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Uchyby przekladni i kata przesunigcia fazo-
wego wystepuja w pomiarowym transformatorze
napieciowym jak wiadomo, w wyniku sumy
spadké6w napie¢, a mianowicie:

1) Spadku napiecia, ktéry zalezy od napiecia
pierwotnego, a ktory jest prawie niezalezny od
wielko§ci obciazenia i jest powodowany prze-

- plywem pﬁd-u magnesujacé.go przez opor Uzwo.-
jenia pierwoinego oraz niedokladnym sprzeze-
niem uzwojenia pierwotnego z uzwojeniem wtér-
nym (te skladowsa spadku napig¢ia mozna ustalié
na drodze pomiaru uchybéw transformatora bez
obciazenia,. tj. w przypadku jego pracy jatowej).

2) Zmiennego spadku najpijeci.a, zaleznego od
wielko§ei wlaczonego obciazenia i powodowane-
go oporem i reaktancja rozproszenia uzwojenia
zaré6wno pierwotnego, jak i wtérnego.

Jak' wiadomo, sktadowsg uchybu przekladni

zalezng od mapiecia pierwotnego mozna Wyréw-

na¢ przez korekcje liczpy‘ zwojow, a zmienny

spadek napiecia, zalezny od wielkosci obcigzenia,
mozna do pewnego 4sto1pnia zmniejszy¢ przez
skompensowanie reaktancji rozproszenia za po-
mocg wigczenia pojemno$ci szeregowej do wtor-
nego obwodu transformatora. )

W celu uzyskania wigkszej mocy pomiarowego
transformatora napieciowego w danej klasie do-
kladnosci, duze znaczenie posiada moznosé od-
powiedniego nastawiania réwniez skladowej
uchybu kata przesunigcia fazowego, zaleznej od
napiecia pierwotnego.

. ‘Uskuteczniano to dotychczas w ten sposéb, ze
do uzwojenia wtéxnego przytgezano dostatecznie
duze obcigzenie omowe, ‘co powodowalo zmniej-
szenie uchybu kata przesuniecia fazowego. Spo-
sob ten jest jednak nieekonomiczny, ponadto
w niektérych typach pomiarowych transforma-
toréw napieciowych o duzym pradzie magnesu-
jacym w ogdle nie mozna bylo uzyskaé w ten
sposéb odpowiedniej korekcji uchybu kata prze-

suniecia fazowego. B



Ekonomiczna kompensacje ‘abu skladowych
uchybow zaleznych zacrowrno od. wielkosci na-
plgcw, ]ak i-od W1elkosc1 dbclazerga mozna osig-
gna¢ w mysl wynalazku przez zastosowanie zna-
nej korekeji. liczby zwojow za posredmctwem
obwodu kompensacyjnego. -

Na rysunku uwidoczniono przyklady ukladow
urzadzema wedlug wyna.lazku przy czym fig. 1,
2 i 3 przedstawiajg schematy trzech odmian ta-
kich ukladéw. Fig. 4 przedstawia wykres wekto-
rowy nieskompensowanego transformatora na-
pieciowego, a fig. 5 — wykres wektorowy trans-
foxvmatora skompensowanego.

Ukl-ad polaczen w przypadku dwéch zasad- i

niczych alternatyw nprzed'stawnono na fig. 1 i 2.

Na f1g 1 uzwojenie pierwoine 2 pomiarowego
transformatora napieciowego 1 jest przylgczone
do zacisk6w M,. N. Uzwojenie wtorne '3 jest
przylaczone do zaciskéw m, n poprzez uzwojenie
pierwotne 6 transformatora: pomocniczego 5,
podwyzszajacego napigcie dla kondensatora kom-
pensacyjnego 9, stuzacego do Wyrownywama

reaktancji rozproszenia, Kondensator 9 jest przy-

laczony do uzwojenia wtérnego 7 transfomnartora
pomocniczego. 5. Przekladnia uzwojen-6 i 7 win-
na wynosi¢ w przyblizeniu od 1:20 do 1:50, a to
w celu utrzymania wielko$ci pojemno$ci konden<

satora 9 w granicach optacalno$ci. Transforma- -

tgr pomocniczy 5 w rozwigzaniu wedtlug fig. 1

jest zaopatrzony w trzecie uzwojenie 8, przyia-.

czone poprzez opornik 10 do zaciskéw uzwoje-

nia wtérnego pomiarowego transformatora na-.

