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5. TRANSFORMATORY

514. ROWNANIA ROWNOWAGI TRANSFORMATORA
JEDNOFAZOWEGO

Model transformatora jednofazowego powstaje z pokazanego na rys. 4.1 modelu
ogolnego maszyny elektrycznej przez przyjecie nastgpujacych uproszezen:
— predkosé katowa wirnika jest réwna zeru (" = 0), co powoduje, Ze transfor-
mator jest urzgdzeniem statycznym;
— wszystkie uzwojenia umieszczone sg w jednej osi (obojetnie czy w osi d, czy
w osi g).
Liczba uzwojen umieszczonych w jednej osi moze by¢ dowolna. Najczesciej budowane
i stosowane sa transformatory dwuuzwojeniowe. Zamiast indekséw r oraz s stosuje
si¢ indeksy 1 oraz 2.
Model transforma.ora jednofazowego dwuuzwojeniowego wynikajacy
z uproszczen modelu ogdlnego maszyny elek.rycznej pokazano na rys. 5.1a, a model
przyjmowany czesto przy fizycznym opisie zjawisk wystgpujacych w takim trans-
formatorze na rys. 5.1b.

Y U

Uy

Uy

b b, b
“1T ; g T“z ot
Rys. 5.1. Model transformatora dwuuzwojeniowego

Mozna nie zakladaé z gory kierunku przeplywu energii, tzn. nie ustalaé,
ktére z uzwojen jest pierwotne, a ktore wtorne i przyjaé, jak w odbiorniku, ze prady
* wplywaja do poczatkéw obu uzwojen.

Réwnania bilansu sit po zastapieniu symbolu % przez s otrzymane

z odpowiednich uproszczen uktadu réwnan (4.19), albo napisane wprost dla modelu
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z rys. 4.2 majg postaé

Ri+Lis Ms i
i 5 e [‘] (5.1)
u, Ms R,+L;s | | i

W réwnaniu (5.1) wprowadzono indukcyjnoscei:
— 1dukcyjnoéé obwodu pierwszego

L, =zi 4, (5.2)
— indukcyjnosé obwodu drugiego

L, =z; 4, (5.3)
— indukcyjnos¢ wzajemna

M=z2,49 (5.4)

przy czym: z,,z, — liczba zwojéw uzwojenia I, 2; A, A, — permeancja dla stru-
mienia catkowitego wywolanego pradem w uzwojeniu I, 2; A;, — permeancja dla
strumienia wywotanego pradem w uzwojeniu I (albo 2) skojarzonego z uzwojeniem 2
(albo 1).

‘ W transformatorach takZe w stanach ustalonych napigcia i prady sq zmien-
ne w czasie (np. sinusoidalnie). Stany ustalone w transformatorze powinny byé wiec
écislej nazywane stanami niby-ustalonymi albo quasi-stacjonarnymi. Warto$é quasi-
stacjonarna danej wielkosci mozna oznaczyé x,(t), a przyrosty Ax (t). Wartosci
quasi-stacjonarne wielkosci o przebiegach sinusoidalnych majg postaé xy(t) =
= Xy, sin (ot +a). Przyrosty Ax () moga mieé przebieg bardziej zloZony i nie
moga byé wyraZzone w tak prosty sposdb. Z ogélnych réwnan (5.1) otrzymuje sig
réwnania dla standéw quasi-stacjonarnych

l_‘m(‘)] I:Rz"‘Lx s Ms i1o(t) 5.5
o)) = IMs  RytLys)in(t) (5.3)
gdzie s zastgpuje formalnie symbol —df-, oraz formalnie analogiczne réwnania

dla przyrostéw w stanach dynamicznych w zapisie operatorowym
AU]_(S) Rl + L.‘l s Ms Afl(s) :
AU,(s) | | Ms Ry+L, s || ALL(s) (3:5)
Parametry ukladu réwnan (5.1) mozna przeliczyé na dowolng liczbe pod-

stawowa zwojow z,. Macierze impedancji tych ukladéw mnozy si¢ dwustronnie przez
macierz jednostkowa

