3-2. POMIARY  PRZEKŁADNI  TRANSFORMATORÓW

1. POJĘCIA PODSTAWOWE

TRANSFORMATOR – urządzenie elektryczne do przetwarzania (transformacji) energii elektrycznej o jednym napięciu na energię elektryczną o innym napięciu; działa na zasadzie indukcji elektromagnetycznej.

TRANSFORMATOR POMIAROWY – transformator o ściśle określonych cechach metrologicznych, dotyczących wartości błędów przekładni i błędów fazowych w funkcji  przetwarzanego napięcia i obciążenia; stosowane są w układach i przyrządach pomiarowych.

PRZEKŁADNIK NAPIĘCIOWY – transformator pomiarowy o unormowanych właściwościach. Przekładniki stosowane są w sieciach elektroenergetycznych do zasilania przyrządów pomiarowych, układów sterowania i zabezpieczeń. Normy określają m.in.: napięcia i moce znamionowe, przekładnie znamionowe, klasy dokładności. 

PRZEKŁADNIA TRANSFORMATORA:

· ZWOJOWA – stosunek liczby zwojów uzwojenia pierwotnego do wtórnego,

· NAPIĘCIOWA (rzeczywista) – stosunek napięcia pierwotnego do napięcia wtórnego,

· ZNAMIONOWA – stosunek napięcia znamionowego pierwotnego do napięcia znamionowego wtórnego.

UWAGA! W energetyce przyjęto definiować przekładnie znamionowe transformatorów stosunkiem napięcia wyższego do napięcia niższego - niezależnie od sposobu włączenia transformator do sieci. Stąd ich przekładnia przyjmuje zawsze wartości większe od 1.

INDUKCYJNY DZIELNIK NAPIĘCIA – element układów pomiarowych, służący do dokładnego podziału napięcia przemiennego. Zasada działania IDN jest podobna do autotransformatora. Dzięki zastosowaniu specjalnego nawoju  uzwojenia  oraz wyjątkowych materiałów na rdzeń magnetyczny dzielniki te charakteryzują się bardzo małymi błędami podziału. Stosowane są do podziału napięć o wartościach do kilkuset woltów i częstotliwościach w zakresie 20Hz ... 2kHz. 

METODA POMIAROWA – sposób realizacji porównania mierzonej wielkości z jednostką miary tej wielkości. Z opisu metody wynikają czynności i narzędzia pomiarowe, potrzebne do wykonania pomiaru. Zwykle też wybór metody określa możliwą do osiągnięcia dokładności pomiarów.

METODA RÓŻNICOWA (rys. 1) – polega na pomiarze różnicy (, powstającej w wyniku  porównania dwóch niewiele różniących się wartości - nieznanej  X, ze znaną W. Do jej realizacji układowej jest wymagany wzorzec wielkości mierzonej oraz przyrząd pomiarowy. Należy do metod dokładnych, gdyż pozwala mierzyć z dokładnościami niewiele gorszymi od dokładności wzorca. 
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Rys. 1. Idea metody różnicowej

2. WARUNKI POMIARÓW PRZEKŁADNI TRANSFORMATORÓW 

ENERGETYCZNYCH


Zwiększenie mocy przesyłowej istniejącej linii  przesyłowej zwykle jest realizowane przez budowę dodatkowej linii, równoległej do istniejącej.  Zgodnie z normami, współpracujące w obu liniach transformatory powinny różnić się w przekładniami nie więcej niż 0,5%. Wynika to z  warunków poprawnej pracy równoległej transformatorów. Większa różnica przekładni wywołuje w obwodach transformatorów duży prąd wyrównawczy, powodujący nierównomierny rozpływ mocy, a w konsekwencji  wzrost strat przesyłu energii.

 Transformatory   energetyczne zwykle pracują pod wysokim napięciem, i do pomiaru ich przekładni należałoby stosować wysokonapięciowe układy pomiarowe. Jednak, jak dowodzi analiza właściwości transformatora energetycznego, jego przekładnia napięciowa nie ulega znaczącym zmianom w szerokim zakresie zmian transformowanego napięcia. Stąd układy do pomiaru przekładni transformatorów energetycznych zasilane są niskim napięciem (230V), niezależnie od  wartości napięć znamionowych. 

