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OCENA POROWNAWCZA WEASCIWOSCI
METROLOGICZNYCH MODELU CYFROWEGO
1 FIZYCZNEGO DWURDZENIOWEGO
PRZEKEADNIKA NAPIECIOWEGO

1. WSTEP

Autorzy artykulu sa twércami cyfrowego modelu symulacyjnego
przektadnika napigciowego opisanego w [1]. Weryfikacja tego modelu
w wykonaniu jednordzeniowym potwierdzita shuszno$¢ zalozen przyjetego
modelu symulacyjnego. Dalsze prace poswigcone zostaly projektowaniu
wielordzeniowych przektadnikéw napigciowych i w pracy [6] poréwnano kolejne
koncepcje modelowania cyfrowego takich konstrukcji. Stworzono w srodowisku
DELPHI program ,,PRZEKELADNIKI NAPIECIOWE - PROJEKTOWANIE”.
Dla potwierdzenia stuszno$ci przyjgtego ostatecznie schematu zastgpczego
wykonano model fizyczny o parametrach konstrukcyjnych wynikajacych
z projektu przektadnika kaskadowego zbudowanego przy uzyciu wyzej
wymienionego programu. Nastegpnie przeprowadzono pomiary btgdéw transfor-
macji modelu fizycznego i poréwnano je z blgdami modelu cyfrowego.

2. MODEL CYFROWY

Stworzono model cyfrowy przektadnika kaskadowego o schemacie zastgp-
czym oméwionym w [3] [6] i przedstawionym na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat zastgpczy kaskadowego przektadnika napigciowego indukcyjnego
o dwurdzeniowym, czterostopniowym rozwigzaniu konstrukcyjnym

Przedstawiony schemat zastgpczy opisano uktadem réwnan (1)-(10),
ktérych rozwigzanie pozwolito na stworzenie modelu.

U + Uy + U + Uy +R I + X1, = 4U, (1)

n4 =£+ZSIS (2)

c
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U, =2, 3)
Uy —Up =2Z1 )
Ui U =221 ®
U,-U, =2Z1, (6)
holasly g
I +I, -L. =1, 8)
E-Iﬁ+5=£ ©)
L+I, -1 =1, (10)

Przeksztalcenie ukladu réwnan wielkosci symbolicznych doprowadzito do
uktadu trzech réwnan, ktére w postaci macierzowej przedstawia réwnanie (11).
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Obliczono odwrotng macierz impedancji o postaci (12)

[ 2 2]
(ab-¢%) -C c
a(ab-2c?) (ab-2c?) a(ab-2c?)
1 -C a -C
z°= (ab-2c?)  (ab-2c%) (ab-2¢?) (12)
c? -C (ab-cz)
La(ab-2c®) (ab-2¢?) a(ab-2c?) |

gdzie:
a=-2Z,+Z,)
b=-2Z,+Z,)
c=2

m

Rozwiazanie uktadu réwnan (11) pozwolito obliczy¢ btad napigciowy
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U.-U,
— P 100%
Up

AU =

i btad katowy modelu cyfrowego

dU =arg(U, -U,)

Po wprowadzeniu do programu znamionowych danych elektrycznych
i konstrukcyjnych projektowanego modelu fizycznego otrzymano dokumentacjg,
ktéra postuzyta do zbudowania modelu.

Na rysunku 2 przedstawiono dane znamionowe i wyniki obliczenia kon-
strukcji przektadnika modelowego TESTOWY_2

EANE ZNAMIONOWE
Liczba rdzeni N - 2,00
apigcie pierwotne Uln kV 1,00
gjapiecie widtne U2n v 100,00
Napigcie wtore dodatkowe Udn v 57,74
Napigcie probiercze Upp kV 3,00
0C ZNamionowa uzwojenia pomiarowego [ Snl VA 10,00
Eéoc Znamionowa UIwojenia pomiarowego II Snll VA 0,00
Moc znamionowa uzwojenia dodatkowego Snd VA 1,00
Klasa doktadnosci uzw. pom. | KlpI - 0,50
asa doktadnogci uzw. pom. II Kipll - 0,00
asa doktadnosci uzw. dodatkowego Kpd - 1,00
spotezynnik przekroju rdzenia krdz - 2,20
zestotliwosé fn Hz 50,00
spotezynnik mocy uzwojenia pomiarowego [ cosfil - 0,20
spotezynnik mocy uzwojenia pomiarowego II cosfill - 0,00
iczba schodkdw przekroju krzyzowego rdzenia ksch - 2,00
estosc pradu i Afmm2 1,50
Indukcja znamionowa Bmn T 0,86
tugosc pietwsze] warstwy uzw. wyrdwnawczego B min 140,00
hugosc pierwsze] warstwy uzw. pierwotnego 1 mm 130,00
bos¢ blachy rdzenia gtb mm 0,28
dstep izolacyjny migdzy uzwojeniem, a rdzeniem X mn 20,00
dstep izolacyjny migdzy uzw. pierw., a dodatkowym ¥ mm 20,00
sp. podzialu pola nawijania uzw. wt. wspp - 0,00
dstep miedzy cewkami uzwojefl widmych odst mm 0,10
asa wlasciwa materiatu rdzenia roFe kg/m3 7650,00