S
P 1
=t b ()
= "

206



ROWNANIA ROWNOWAGI TRANSF. JEDNOFAZOWEGO

5.1,
Stad
u, 2o |12 o ||R 4L s M,
25 Zy
_ X
22 Zp
w] | o — |0 ]| R,+L, s
N S
x| ’ (58)
z, Zs '
o 22lle 221l%
Y 22 Zp |
Poniewaz
Ze. 0 ||Ri+Lys Ms 20
21 zl =
0o Zr||ms Ry+L,s||lo Z
Z2 2z
R 2
( p) (Ry+L, 5) Z Pz Ms
] 22 ; % 2 (59)
Zy 23 2
wobec tego po wprowadzeniu oznaczen
z 8 Z .
(3 re = (3)
Z 2 z 2
we (@) m un(2)
2
' ZF
M= Zy 2, '
otrzymuje sig
u, zz—‘ 0-| |Ri+Lis M’s —il— o | i
P P
- (5.10)
U, 0 _;i M's Ri+L;s|| © %‘:— s

P

a po pomnoZeniu lewostronnie obu stron ukladu réwnan (5.10) przez macierz

Z )
Zy
Zp
Z2
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5. TRANSFORMATORY

otrzymuje si¢

t‘ci . Ri+Lis M:s ] [zl] (5.11)
1} M's Ri+Ljs iz

Najczedciej jako liczbe podstawowa zwojéw przyjmuje si¢ jedna z rzeczywiscie wy-
stepujacych liczb zwojéw w transformatorze, np. z, = z,. Wtedy

\91 =13 9, = -z—z-= 3
] .y 5 ’ . 1 .
Uy = ug; iy = iy; uz=9“2; iy = jll
z 2
Ri=Ry; Li=Ly Ri:(_l) Ry
Z3
Z 2 z
L’—(_l) Lz’ M'=_1M
Zy Z,
oraz
u Ri+L;s M's i
1’ = l] l ' ' .f (5‘12)
u; M's Ri+Lis il

Wielkos¢ 9 nazywa si¢ przekladniq transformatora. W praktyce najczgsciej za prze-
kladni¢ transformatora przyjmuje si¢ 9 = z,/z; (z, — liczba zwojow gérnych,
tj. liczba zwojdéw uzwojenia o napigciu wyzszym; z, — liczba zwojéw dolnych,
- tj. liczba zwojéw uzwojenia o napigciu mzszym) niezalezmie od tego, ktéry obwdd
jest pierwotny, a ktory wtérny.

Z réwnan napigé (5.12), bedacych we wspétrzednych uogélnionych réwna-
niami sil, moZna otrzyma¢ réwnania pradéw (uogdlnionych predkosci).

[il] _ 1 [ Ro+Lys —M's uy
i2]  (Ry+Lys)(Ry+L;s)—(M's)* | —M's Ry+Lys| [u;

(5.13)
Uktady réwnan (5.12) i (5.13) sa podstawowymi ukladami réwnan transformatora

jednofazowego dwuuzwojeniowego zaréwno w stanach quasi-stacjonarnych, jak
i dynamicznych. Dla stanéw quasi-stacjonarnych

uo(] _[Ri+Lis M's i10(t)
[“io(l)]=[M'S R£+L£s:| [iiu(;)] (5.14)
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oraz
[510(‘)] _
izo(t)]
1 Ri+Lis -M' uyo(?)
B (Ry+Lys)(Ry+L;zs)—(M's)? [—M's Ry+L, s] [ugo(t)]
gdzie s = == (5-15)

de
Dla przyrostéw w stanach dynamicznych uktady réwnan (5.12) i (5.13) w zapisie
operatorowym przybierajg postaé