pieciowego, wskutek czego uzwojenie 8 jest zasi-
lane pragdem wyréwnawczym. Dzigki odpowied-
niemu przelgczeniu koncéwek uzwojenia 8 moz-
na uzyskaé dodatnie lub ujemne przesumeme
fazowe. : :

W rozwigzaniu uwidocznionym na fig. 2, uzy-
skuje sie odpowiednie przesunigcie fazowe przez
zasilanie uzwojenia pierwotnego 6 transforma-
tora . pomocniczego 5 prgdem wyréwnawczym,
pochodzacym z pomocnitzego trzeciego uzwoje-
nia 4 pomiarowego transformatora : napieciowego.
Dodatnie lub ujemne przesunigcie fazowe osiaga

. sie przez odpoiwiednie przylaczenie uzwojenia 4
do pomiarowego transformatora napieciowego.

W eelu. unikniecia koniecznoéci
trzemego uzwo,1ema zar6wno na m-ansfonnatorze
povmocmaym 5, Jak i'‘'na pomiarowym transfor-

‘matorze napieciowym 1 zaopatruje sie uzwoje- -

nie 7, przylgczone do kondensatora kompensa-
cyjnego 9, w odprowadzenie, przy . czym jedna
cze§¢ uzwojenia' 7, zasila'si¢ z Gizwojenia wtér-
nego ‘3' pomiarowego transformatora napiecio-
. Wwego 1 poprzez oporhik 10, jak to uwidocznio-
" no whschemacie wedlug fig. 3.

stosowania

W ten ;posdb'

mozna réwniez uzyskaé¢ odpowiednie nastawie-
nie zaleznej od. napiecia skladowej uchybu kata
przesuniecia fazowego.

Wielko$é pradu Wyréwnawczego mozna- nasta-'
wia¢ za pomoca opornika -10. Odpowiednig kom-
pensaéje reaktancji rozproszenia przy statej po-
jemno$ci kondensatora 9 nastawia -sig . przez
zmiane przekladni uzwojen 6 i 7 transformatora.
pomocniczego 5, przy czym transformator 5 wi-
nien wykazywaé maly prad magriesuja-cy, male
straty rdzeniowe i malg reaktancje rozproszenia.
Wskutek tego zaleca sie stosowanie transforma-
tora, ktérego rdzen pierscieniowy jest wykona-
ny ze stopu o duzej przenikalnosci magnetycz-
nej (np. z hypermu, Mu-metalu, permalloyu
itp.) i jest zaopatrzony w uzwojenia, roztozone
réwnomiprnie na calym obwodzie. \\

Dzialanie urzadzenia kompensacyjnego wyja-
$niajag wykresy wektorowe, przedstawione' na
' fig. 4 i 5. Wykres Gvektorowy na fig. 4 dotyczy
nieskompensowanego transformatora mnapiecio-
wego. Ponhiewaz uchyby przekladni i uchyby
kata przesuniecia fazowego w transformatorze
pomiarowym s3a mate, mozna wektory napiecia,
pierwotnego i nap:ema Wbornego przyja¢ jako
rownolegte. ’

Jezeli punkt vmerzcho&kowy wektora naplecla
wtornego Uz znajduje si¢ w punkcie O prosto-
katnego pwkladu ‘wspdtrzednych, przy czym na osi
odcietych nanosi sie spadek mnapiecia, powo»dué'
jacy uchyb kata przesuniecia fazowego, a na osi
rzednych — spadek napiecia, powodujacy uchyb
przekladni, woéwczas w danym prostokatnym
ukladzie . wspdlrzednych, mozna wykresli¢ gra-
nice dopuszczalnego uchybu przekladni i uchybu
kata przesuniecia fazowego w danej klasie do-
ktadnoSci. Granice te s3 okreSlone przez naj-
wiekszy dopuszczalny uchyb przektallni + fi
i przez najwiekszy dopuszczalny uchyb kata
przesuniecia fazowego + J1, w.zwigzku z czym
otrzymuje sie pole dopuszczalnych uchybéw,
wyznaczone pu'osmokatem 4\) wierzchotkach R, S,
T, U. »

Spadki napie¢,” powodujace uchyb przekladni
i uchyb kata przesunigcia fazowego, sa na wy-
kresie wektorowym wyrazone w procentach na-
pigcia pierwotnego ponuanvwego u'ansforma'tora
napieciowego. o