asa wlasciwa materiatu przewodowego roCu kg/m3 8930,00
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WYNIKI OBLICZEN UZWOIEN

Rodzaj uzw. liczcbazw. dlugosé wymiary drutu  $rednica wewn. rury  srednica zewn. rury

- mm mm2 lub mm mm mm
wyrdéwnawcze 100,00 140,00 1,25 70,12 74,20
pierwotne 1880,00 130,00 0,26 77,00 81,00
wtéme | 188,00 88,00 0,34 85,00 100,00
dodatkowe 109,00 130,00 0,02 105,00 105,10
sprzegajace 61,00 122,00 1,90

WYNIKI OBLICZEN RDZENI TASMOWYCH

Liczba rdzeni N - 2,00
Szerokoéé okna rdzenia A mm 156,00
Wysokosc¢ okna rdzenia B mm 71,30
Polozenie szczeliny E mm 78,00
Szerokoséé rdzenia C mm 278,00
Wysokodc rdzenia D mm 193,30
Grubosé rdzenia F mm 61,00
Grubosc pierwszego schodka G mm 50,90
Szerokosc kolumny rdzenia J mm 32,46
Szerokosc pierwszego schodka K mm 7,14
Masa rdzenia mFe kg 16,48
Diugos¢ drogi magnetycznej [Fe m 0,84
Pole przekroju rdzenia SFe cm2 25,71

Rys. 2. Dane znamionowe i wyniki obliczenia konstrukcji przektadnika modelowego
TESTOWY_2

3. MODEL FIZYCZNY

Na podstawie wynikéw otrzymanych z programu ,PRZEKEADNIKI
NAPIECIOWE - PROJEKTOWANIE” zbudowano model fizyczny przektadnika
dwurdzeniowego czterostopniowego o parametrach rdzenia wynikajacych
z parametr6w z rysunku 2 oraz o uzwojeniach wedlug dokumentacji przed-
stawionej ponize;j.

Program uzwajania przekladnika modelowego 1000 V/100 V (18 kwietnia 2009 r.)

1. Uzwojenie wyréwnawcze
Liczba rur: 4 (dostarczone z rdzeniami)
Srednice rury: ®70,12 x 74,20 mm
Dtugos¢ rury: 144 mm

Liczba zwojow: 100
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Dtugos¢ pola nawijania:

Drut nawojowy:
Liczba warstw:
Wyprowadzenie:

Uzwojenie pierwotne
Liczba rur:

Srednice rury:
Dtugos¢ rury:

Liczba zwojow:

Dlugos¢ pola nawijania:

Drut nawojowy:

Liczba warstw:
Wyprowadzenie:
Uzwojenie sprzegajace
Liczba rur:

Srednice rury:

Dtugo$¢ rury:

Liczba zwojow:

Dtugos¢ pola nawijania:

Drut nawojowy:
Liczba warstw:
Wyprowadzenie:

Uzwojenie wtérne
Liczba rur:
Srednice rury:
Dlugos¢ rury:
Liczba zwojéw:

Dlugos¢ pola nawijania:

Drut nawojowy:
Liczba warstw:
Wyprowadzenie:

140 mm (uskok od brzegu po 2 mm)
&$1,2 mm, z emaliag 1,25 mm

1

tym samym drutem

4
®77 x $81 mm

140 mm

470

130 mm (uskok od brzegu po Smm)
&®0,22 mm, z emalig $0,25 mm

1

linka Cu 1,5mm’

2

&85 x 100 mm

130 mm

61

122 mm (uskok od brzegu po 4mm)
&®1,8 mm, z emaliag 1,9 mm

1

tym samym drutem

1

&85 x $100 mm

100 mm

188

88 mm (uskok od brzegu po 6 mm)
®0,8 mm, z emaliag 0,86 mm

2

linka Cu 1,5 mm®

Na fotografii 1 pokazano skonstruowany model fizyczny.

