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Uchyby przekładni i kąta przesunięcia fazo¬
wego występują w pomiarowym transformatorze
napięciowym jak wiadomo, w wyniku sumy
spadków napięć, a mianowicie:

1) Spadku napięcia, który zależy od napięcia
pierwotnego, a który jest prawie niezależny od
wielkości obciążenia i jest powodowany prze-
pływem pr^du magnesującego przez opór uzwo¬
jenia pierwotnego oraz niedokładnym sprzęże¬
niem uzwojenia pierwotnego z uzwojeniem wtór¬
nym {tę składową spadku napięcia można ustalić
na drodze pomiaru uchybów transformatora bez
obciążenia,, tj. w iprzypadku jego pracy jałowej).

2) Zmiennego spadku napięcia, zależnego od
wielkości włączonego obciążenia i powodowane¬
go oporem i reaktancją rozproszenia uzwojenia
zarówno pierwotnego, jak i wtórnego.

Jak wiadomo, składową uchybu przekładni
zależną od napięcia pierwotnego można wyrów¬
nać przez korekcję liczby zwojów, a zmienny

spadek napięcia, zależny od wielkości obciążenia,
można do pewnego stopnia zmniejszyć przez
skompensowanie reaktancji rozproszenia za po¬
mocą włączenia pojemności szeregowej do wtór¬
nego obwodu transformatora.

W celu uzyskania większej mocy pomiarowego
transformatora napięciowego w danej klasie do¬
kładności, duże znaczenie posiada możność od¬
powiedniego nastawiania również składowej
uchybu kąta przesunięcia fazowego, zależnej od
napięcia pierwotnego.

Uskuteczniano to dotychczas w ten sposób, że
do uzwojenia wtórnego przyłączano dostatecznie
duże obciążenie omowe, co powodowało zmniej¬
szenie uchybu kąta przesunięcia fazowego. Spo¬
sób ten jest jednak nieekonomiczny, ponadto
w niektórych typach pomiarowych transforma¬
torów napięciowych o dużym prądzie magnesu¬
jącym w ogóle nie można było uzyskać w ten
sposób odpowiedniej korekcji uchybu kąta prze¬
sunięcia fazowego.



Ekonomiczną kompensację obu składowych
uchybów zależnych zarówno opL wielkości na¬
cięcia, jak i»od wielkości dbciążenja, można osią¬
gnąć w myśl wynalazku przez zastosowanie zna¬
nej korekcji licziby zwojów za pośrednictwem
obwodu kompensacyjneigo.

Na lysunku uwidoczniono przykłady układów
urządzenia według wynalazku, przy czym fig. 1,'
2 i 3 przedstawiają schematy trzech odmian ta¬
kich układów. Fig. 4 przedstawia wykres wekto¬
rowy nieskompensowanego transformatora na¬
pięciowego, a fig. 5 :— wykres -wektorowy trans¬
formatora skompensowanego.

Układ połączeń w przypadku * dwóch zasad¬
niczych alternatyw przedstawiono na fig. 1 i 2.

Na fig. 1 uzwojenie pierwotne 2 pomiarowego
transformatora napięciowego' 1 jest przyłączone
do zacisków M,v N. Uzwojenie wtórne '3 jest
przyłączone do zacisków m, n poprzez, uzwojenie
pierwotne 6 transformatora pomocniczego 5,
podwyższającego napięcie dla kondensatora kom¬
pensacyjnego 9, służącego do wyrównywania
reaktancji rozproszenia. Kondensator 9 jest przy¬
łączony do uzwojenia wtórnego 7 transformatora
pomocniczego 5. Przekładnia uzwojeń 6 i 7 win¬
na wynosić w przybliżeniu od 1:20 do 1:50; a to
w celu utrzymania wielkości pojemności konden7
satora 9 w granicach opłacalności. Transforma¬
tor pomocniczy 5 w rozwiązaniu według fig. 1
jest zaopatrzony w trzecie uzwojenie 8, przyłą-.
czone poprzez opornik 10 do zacisków uzwóje-
jiia wtórnego pomiarowego transformatora na-,
jplęciowego, wskutek czego uzwojenie 8 jest zasi¬
lane prądem wyrównawczym. Dzięki odpowied¬
niemu przełączeniu końcówek uzwojenia 8 moż¬
na uzyskać dodatnie lub ujemne przesunięcie
fazowe. *