Na f1g 4 UiB1 oznacza wektor maplecm -pler-
‘wotnego transformatora napieciowego, obcw,zo-
nego mocg 15 VA, symbol U1B: — wektor napie-
¢ia pierwotnego transformatora napieciowego
obcigzonego mocg 80° VA, a symbol UiBs ozna--
cza odno$ny wektor przy olbmazeniu tra.hsfor-
'matqra mocg 200 VA. Wspélczynmk ‘mocy cos f

. Obu obciazeri wynosi 09 Symbolem- h oznaczo-
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#o wektor pradu wtérnego. Punkt wierzchotico-
wy wektora UiB1 znajduje sie w unkcie A4, po-
siadajacym wWspolrzedne fB:1 i 0B: okre§lajgce
uchyb przekladni ‘i uchyb kata przesuniecia
fazowego transformatora ' napieciowego. Punkt
" wierzchotkowy wektora UiB: znajduje sie w
punkcie C, ktérego wspoirzedne sg fB: i 0B:
itd.

Jesli nad odcinkiem AC zostanie zbudowany
tréjkat prostokatny, ktérego przyprostokatna AB
jest rownolegta do wektora pradu wtoérnego I»
obcigzonego transformatora napieciowego a przy-
prostokatna BC jest prostopadia do. wektora Iz,
woéwcezas odcinek AB oznacza zmiang spadku
napiecia na catkowitym oporze uzwojenia pier-
wotnego i wtérnego, a odcinek BC — zmiane

spadku napiecia na reaktancji »'rozpromen-ia obu

uzwojen pomiarowego transformatora napiecio-
wego przy zmianie obcigzenia z 15 VA na 80
VA. Te zmiany spadku napigcia oznaczono na
‘wykresach za pomocg symboli Af i Ad

Jezeli transformator jest obcigzony stopniowo
przy stalym napigciu pierwotnym i przy stalym
wspotezynniku mocy cos f = 0,8 zmienng moca,
woéwczas punkt wierzchotkowy wektora napiecia
pierwotnego UiB: ‘przesuwa sie po. prostej, prze-
chodzgcej przez punkty A i C. Jesli teraz trans-,
formator obciazy¢ moca 120 VA, wéwcezas punkt
wierzcholkowy wektora UiB: przesunie sie do
punktu D, ktdry znajduje sie jednak juz poza

granica dopuszezalnych uchybéw danej klasy do-.

kiladnosci, np. klasy 0,5%. O ile transformator
ma sprostaé wymagéniom,» stawianym w danej
klasie dokladno$ci, woéwczas powstaje koniecz-
no$§¢ przeprowadzenia odpowiedniej korekcji
liczby zwojow dzieki ktérej nastepuje zmiana
uchybu przekiadni, przy czym punkt D przesu-
wa sie do punktu F, a punkt A — do punktu E.
Woéwezas punkty wierzchotkowe wektorow na-
piecia pierwotnego przy obcigzeniu mocg 15 VA
i 120 VA mieszczg sie w polu uchybéw dopusz-
czalnych w danej Kklasie dokladnos§ci. Mozna
wigc za pomoca korekcji liczby zwojow pod-
wyzszy¢é do pewnego stopnia moc pomiarowegoc
transformatora napieciowego w danej Kklasie

doktadnosci, co’ jest. zreszta .pows'zechniev znane.

Dalsze zwiekszenie mocy pomiarowego trans-
formatora napieciowego w danej klasie doklad-
no$ci mozna uzyskaé przez kompensacje reak-
tancji rozproszenia i przez odpowiednie nasta-
wienie zaleznych od napiecia skladowych uchy-
bu mekladm i uchybu, kata przesumec:la fazo-
wego.

Przez kompensaucje reaktancji rozproszenia

osigga sie zmniejszeriie odnos$nego spadku na-

pigeia, przedstawionego na fig. 4 za pomocg od-
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cinka BC. Przy catkowitej kompensacji real.-
tancji rozproszenia punkt wierzchotkowy wek-
tora napiegcia pierwotnego przy zmiennym obcig-
zeniu lecz stalym wspélczynniku mocy 0bcia2e7~
nia i stalym napieciu pierwotnym mprzesuwatby
sie po prostej AB. Komepnsacje reaktancji roz-
proszenia uzyskuje sie w znany sposéb przez
wlaczenie kondensatora szeregowego do wiérne-
go obwodu pomiarowego transformatora napie-:
ciowego. Nastawienie zaleznej od napiecia skla-
dowej uchybu przekiadni uskutecznia sie w

-transformatorze pomiarowym przez znang ko-

rekcje liczby zwojow, Nastawienie odpowiedniej
sktadowej uchybu kata przesunigcia fazowego
zaleznej od napiecia osigga sie najkorzystniej
za pomoca kompensacyjnego ukladu - polaczen,
przedstawionego na fig. 1, 2 i 3.