Lo s ] o

)

ST G s meree] i)
albo (5.17)

[AI,(S)]= Z,l(s) 0 [AUl(s)ﬂKi(SJ AU; (8)] (5.18)

AI(s) 0 ok AU, (s)—K,(s) AU4(s)
Z3(s)
gdzie: Z,(s) — impedancja operatorowa w1dz:ana od strony pierwotnej przy zwar-
tych zaciskach wtérnych
Z,(s) = Ry+Ly; s+K3(s) (Ra+Liz 5) (5.19)
Z,(s) — odniesiona do strony pierwotnej impedancja operatorowa widziana od
— strony wtdrnej przy zwartych zaciskach pierwotnych

Z3(s) = Ry+Lizs+K(s) (Ry+Ly 5) (5.20)
K(s), K;(s) — wspodtczynniki
M’'s
Kl(s) - m— (5.21)
FON M's

L, — indukcyjno$é rozproszenia obwodu I, tzn. indukcyjno$¢é odpowiadajaca
permeancji na drodze strumienia rozproszenia uzwojenia I
L”. = Ld’l_"_)"f‘I : (5.23)
L,, — odniesiona do obwodu I indukcyjno$é rozproszenia obwodu 2, tzn. odnie-
siona do obwodu / indukcyjnos¢é odpowiadajaca permeancji na drodze stru-
mienia rozproszonego uzwojenia 2

L;z == Lg*‘M' (524)
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5 TRANSFORMATORY

Opisowi matematycznemu transformatora za pomocg ukladéw réw-
nan (5.12)+(5.18) i okreslen (5.19)+(5.24) odpowiada schemat zastgpczy z rys. 5.2a.
Schemat ten nie uwzglednia strat w rdzeniu podobnie, jak nie uwzglednia tych strat
takze model z rys. 5.1. Dla uwzglednienia strat w rdzeniu nalezy w modelu z rys. 5.1
daé jeszcze jeden obwdd zamknigty, ktérego parametry odpowiadatyby parametrom
obwodu zastgpujacego zwarte obwody w rdzeniu. Schemat zastgpczy transfor-
matora z uwzglednieniem strat w rdzeniu pokazano na rys. 5.2b. Jezeli zatozyé,
ze obwdd 1 jest obwodem zasilanym (odbiornikiem), a obwéd 2 — obwodem za-
silajagcym dalsze elementy systemu (Zrédlem), to mozna zmienié¢ kierunek pradu 7.
Wtedy schemat zasigpezy transformatora z rys. 5.2b jest identyczny z oméwionym
w rozdz. 3.2.3.4, schematem zastgpczym transformatora pokazanego na rys. 3.20.

(1) b) of

. ’ ’
i P Ly Lgs R iy Ry Lys L R i

Rys. 5.2. Schemat zastepczy transformatora

W transformatorach energetycznych spadki napigé na rezystancjach sa
zwykle bardzo male w poréwnaniu ze spadkami napigé na indukeyjnosciach. Dla-
tego w mianownikach wzoréw (5.21) i (5.22) mozna pomingé rezystancje. Wtedy

Ml‘
KI(S) = Kl = L_l (5.25)
, .M |
Kz (s)= K3 = I (5.26)

a uktad réwnan (5.18) i impedancje operatorowe okreslone wzorami (5.19) i (5.20)
odpowiednio upraszczaja si¢. Wobec L, < M'i L;; < M' mozna w dalszym upro-
szezeniu przyjaé Ly = Ly +M' ~ M’ oraz L, = L,+M' ~ M'. Wtedy

Ki(s) =K, =1 (5.27)
K;(s) = K3 =1 (5.28)
. .
AL |z ° AU, (s)—AUs; (s)
[Ni (S)] | 1 l:AU;, (s)—AU1(s):| (5.29)
Z3(s)
Z(s) = 22 (s) = Z.,4(s) (5.30)
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przy czym:
— impedancja operatorowa zwarciowa