Wg normy PN – 81/E – 04070. 06, przekładnie transformatorów energetycznych należy mierzyć z dokładnością nie gorszą niż 0,4%. Jest to warunek stosunkowo „ostry”, chociażby biorąc pod uwagę miejsca wykonywania takich pomiarów, którymi są hale produkcyjne lub remontowe, a często też rozdzielnie napowietrzne. Występują nich duże wahania  temperatury i wilgotności, napięcie sieci zwykle ma duży poziom sygnałów zakłócających, a na układ pomiarowy mogą też wpływać silne pola magnetyczne i elektryczne. W związku z tym, pomiary wymagają ich starannego przygotowania, w tym doboru odpowiedniego układu pomiarowego i przyrządów. 

Pomiarów przekładni można dokonać dwoma  metodami:

- metodą woltomierzową

- metodą różnicową

3. WŁAŚCIWOŚCI METODY WOLTOMIERZOWEJ


Metoda woltomierzowa w realizacji jest stosunkowo prosta, lecz nie zawsze daje zadawalające rezultaty. Polega na pomiarach napięć na obu uzwojeniach transformatora (rys. 2).
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Rys. 2. Metoda woltomierzowa pomiaru przekładni transformatorów

Ze względu na wymagania metrologiczne, przydatnymi do pomiarów są dokładne woltomierze cyfrowe lub analogowe, o dokładnościach nie gorszych od 0.2%.

Jak już wspomniano, w warunkach pomiarów przemysłowych osiągnięcie wymaganej dokładności nie zawsze jest możliwe. W przypadku wystąpienia dużych sygnałów zakłócających błędy pomiaru mogą być znacznie większe od błędów podstawowych przyrządów.

Niedokładność pomiaru metodą woltomierzową

Z równania pomiaru wynika zależność na obliczenie niepewności standardowej, łącznej
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Jeżeli na dokładność pomiaru wpływają tylko błędy aparaturowe, to niepewność standardową można wyznaczyć z błędów granicznych, dopuszczalnych woltomierzy  
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W przypadku występowania w czasie pomiarów wahań napięcia sieci, powodujących istotne  zmiany wskazań woltomierzy, należy wykonać serię pomiarów i określić niepewność typu A. Wtedy oblicza się niepewności typu AB, z zależności
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Jeżeli jednak błędy dodatkowe powodują wzrost niepewności pomiarów powyżej wartości dopuszczalnych, to pomiary należy wykonać inną metodą, np. różnicową.

4. WŁAŚCIWOŚCI METODY RÓŻNICOWEJ 

Zasada działania układu

Układ pomiarowy do wyznaczania przekładni napięciowej transformatora metodą różnicową przedstawia rys. 2.
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Rys. 2. Układ  do pomiaru przekładni transformatorów metodą różnicową

W układzie występują następujące elementy i narzędzia pomiarowe:

-  transformator badany o przekładni znamionowej 
[image: image9.wmf]n
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- indukcyjny dzielnik napięcia o dekadowym podziale napięcia U1 

- woltomierz V1 do pomiaru napięcia strony pierwotnej transformatora

- woltomierz VR, mierzący różnicę UR napięć UIDN i U2

- zasilacz sieciowy z wewnętrznym transformatorem izolującym

- obciążenie R0 badanego transformatora.

Równanie pomiaru wynika z porównania napięć w obwodzie transformatora:
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 otrzymuje się równanie pomiaru:      
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W rozpatrywanym układzie, spełnienie ogólnego warunku pomiaru metodą różnicową - ((( X, wymaga uzyskania napięcia UR o wartości znacznie mniejszej od napięcia U1. Nastąpi to wtedy, gdy dzielnik IDN będzie realizował podział napięcia wynikający z zależności
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w której: 
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 jest przekładnią znamionową badanego transformatora.

Błąd przekładni transformatora

Przyjmując mierzoną przekładnię (p jako wartość poprawną, to błąd przekładni transformatora, określony względem jego przekładni znamionowej (n, definiuje zależność
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Podstawiając do powyższej zależności równanie pomiaru 
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Ponieważ zachodzi: 
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Analiza metrologiczna układu
Z równania pomiaru:            
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wynika ogólna postać zależności na niepewność standardową pomiaru (p:   
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Dokonując obliczeń pochodnych cząstkowych oraz  uwzględniając warunek: 
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uzyskuje się:     
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W czasie pomiarów mogą wystąpić wahania napięcia sieci, uniemożliwiające dokładne odczyty  wskazań woltomierzy 
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. Przyjmując, że mają charakter losowy, to można oszacować ich wpływ na wynik pojedynczego wyniku pomiaru. W związku z tym, w opracowaniu niepewność pomiaru 
[image: image27.wmf]J

 powinna być uwzględniona nie tylko niepewność typu B, ale też niepewność typu A - wyznaczona dla pojedynczego pomiaru. W tym celu należy dla jednego punktu pomiarowego wykonać serię pomiarów, i na ich podstawie – obliczyć niepewność  standardowe typu A, a następnie niepewność łączną AB. 