Fig. 5 przedstawia wykres wektorowy skom-
pensowanego transformatora, podczas gdy wy-
kres wektorowy bez kompensacji jest uwidocz-
niony na. fig. 4. Na fig. 5 potozenie wektoréw
pierwotnych transformatora nieskompensowarne-
g0 oznaczono w punktach A, C, D liniami kres-
kowanymi. Jezeli nastawienie korekcji zwojowej
i przekladniowej na transformatorze pomocni-
czym 5 i na oporniku 10 zostato dokonane na
drodze kompensacji wedtug ukladu -polaczen,
przcdstawionego na fig. 1, 2 1 3, ;wéwtzas punkt
A przesuwa sie¢ do punktu G, za§ punkt wierz-
cholkowy wektora napiecia pierwotnego poru-
sza si¢ przy zmiennym obcigzeniu lecz stalym
wspélczynpiku mocy cos B = 08 i stalymna-
pieciu pierwotnym -wzdtuz prostej, wyznaczonej
punktami G, H; K. W punkcie G lezy punkt
wierzchotkowy wektora pierwotnego dla mocy
15 VA, w punkcie B — dla mocy 120 VA a w
punkcie K — dla mocy 200 VA.

Na fig. 6 i 7 przedstawiona jest zaleznog§¢ krzy-
wej uchybu przekladniowego i, uchybu fazowego
od napiecia pierwotnego. Dla pary réznych ob-
cigzen krzywe uchybdéw przebiegaja jako krzywe
réwnolegle. Na wykresie wedtug fig. 7 uchyby
fazowe sg wyrazone w minutach. W celu wy-
konania wykreséw wektorowych wedtlug fig. 4
i 5 jest rzecza konieczng uchyb fazowy § wyrazié
w procentach mnagpiecia pierwotnego. Metoda
przeliczania jest ogélnie znana. Z fig. 6 i 7 wy-
nika, ze przy stalym obcigzeniu uchyb przektad-
niowy i uchyb -fazowy zmienia sie w .zakresie
spadkéw napieé, przepisanych normami, przy
czym uchyb przekladniowy o Aif a uchyb fa-
zowy A. Z fig. 6 i 7 wynika ponadto, ze przy
okreSlonym napieciu pierwotnym punkty krzy-
wych uchybu, dla dwéch réznych obcigzen sa.
od sighbie oddalone o Af w przypadku uchybu
przekladniowegoio Ad w przypadku uchybu fa-



zowego, przy czym odleglosci te odpowiadaja
zmianom uchybéw przy okre$lonej zmianie ob-
cigzenia.

Przy masta\mamu kompensacji winna by¢
brana pod uwage zalezno§¢ uchyboéw od  napie-
,cia. W celu optymalnego ‘wykorzystania danego

transformatora pomiarowego, kompensacja przy’

indukucyjnym -obcigzeniu o cos = 0,8 jest tak
przeprowadzona, iz zmiana uchybéw A’f lub A’

odpowiada przy okreslone] zmianie zakresu ob- .

cigzenia dla danej klasy doktadno§ci nastepu-
jacym” wzorom:
Nf = — 2f4 4+ Aif
NS = 201 — A1d

Jchyb przekladniowy brzy obcigzeniu mini-
“malnym dla danego zakreisu obcigzen i przy naj-

rizszym napigciu nastawia sig za. pomocg urza-

dzenia kompensacyjnego wediug wynalazku na
warto§é -f1 natomiast uchyb fazowy przy tym
samym obcigzeniu i najniz§zym napieciu — na
warto§¢ — 61 )

Na fig. 6 liczbami I i II oznaczone sg Krzywe
uchybu- przekladniowego nieskompensowanego
transformatora przy obcigzeniach 15 VA i 120
" VA, liczbami za§ IIT i IV’ — odnosne krzywe

dla tego samego transformatora, zaopatrzonego -

Ww. urzadzeme kompensacyjne wedlug wynalazku
przy obquemach 15 VA 200 VA.