W rozwiązaniu uwidocznionym na fig. 2, uzy¬
skuje się odpowiednie, przesunięcie fazowe przez
zasilanie uzwojenia pierwotnego 6 transforma¬
tora pomocniczego 5 prądem wyrównawczym,
pochodzącym z pomocniczego trzeciego uzwoje¬
nia 4 pomiarowego transformatora napięciowego.
Dodatnie lub ujemne przesunięcie fazowe osiąga

, się przez odpowiednie przyłączenie uzwojenia 4
do pomiarowego transformatora napięciowego.

! W celu uniknięcia konieczności stosowania
trzeciego uzwojenia zarówno na transformatorze
pomocniczym 5, jak i ;na pomiarowym transfor¬
matorze napięciowym 1 zaopatruje się uzwoje¬
nie 7, przyłączone do kondensatora kompensa¬
cyjnego 9, w odprowadzenie, przy, czym jedną
część uzwojenia 7, zasila'się z uzwojenia wtór¬
nego 3 pomiarowego transfoimatora napięcio¬
wego 1 poprzez opornik 10, jak to uwidocznio¬
no, w^schemacie według fig. 3. W ten sposób

można również uzyskać odpowiednie nastawie¬
nie zależnej od napięcia składowej uchybu ■ kąta
przesunięcia fazowego.

Wielkość prądu wyrównawczego można nasta¬
wiać za pomocą opornika 10. Odpowiednią kom¬
pensację reaktancji lozproszenia przy stałej po¬
jemności kondensatora 9 nastawia się , prz'ez
zmianę przekładni uzwojeń 6 i 7 transformatora,
pomocniczego 5, przy czym transformator 5 wi¬
nien wykazywać mały prąd magnesujący, małe
straty rdzeniowe i małą reaktancję rozproszenia.
Wskutek tego zaleca się stosowanie transforma¬
tora, którego,.rdzeń pierścieniowy jest wykona¬
ny ze stopu o dużej przenikalnośei magnetycz¬
nej (np. z hypermu, Mu-metalu, ipermalioyu
itp.) i jest zaopatrzony w uzwojenia, rozłożone
równomiernie na całym obwodzie.

Działanie urządzenia kompensacyjnego wyja¬
śniają wykresy wektorowe, przedstawione1 na
fig. 4 i 5. Wykres wektorowy na fig. 4 dotyczy
nieskompensowanego transformatora napięcio¬
wego. Ponieważ uchyby „przekładni i uchyby
kąta przesunięcia fazowego w transformatorze
pomiarowym są małe, można wektory napięcia
pierwotnego i napięcia wtórnego przyjąć jako
równoległe.

Jeżeli punkt wierzchołkowy wektora napięcia
wtórnego' U2 znajduje się w punkcie Q prosto¬
kątnego układu współrzędnych, przy czym na osi
odciętych nanosi się spadek napięcia, powodu-'
jacy uchyb kąta przesunięcia fazowego, a na osi
rzędnych — spadek napięcia, powodujący uchyb
przekładni, wówczas w danym prostokątnym
układzie współrzędnych, można wykreślić gra¬
nice dopuszczalnego uchybu przekładni i uchybu
kąta przesunięcia fazowego w danej klasie do¬
kładności. Granice te są określone przez naj¬
większy dopuszczalny uchyb przekładni + fi
i przez największy dopuszczalny uchyb kąta
przesunięcia fazowego + di, w ■ związku z czym
otrzymuje się pole dopuszczalnych uchybów,
wyznaczone prostokątem o wierzchołkach R, S,
T, U. ■ A >

Spadki napięć, powodujące uchyb przekładni
i uchyb kąta przesunięcia fazowego, są na wy¬
kresie wektorowym wyrażone w procentach na^
pięcia pierwotnego pomiarbwego transformatora
napięciowego.