4. POROWNANIE BLEDOW TRANSFORMACJI

Btedy transformacji modelu cyfrowego otrzymano w programie
.PRZEKL.ADNIKI NAPIECIOWE - PROJEKTOWANIE”.



Fot. 1. Model fizyczny przekfadnika kaskadowego

Tabela 1. Bledy transformacji modeli przektadnika kaskadowego

. MODEL CYFROWY | MODEL FIZYCZNY
Krotnos¢ Bledy
napiecia transformacji s, 0255, s, 0255,
AU [%] -0,76 -0,37 -0,82 -0,43
0.8
SU [min] +50,9 +42,5 +48,5 +42.9
AU [%] -0,77 -0,36 -0,81 -0,41
1,0
dU [min] +49,7 +41,3 +48.4 +42,5
AU [%] -0,76 -0,36 -0,80 -0,40
1,2
SU [min] +48,7 +40,3 +48,5 +42,8
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Analiza btgdéw transformacji obu modeli pozwolita na obliczenie wzgl¢dnej
rozbieznosci metrologicznej €, i €5 obu modeli, opisanych wzorami (13), (14).

N =M100% (13)
AUy

€5 =8_UI__S_L_I£|00% (14)
Uy

Do obliczen przyjeto wyniki otrzymane z symulacji modelu cyfrowego
i pomiar6w modelu fizycznego. Wyniki uzyskane z modelu fizycznego
potraktowano jako wyniki wzorcowe. Wzgledna niedokladno$¢ pomiaréw
btedéw: napigciowego i katowego, wykonanych za pomoca automatycznego
komparatora (mostka) typu K535 nie przekraczata — zgodnie z danymi mostka —
dla calego zakresu przeprowadzonych badan 2%. Rezultaty obliczen przedsta-
wiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki obliczen wzglgdnych rozbieznosci metrologicznych
btedéw transformacji modeli przektadnika kaskadowego

Krotnosé EAw % Ew %
napigcia
Sa 0,25 S, Sn 0,25 S,
0,8 -7,32 -13,0 4,95 0,93
1,0 -4,94 -12,2 2,69 -2,82
1,2 -5,00 -10,0 0,41 -5,84
4. UWAGI I WNIOSKI

Wyniki badan uzyskane dla zaprojektowanego za pomoca programu
autorskiego modelu fizycznego przekladnika napigciowego kaskadowego
uzasadniaja sformutowanie nastgpujacych uwag i wnioskéw:

o Pelna weryfikacja wspomaganych komputerem technik obliczeniowych
obliczania tak zlozonego ukladu elektromagnetycznego, jaki wystgpuje
w kaskadowych przektadnikach napigciowych, wymaga zastosowania
réznych metod symulacji komputerowe;.
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(2]

(3]

(4]

(6]

(8]

Wykorzystywane przez autoréw modele matematyczne [1-7], rozwijane
w miar¢ doskonalenia metod i technik obliczeniowych, umozliwity
osiagnigcie zadowalajacego, zaledwie kilkuprocentowego stopnia rozbie-
znos$ci w odniesieniu do wynikéw sprawdzenia doktadnosci rzeczywistych
konstrukcji.

Poréwnawcza analiza wynikéw sprawdzenia doktadnosci transformaciji
modelu cyfrowego i modelu fizycznego umozliwita weryfikacje procedur
zastosowanych w autorskim programie komputerowym.
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COMPARATIVE ASSESSMENT OF METROLOGICAL
CHARACTERISTICS OF PHYSICAL DUAL-CORE VOLTAGE
TRANSFORMER WITH ITS DIGITAL MODEL

Summary

In the paper, a comparison of real dual-core voltage transformer with its
simulation model has been presented. Simulation model has been created on
the basis of ,,Przekladniki napi¢ciowe — projektowanie” DELPHI software. The
construction parameters of real model has been received from the simulation
model. The real voltage transformer has been performed and its transformation
errors has been measured and compared with the errors of simulation model.

Artykut recenzowany