Niepewności standardowe łączne pomiarów napięć 
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w których: 
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Niepewności standardowe typu A pojedynczych pomiarów UR i U1:
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Wyniki końcowe pomiarów należy przedstawić niepewnością rozszerzoną, dobierając współczynnik rozszerzenia przynależny pomiarom pośrednim. 

5. PROGRAM BADAŃ

1. Dokonać pomiarów przekładni transformatorów dwoma układami pomiarowymi - realizującymi metodę woltomierzową i metodę różnicową - dla następujących warunków:

- U1= var. , Ro= const.

            - U1= const., Ro= var.

2. Oszacować niepewności typu A i ich wpływ na dokładność wykonanych pomiarów

W tym celu, w obu układach i dla wybranego punktu pomiarowego, wykonać serię pomiarów o liczności co najmniej 5. Z uzyskanych wyników obliczyć niepewność typu A dla pojedynczego pomiaru i w przypadku znaczącej wartości uwzględnić ją ocenie dokładności pomiarów. 

3. W sprawozdaniu wykonać wykresy 
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. Na podstawie uzyskanych wyników ocenić też właściwości badanych transformatorów oraz przydatność obu układów pomiarowych w wykonanych pomiarach.

6. WZORY TABLIC 

       Tab. 1. Pomiary przekładni transformatora metodą woltomierzową 

              Typ transformatora .................... (n= ......... Warunki pomiarów ..................................

	Lp.
	POMIARY
	OBLICZENIA

	
	Strona pierwotna


	Strona wtórna
	(n
-
	((n
%
	(p(U((p)

(p=0,95)
	Ur((p)

%

	
	Uz [V]
	U1 [V]
	Uz [V]
	U2 [V]
	
	
	
	

	1.

2.

3.

4.

5.
	
	
	
	
	
	
	
	

	((n – błąd przekładni transformatora; Ur((p) – niepewność pomiaru przekładni.


TAB. 2. Pomiary przekładni transformatora metodą róznicową

              typ transformatora .........................., (n= ........, warunki pomiarów ..............................
	Lp.


	POMIARY


	OBLICZENIA

	
	Uz
V
	U1
V
	Uz
mV
	UR
mV
	(n
-
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        Uwagi: 1.  Wartości błędów przekładni transformatora przedstawić z dwoma cyframi znaczącymi

                    2.  
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 - błąd przekładni transformatora

       3.  Przekładnię poprawna transformatora wygodnie jest obliczyć z zależności definiującej błąd przekładni, czyli ze wzoru:    
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TAB. 3. Tablica pomocnicza do obliczenia niepewności typu A  pomiarów

napięć UR i U1 metodą różnicową

	i
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Uwaga: Tablica do wyznaczenia niepewności typu A dla pomiarów metodą woltomierzową 

                  jest podobna do powyższej.

�EMBED Unknown���





�EMBED Equation.3���








1

[image: image54.wmf][image: image55.wmf]_1169989304.unknown

_1244458146.unknown

_1419319992.unknown

_1419320101.unknown

_1419323170.unknown

_1419323171.unknown

_1419320543.unknown

_1419322991.unknown

_1419323023.unknown

_1419322955.unknown

_1419320136.unknown

_1419320066.unknown

_1419320079.unknown

_1419320024.unknown

_1244628425.unknown

_1244965152.vsd
�

�

V1


V2


U1


U2


R0



_1250493948.unknown

_1244547643.unknown

_1244547807.unknown

_1244545461.unknown

_1169990506.unknown

_1201018882.unknown

_1201019081.unknown

_1201019312.unknown

_1169991834.unknown

_1169991853.unknown

_1169990519.unknown

_1169989569.unknown

_1169989583.unknown

_1169989533.unknown

_1169989480.unknown

_1169987774.unknown

_1169987791.unknown

_1169987857.unknown

_1169988909.unknown

_1169989280.unknown

_1169987863.unknown

_1169987869.unknown

_1169987848.unknown

_1169987852.unknown

_1169987839.unknown

_1169987783.unknown

_1169987787.unknown

_1169987778.unknown

_1169986168.unknown

_1169986204.unknown

_1169987770.unknown

_1169986192.unknown

_1137932991.unknown

_1169985888.unknown

_1137932986.unknown

_1137932988.vsd

_1137932814.vsd

_1137932819.unknown