Na fig. 4 U1B1 oznacza wektor napięcia pier¬
wotnego transformatora napięciowego, obciążo¬
nego mocą 15 VA, symbol TJ1B1—wektor napię^
cia pierwotnego transformatora napięciowego
obciążonego mocą 80 VA, a symbol 1/iBs ozna¬
cza odnośny wektor przy obciążeniu transfor¬
matora mocą 200 VA. Współczynnik mocy cos /?
obu obciążeń wynosi 0,9. Symbolem-1* oznaczo-
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iio wektor prądu wtórnego, r^inkt wierzchołko¬
wy wektora U1B1 znajduje się iw unkcie Ay po¬
siadającym współrzędne jB\ i SBi określające
uchyb przekładni 'i uchyb kąta przesunięcia
fazowego transformatora napięciowego. Punkt
wierzchołkowy wektora U1B2 znajduje się w
punkcie C, którego współrzędne są /B2 i SB*
itd.

Jeśli nad odcinkiem AC zostanie zbudowany
trójkąt prostokątny, którego przyprostokątna AB
jest równoległa do wektora prądu wtórnego I*
obciążonego transformatora napięciowego a przy¬
prostokątna BC jest prostopadła do wektora h,
wówczas odcinek AB oznacza zmianę spadku
napięcia na całkowitym oporze uzwojenia pier¬
wotnego i wtórnego, a odcinek BC — zmianę
spadku napięcia na reaktancji rozproszenia obu
uzwojeń pomiarowego transformatora napięcio¬
wego przy zmianie obciążenia z 15 VA na 80
VA. Te zmiany spadku napięcia oznaczono na
wykresach za pomocą symboli Af i A<5

Jeżeli transformator jest obciążony stopniowo
przy stałym napięciu pierwotnym i przy stałym
współczynniku mocy cos fi = 0,8 zmienną mocą,
wówczas punkt wierzchołkowy wektora napięcia
pierwotnego U1B1 ^przesuwa się po prostej, prze¬
chodzącej przez punkty A i C. Jeśli teraz trans-,
formator obciążyć mocą 120 VA, wówczas punkt
wierzchołkowy wektora U1B1 przesunie się do
punktu D, który znajduje się jednak już poza
granicą dopuszczalnych uchybów danej klasy do-A
kładności, np. klasy 0,5%. O ile transformator
ma sprostać wymaganiom, stawianym w danej
klasie dokładności, wówczas powstaje koniecz¬
ność przeprowadzenia odpowiedniej korekcji
liczby zwojów dzięki której następuje zmiana
uchybu iprzekładni, przy czym punkt D przesu¬
wa się do punktu F, a punkt A — do punktu E.
Wówczas punkty wierzchołkowe wektorów na¬
pięcia pierwotnego przy obciążeniu mocą 15 VA
i 120 VA mieszczą się w polu uchybów dopusz¬
czalnych w danej klasie dokładności. Można
więc za pomocą korekcji liczby zwojów pod¬
wyższyć do pewnego stopnia: moc [pomiarowego
transformatora napięciowego w danej klasie
dokładności, co jest zresztą powszechnie znane.

Dalsze zwiększenie mocy pomiarowego trans¬
formatora napięciowego w danej klasie dokład¬
ności można uzyskać przez kompensację reak¬
tancji rozproszenia i przez odpowiednie nasta¬
wienie zależnych od napięcia składowych uchy¬
bu przekładni i uchybu,kąta przesunięcia fazo¬
wego.