Z.y(s) = Riy+Ly s (5.31)
— rezystancja zwarciowa

R.; = R;+R; (5.32)
— indukcyjnosé zwarciowa

L.y = Lyy+Liz (5.33)

Uklady réwnan (5.12) i (5.13) sa ukladami ogélnych réwnan réwnowagi, ktére
mogg by¢ stosowane do badania przebiegéw w transformaiorze jednofazowym za-
rowno w stanach ustalonych, jak i nieustalonych oraz przy napieciach sinusoidal-
nych i odksztalconych. Uklady réwnan (5.16)+(5.18) sa ukladami dokladnych
przyrostowych réwnan réwnowagi, a uklad réwnan (5.29) jest ukladem uproszczo-
nych roéwnan réwnowagi, stosowanym do badania przyrostu wielkosci w stanach
dynamicznych.

Szczegélnym przypadkiem pracy transformatora jest jego praca przy za-
silaniu napigciem sinusoidalnym, co jest typowym stanem pracy transformatordw

, energetycznych. Stanem nibyustalonym (quasi-statycznym) transformatora, zwanym
dalej po prostu stanem ustalonym, jest stan pracy przy statych wartosciach amplitud
(albo wartoéci skutecznych). Wtedy w operatorowych réwnaniach réwnowagi
zamiast operatora zespolonego s moZna stosowac operator jo.

Na podstawie formalnego podobienistwa migdzy ukiadami réwnan (5.15)
dla stanow quasi-statycznych i (5.17) dla przyrostéw w stanach dynamicznych mozna
analogicznie do uktadu réwnan operalorowych (5.18) napisaé ukltad réwnan w za-
pisie symbolicznym dla sitanéw ustalonych

1 4
Iio Z, U;-K:U;
[Iio] = 1| |U/-k, U, (5.34)
I 0 o| LLKY
Z;

w ktérym: Z, — impedancja zespolona widziana od strony pierwotnej przy zwartych
zaciskach wtérnych
iX,(R3+jX1s) .

_ : 12) . 5.35
gl Rl +.‘X1'1+ R;:,'f-_] (X;2+XJ-) ( )

Z, — odniesiona do obwodu pierwotnego impedancja zespolona widziana od strony
wtérnej przy zwartych zaciskach pierwotnych

3X (R +3Xus) (5.36)

Z; = R3+jXix+ :
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5. TRANSFORMATORY

K,, K, — wspétczynniki

1%
K, = - 5.37
=17 RAI X+ X)) (5.37)
’ ij
K = 5L —— 5.38
=2 Rz+] (X12+Xf) ( )
X1, X, — reaktancja rozproszenia uzwojenia pierwotnego i wtornego
Xu = Q)Lu (5.39)
X = oL, (5.40)
X, — reaktancja magnesowania
X, = oM (5.41)
a h) , . ,
J:f oM e RL L K My o R L
o——i1— 1
I
Je |l
U . U
! ILe Rre
[, S— & — = - _-h

Rys. 5.3. Schemat zastepczy transformatora zasilanego napieciem sinusoidalnym

Na rysunku 5.3a pokazano schemat zastgpczy transformatora zasilanego napigciem
sinusoidalnym, odpowiadajacy ukladowi réwnan (5.34), czyli schemat transformatora
bez strat w rdzeniu, a na rys. 5.3b schemat zastgpczy transformatora zasilanego na-
pigciem smusoidalnym z uwzglednieniem strat w rdzeniu.

