukey jnym,
rozpatrzymy schemat przedstawlony na rys.3.14., W uproszczonym
schemacie zastepczym przektadnika pominigto zardwno indukcy j—
noéé rozproszenia jak réwniez indukcyjnoéé obcigzenia. Wykzcz-
nilk W odtwarza zwarcie w obwodzie pierwotnym przekiadnika.

Z chwilg zamkniecia wyigcznika W napiecie na zaciskach wej-
Sciowych przekladnika spada do zera i od tej chwili napiegcie
uktadu elektroenergetycznego nie ma wpiywu na zjawiska wyste-
pujace w przekiadniku, '

Napigcie na zaciskach wtérnych przekiadnika bedzie mialo
przebieg: iy

w, = Uy(0)e P (3.27)
przy czym:

Uy(0, ) - napiecie na zacmskach wtérnych w chwili O po

zamknigciu wytacznika W,
Ty (R #Ry+R) ]

Tp f "%QT§51§7—" - stata czasowa przektadnika,

Warto&é napiecia UE(O ) zalezy od chwili wystaplenla Zwar-
cia tj. zamkniecia wyiacznika W,