Przez kompensację reaktancji rozproszenia
osiąga się zmniejszenie odnośnego spadku na¬
pięcia, przedstawionego na fig. 4 za pomocą od¬

cinka BĆ. Przy całkowitej kompensacji reah.
tancji rozproszenia punkt wierzchołkowy wek¬
tora napięcia pierwotnego przy zmiennym obcią¬
żeniu lecz stałym współczynniku mocy obciąże¬
nia i stałym napięciu pierwotnym przesuwałby
się po prostej AB. Komepnsację reaktancji roz¬
proszenia uzyskuje się w znany sposób przez
włączenie kondensatora szeregowego do wtórne¬
go obwodu pomiarowego transformatora napię¬
ciowego. Nastawienie zależnej od napięcia skła¬
dowej uchybu przekładni uskutecznia się w
transformatorze pomiarowym przez znaną ko¬
rekcję liczby zwojów. Nastawienie odpowiedniej
.składowej uchybu kąta przesunięcia fazowego
zależnej od napięcia osiąga się najkorzystniej
za pomocą kompensacyjnego układu połączeń,
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 położenie wektoirów
pierwotnych transformatora nieskompensowarie-
go oznaczono w punktach A, C, D liniami kres¬
kowanymi. Jeżeli nastawienie korekcji zwojowej
i przekładniowej na transformatorze pomocni¬
czym 5 i na oporniku 10 zostało dokonane na
drodze kompensacji według układu połączeń,
przedstawionego na fig. 1, 2 i 3, wówczas punkt
A przesuwa się do punktu G, zaś punkt wierz¬
chołkowy wektora napięcia pierwotnego poru¬
sza się przy zmiennym obciążeniu lecz stałym
współczynniku mocy cos |3 = 0,8 i stałymna¬
pięciu pierwotnym -wzdłuż prostej, wyznaczonej
punktami G, H, K. W punkcie G leży punkt
wierzchołkowy 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 zależność krzy¬
wej uchybu przekładniowego L uchybu fazowego
od, napięcia pierwotnego. Dla pary różnych ob¬
ciążeń krzywe uchybów przebiegają jako krzywe
równoległe. Na wykresie według fig. 7 uchyby
fazowe są wyrażone w minutach. W celu wy¬
konania wykresów wektorowych według fig. 4
i 5 jest rzeczą konieczną uchyb fazowy d wyrazić
w procentach napięcia pierwotnego. Metoda
przeliczania jest ogólnie znana. Z fig. 6 i 7 wy¬
nika, że przy cStałym obciążeniu uchyb przekład¬
niowy i uchyb fazowy zmienia się w zakresie
spadków napięć, przepisanych normami, przy
czym uchyb przekładniowy o A*f a uchyb fa¬
zowy Ai<5. Z fig, 6 i 7 wynika ponadto, że przy
określonym napięciu pierwotnym punkty krzy¬
wych uchybu, dla dwóch różnych obciążeń są.
od siebie, oddalone o Af w (przypadku uchybu
przekładniowego i o A'ó w przypadku uchybu fa-
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źowego, (przy czym odległości te odpowiadają
zmianom uchybów przy określonej zmianie ob¬
ciążenia.

Przy nastawianiu kompensacji winna być
brana pod uwagę zależność uchybów od,napię¬
cia. W celu optymalnego wykorzystania danego
transformatora pomiarowego, kompensacja przy
indukucyjnym obciążeniu o cos fi = 0,8 jest tak
przeprowadzona, iż zmiana uchybów A'f lub A\)

odpowiada przy określonej zmianie zakresu ob¬
ciążenia dla danej klasy dokładności następu¬
jącym wzorom:

A'f = — 2fi '+ Aif
-\'d = 2Si — Ai(5

(Jchyb przekładniowy przy obciążeniu mini¬
malnym dla danego zakresu obciążeń i przy naj-
r^ższym napięciu nastawia się.-za, pomocą urzą¬
dzenia kompensacyjnego według wynalazku na
wartość +fi natomiast uchyb fazowy przy tym
samym obciążeniu i najniższym napięciu — na
wartość — di. ■

Na fig. 6 liczbami I i II oznaczone są krzywe
uchybu przekładniowego nieskompensowanego
transformatora przy obciążeniach 15 VA i 120

' VA, liczbami zaś III i IV — odnośne krzywe
dla tego sarniego transformatora, zaopatrzonego
w. urządzenie kompensacyjne według wynalazku
przy obciążeniach 15 VA 200 VA.