5.2. STAN USTALONY

5.2.1. Stan jalowy
W stanie jatowym jest J, = 0. Wtedy z drugiego réwnania ukladu (5.34) wyznacza si¢

U2=K, U,
a po podstawieniu tej zaleznosci do pierwszego réwnania tego ukladu wyznacza sig

1-K, K;

L=V —E—1L ' (5.42)

Korzystajac z oznaczen (5.35), (5.37) i (5.38) otrzymuje sie
1-K, K3 ~ 1
Z - Ry+j (X +Xy)
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5.2, STAN USTALONY

wiec prad w stanie jalowym przy zasilaniu transformatora od strony I jest na-
stgpujacy :
I = (5.43
1T Ri+i(Xp+X)) 43)

a napiecie pierwotne w stanie jalowym
Uy =Ry Iy +jX 3 Iy +jX, Iy (5.44)
Przedstawiony na rys. 5.4a wykres wektorowy transformatora w stanie jalowym

odpowiada réwnaniu (5.44) i schematowi zastgpczemu z rys. 5.3a nie uwzgledniaja-
cemu strat w rdzeniu.

a) b) S. JMloy
FR Ralos
JXelor el | Yy
Ty "'03’ Ie Rys. 5.4. Wykres wektorowy transfor-

- matora w stanie jalowym
Schematowi zastgpczemu z rys. 5.3b, uwzgledniajgcemu straty w rdzeniu,
wydzielajace si¢ na elemencie Rg,, odpowiada wykres wektorowy z rys. 5.4b. Prad I,
odpowiadajacy stratom w rdzeniu jest prawie réwny skladowej czynnej pradu jato-
wego I, zaznaczonej na rys. 3.20, poniewaz w stanie jalowym straty w uzwojeniu
sq pomijalnie male w poréwnaniu ze stratami w rdzeniu.
Roéwnania napieé 1 pradéw dla tego przypadku majg postaé

Uy =Ry Iy +iXy Ioy +iX 1, (5:45)
101 = lf“f“{p‘, (5-46)

Zawsze jest R, < X, <X, i mozna w przyblizeniu pomijagé napigcia
R\, i X,I,, wobec napigcia X I,, Wtedy

iXpl, = Uy

Ky =1
wigc

Uy=U;
oraz

Z, =jX;

Ostatnia, réowno$¢ jest prawie $cista.
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Wprowadza si¢ pojecie napigcia indukowanego przez strumien glowny
(skojarzony z obydwoma uzwojeniami), cz¢sto zwanego krotko napieciem induko-
wanym

Uiy =iX;1; = joM'l, (5.47)
Zapisowi symbolicznemu we wzorze (5.47) odpowiada zapis czasowy (wartosci
chwilowe)

, di
U, =M —d—{— (5.48)

Jesli prad magnesujacy zmienia si¢ sinusoidalnie

if = I_rmsiﬂ wt

to

u;; = oM'I, cos wt (5.49)
Na podstawie wzoru (5.4) i zaleZnosci

M =2t yM

| PR

indukcyjnosé

M =z}A,, (5.50)
Amplituda przeplywu magnesujacego

Oy =2y Iy (5.51)
a amplituda strumienia giéwnego

D;= O, Ay, (5.52)

Ze wzorow (5.49)+(5.52) otrzymuje si¢ zalezno$é
Uy = wzy Py cos wt (5.53)

identyczng z zaleznosciami otrzymanymi z fizycznego opisu zjawisk zachodzacych
w transformatorze znajdujacym si¢ w stanie jalowym, przedstawionych w p. 3.2.2

Przy przyjeciu liniowosci obwodu magnetycznego, czyli przy A, = const.
otrzymuje si¢ prostoliniowe zaleznosci

-uU = Cif
Uu- = CIJ-

W rzeczywistodci ze wzrostem nasycenia magnetycznego permeancja A, i induk-
cyjnos¢ M’ maleja.