Na fig.- 7 liczbami I i II oznaczone Kkrzywe
uchybu fazowego nieskompensowanego transfor-
matora przy obcigzeniach 15 VA i 120 VA, licz-

bami zas$ III i IV k.rzywe uchybu fazowego tego,

- samego transformatora skomp@nsowanego zgod-
nie z wynalazkiem przy obcigzeniach 15 VA
i 200 VA.

Z opisanego sposobu kompensacu wynika, ze
w danej klasie dokladno$ci mozna uzyskaé
'w my$l wynalazku znaczne zwiekszenie mocy,
dzieki czemu dany transformator pomiarowy
moze by¢ w pelni wykorzystany.

Zastrzezenia patenitowe

1. Urzadzenie do kompensacji uchybéw pomia-
rowego transformatora napieciowego, w kto-
rym do ‘kompensowania - wplywu reaktancji
rozproszenia we wtérnym obwodzie zasboso-
wa.ny jest kondensator szeregowy, przylaczo—

ny ‘poprzez transformator pomocniczy, zna-.

mienne tym, ze ktérekolwiek z uzwojen trans-
formatora pomoniczego (5) jest przylaczone
poprzez opornik omowy (10) do zrédia pradu
zmiennego, posiadajacego te sama czestotli-
wosé i napiecie w przyblizeniu o tym samym
przesunieciu fazowym oo napiecie uzawojenia
-wtérnego kompensowanego - transformatora
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pomiarowego, wskutek czego na uzwojeniu
(6) transformatora pomocniczego (5), wiaczo-
nego do wtérnego obwodur sransformatora
pomiarowego powstaje napiecie, stuzgce do
nastawiania uchybu fazowego transformatora
pomiarowego. -

. Urzadzenie wedlug zastrz. 1, znamienne tym,

ze na transformatorze pomocniczym (5) umie-

"szczone jest trzecie uzwojenie. (8), zasilane
poprzez opornik (10) z uzwojenia wtérnego
transformatora pomiarowego.

. Urzadzenie wedlug zastrz. 1, znamienne tym,

ze uzwojenie pierwotne (6) transformatora
pomocniczego (5) jest zasilank przez opornik
omowy (10) z trzeciego uzwojenia (4) trans-
formatora pomiarowego.

. Urzadzenie wedtug zastrz. 1, znarienne tym,

ze w celu wlasciwego mnastawienia uchybu
fazowego czesS¢ uzwojenia wtérnego (7) trans-
forma:tora pomocniczego (5), przylaczonego do
kompensacyjnego kondensatora (9) jest zasi-
lana pQprzez opornik omowy (10) z uzwoje-
nia wtérmnego (3) transformatora pomiarowe-
go, przy czym liczba zwojow w . zasilanej
czeSci uzwojenia (7) jest nastawiana za po-
mocg odpowiedniego odprowadzenia zaczepo-
wego.

. Urzadzenie wedlug zastrz, 1—3, znamienne

tym, ze posiada narzady do dpkonywan.ia
na uzWojeniu transformatora -pomiarowego-
tego rodzaju znanej korekcji liczby zwojow
i do nastawiania posz-'ozegélnych elementow
urzadzenia kompensacy jnego dla najmniejsze-
go obciazenia w danym zakresie obciazen
i przy najmniejszym napieciu, przy ktérym
uchyb przektadniowy winien  zawieraé sie
w granicach + fi, a uchyb fazowy — w gra-
nicach- + &1 w -ien sposob, iz uchyb prze-
ktadniowy f = fi’ a uchyb fazowy 6 = ¢
przy czym kompensacja Tteaktancji rozpro-
szenia jest za pomocg kondensatora ‘szerego-
wego w polgczeniu z tranformatorem pomoc-
niczym (5) nastawiona we wtéornym obwo-
dzie transformatora pomiarowego tak, iz w
okreélonym zakresie obcigzen w dan®j klasie
doktadno$ci zmiana uchybu przekladniowego
przy stalym napieciu wynosi A'f = — 2 f1 -
Aif, zmiana za§ uchybu fazowego wynosi A'd
= 201 — Aid, gdzie wyrazenie Aif lub Aid
oznacza zmiane uchybu przekladniowego lub
uchybu fazowego przy stalym obcigzeniu i przy
zmianie napiecia Ww- zakresie okreslonym
, norma. '
Skodovy zavody Brmno
- nirodni podmnik
Zastepca: Kolegium Rzecznikéw Patentowych
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