Na fig. 7 liczbami I i II oznaczone krzywe
uchybu fazowego nieskompensowanego transfor¬
matora przy obciążeniach 15 VA i 120 VA, licz¬
bami zaś III i IV krzywe uchybu fazowego tego
samego transformatora skompensowanego zgod¬
nie z wynalazkiem przy obciążeniach 15 VA
i 200 VA. '

Z opisanego sposobu kompensacji wynika, że
w danej klasie dokładności można uzyskać
w myśl wynalazku znaczne zwiększenie mocy,
dzięki czemu dany transformator pomiarowy
może być w pełni wykorzystany.

Zastrzeżenia patentowe

1. Urządzenie do kompensacji uchybów pomia¬
rowego transformatora napięciowego, w któ¬
rym do nkómpensowania '. wpływu reaktancji
rozproszenia we wtórnym obwodzie zastoso¬
wany jest kondensator szeregowy, przyłączo-

* ny ^poprzez transformator pomocniczy, zna¬
mienne tym, że którekolwiek z uzwojeń trans¬
formatora pompniczego (5) jest przyłączone
poprzez opornik omowy (10) do źródła prądu
zmiennego, posiadającego tę samą częstotli¬
wość i napięcie w przybliżeniu o tym samym
przesunięciu fazowym co napięcie uzwojenia
wtórnego kompensowanego transformatora

pomiarowego, wskutek czego na uzwojeniu
(6) transformatora pomocniczego (5), włączo¬
nego do wtórnego obwodu* •transformatora
pomiarowego powstaje napięcie, służące do
nastawiania uchybu fazowego transformatora
pomiarowego. * '■

2. Urządzenie według zastrz. 1, znamienne tym,
że na transformatorze pomocniczym (5) umie¬
szczone jest trzecie uzwojenie (8), zasilane
poprzez opornik (10) z uzwojenia wtórnego
transformatora pomiarowego.

3*. Urządzenie według zastrz. 1, znamienne tym,
że uzwojenie pierwotne (6) transformatora
pomocniczego (5) jest zasilar* przez opornik
omowy (10) z trzeciego uzwojenia (4) trans¬
formatora pomiarowego.

4. Urządzenie według zastrz. 1, znamienne tym,
że w celu właściwego nastawienia uchybu
fazowego część uzwojenia wtórnego (7) trans¬
formatora pomocniczego (5), przyłączonego do
kompensacyjnego kondensatora (9) jest zasi¬
lana poprzez opornik omowy (10) z uzwoje¬
nia wtórnego (3) transformatora pomiarowe¬
go, przy czym liczba zwojów w zasilanej
części uzwojenia (7) jest nastawiana za po¬
mocą odpowiedniego odprowadzenia zaczepo¬
wego.

5. Urządzenie według zastrz. 1—3, znamienne
tym, że posiada narządy do dokonywania
na uzwojeniu transformatora pomiarowego
tego rodzaju znanej korekcji liczby zwojów
i do nastawiania poszczególnych elementów
urządzenia kompensacyjnego dla najmniejsze¬
go obciążenia w danym zakresie obciążeń
i £>rzy najmniejszym napięciu, przy którym
uchyb przekładniowy winien zawierać się
w granicach + fi, a uchyb fazowy — w gra¬
nicach + <5i w ten sposób, iż uchyb prze¬
kładniowy f = fi' a uchyb fazowy d — <h
przy czym kompensacja reaktancji rozpro¬
szenia jest za pomocą kondensatora szerego¬
wego w połączeniu z tranformatorem pomoc¬
niczym (5) nastawiona we, wtórnym obwo¬
dzie transformatora pomiarowego tak, iż w
określonym zakresie obciążeń w danej klasie
dokładności zmiana uchybu przekładniowego
przy stałym napięciu wynosi A'f — .— 2 fi J,-
Aif, zmiana zaś uchybu fazowego wynosi A'<5
= 2<5i — Aió, gdzie wyrażenie Aif lub Ai<5
oznacza zmianę uchybu przekładniowego lub
uchybu fazowego przy stałym obciążeniu i przy
zmianie napięcia w zakresie określonym

, normą.

S k o d o v y z a v o d y Brno
nar.odni podnik

Zastępca: Kolegium Rzeczników 'Patentowych
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