Przy liniowym obwodzie magnetycznym kosinusoidalnemu (sinusoidalnemu)
przebiegowi napigcia indukowanego odpowiada sinusoidalny (kosinusoidalny) prze-
bieg pradu magnesujacego. Napigcie indukowane strumieniem gtéwnym u;, bardzo
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niewiele rozni si¢ od napigcia u,. Bardzo czgsto (np. przy pracy transformatora w sy-
stemie energetycznym) napigcie u; ma przebieg sinusoidalny, a wigc i napigcie u;,
ma przebieg prawie sinusoidalny. Przy nieliniowym obwodzie magnetycznym prad
magnesujacy zawiera wyZsze harmoniczne poKazane na rys. 3.11c.

W punkcie 3.2.3.3 omdwiono wyzsze harmoniczne wystepujgce w pradzie
magnesujgcym i napigciu indukowanym w transformatorach jednofazowych i w trans-
formatorach tréjfazowych majacych rézne rodzaje polagczen uzwojes.

W modelu transformatora (rys. 5.1) i na schematach zastgpczych (rys. 5.2a
i 5.3a) nie ma elementoéw odpowiadajacych stratom w rdzeniu. Dlatego réwnania
odpowiadajace temu modelowi nie nadajg si¢ do rozpatrywania strat w rdzeniu
transformatora, ktére w stanie jalowym s3a prawie rowne stratom catkowitym.
Straty transformatora w stanie jalowym oméwiono w p. 3.2.2.3.

Charakterystykami stanu jalowego transformatora nazywa si¢ przebiegi
wartosci strat jalowych (albo mocy jatowej), pradu jalowego i wspélezynnika mocy
stanu jalowego w funkcji napigcia, czyli zaleznosci Py = £ (U), I, = f(U), cos ¢y =
= f(U) pokazane na rys. 5.5.

Pu;cospy I

cos gy o590
/ —  Rys, 5.5. Charakterystyki stanu

0 Uy v jatowego transformatora

Zaleznoéé Py, = f(U) ~ cU? ma przebieg paraboliczny. Stratom P, od-
powiada skiadowa czynna pradu jalowego

Iow=c,%=cU

Prad I, jest maly w poréwnaniu z pradem magnesujacym, wigc prad jalowy

I, =)/ I3+15,
ma przebieg zblizony do przebiegu pradu magnesujacego I, = f (U). Przebieg za-
lemosci cos ¢, = f(U) wynika z przebiegu I, = f(U) oraz I, = f(U).

Przy napigciu znamionowym Uy zwykle (W transformatorach energetycz-
nych) Iyye; < 0,01 oraz cos goy < 0,1.
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5.2.2. Stan zwarcia ustalonego symetrycznego
W stanie zwarcia ustalonego jest U, = 0, U; = const. Wtedy na podstawie pierw-
szego réwnania ukladu réwnan (5.34) prad zwarciowy

U
{zl = —

(5.54)

z1

1N

przy czym przy symbolach oznaczajacych poszczegélne wielkosci zostaly dopisane
indeksy z dla odniesienia tych wielkosci do stanu zwarcia.

Na rysunku 5.6 przedstawiono schemat zastgpczy i wykres wektorowy
transformatora w stanie zwarcia.

d Ry Xz
- Uz Ux
U U, = =4Z
0, Rz Xz
¥ JF
Ug,

Rys. 5.6. Schemat zastepczy i wykres wektorowy transformatora w stanie
zwarcia ustalonego

Poniewaz R, < wL;; < oM', zatem w mianowniku wzoru (5.35) mozna
zostawié tylko jX,, a ‘wtedy impedancja zwarciowa pierwowma (przy zwarcych za-
ciskach wtérnych)

Z.y = Ry +iX ;s +Ry+jX1,
albo
Z.,;, = R, +iXyy

przy czym rezystancja zwarciowa pierwotna

R.;1 = R+R;
a reaktancja zwarciowa pierwotna
Xxl = X“+X{2

Inaczej impedancja zwarciowa Z, = )/ R? + X2,

W stanie zwarcia straty w transformatorze réwne sa prawie doktadnie
stratom w uzwojeniu, ktérego parametry (R oraz L) wchodza do modelu transfor-
matora i odpowiednio do réwnan réwnowagi. Dlatego model transformatora i od-
powiadajace temu modelowi réwnania réwnowagi madaja sie do rozpatrywania
strat transformatora przy zwarciu z tym, e rezystancja uzwojefi musi uwzgledniaé
nieréwnomierno$¢ rozkladu gestosci pradu w przekroju przewodu uzwojenia.

Pomewaz X, i X, oznaczajg reaktancje odpowiadajace permeancjom
o stalych wartosciach na drodze strumienia rozproszonego uzwojema I i uzwoje-
nia 2, to X,, = const oraz Z,, = const. W stanie zwarcia transformator jest ele- |
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mentem liniowym, nie powodujagcym powstawania harmonicznych, tzn. na wymu-

szenie sinusoidalne dajacym odpowiedZ sinusoidalng (albo kosinusoidalna). Przyj-

muje si¢ definicje:

— napiecie zwarcia U, — napigcie na zaciskach pierwotnych transformatora zwar-
tego, przy ktérym plynie prad znamionowy Iy;

— prad zwarciowy I, — prad plyngcy w transformatorze zwartym pod wplywem
napigcia znamionowego Uy.

Wobec Z, = const

U: = Zz IN
Uy Z. 1.
stad
Ux rel — —1__ (555)
I: rel

przy czym: U,,, = U,/Uy — warto$¢ wzgledna napigeia zwarcia; I, = 1[Iy —
wartos¢ wzgledna pradu zwarciowego, co mozna sformulowaé stownie: warto$é
wzgledna napigcia zwarcia jest réwna odwrotnosci wartosci wzglednej pradu zwar-
ciowego w transformatorze.
Podobnie

Ur, = R, Iy = U, cos ¢, — napigcie zwarcia czynne,

Ur, = X, Iy = U,sin ¢, — napiecie zwarcia bierne.

Kat zwarciowy jest okreslony zaleZnoscig

X,
tg o, = = (5.56)
Impedancja znamionowa
Zy = XEk (5.57)
1 Nph

przy czym: Uy,, — napiecie znamionowe fazowe; Iy,, — prad znamionowy fazowy.
Wartosé wzgledna impedancji zwarciowej
Z, Iyon U

2y === =U,, 5.58
: ZN ZNINph UN . ( )

‘warto$¢ wzgledna rezystancji zwarciowej
R,

Rzrel = ZN = UR:rnl (5'59)
wartos¢ wzgledna reaktancji zwarciowej
ere! . "2{_:- = UX rel - (560)
Zy z
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5. TRANSFORMATORY

przy czym: Ug,cer, Uxorer — 0dpowiednio warto$¢ wzgledna napigcia zwarcia czyn-
nego albo biernego. Mozna takze wartosci napigcia zwarcia, napigcia zwarcia czyn-
nego i napiecia zwarcia biernego transformatora tréjfazowego wyrazi¢ za pomoca
zwiazkow

Zz INph

100 _ Uﬁph Jr.N';}l'l Z 100 — _‘Sl\l’_z 100 (5.61)
2 3 2 :

Nph Uk on N:Ph

U = _?_S;N_ R, 100 (5.62)

£
N ph

U, =

Sy
—X_ X, 100 (5.63)

N ph

UX‘UA' =

w ktorych Sy — moc pozorna znamionowa.

Ze wzrostem mocy znamionowej zwigkszajg si¢ wymiary transformatora.
Wtedy R, maleje, bo diugos¢ przewodu wzrasta (w przyblizeniu) proporcjonalnie
do wymiaru liniowego / transformatora, a przekréj przewodu — proporcjonalnie
do /2. Odpowiednio do tego X, zwieksza si¢, bo X, = wL, (L, — indukcyjnosé od-
powiadajaca permeancji na drodze strumienia rozproszonego), a L, zwigksza sie,
poniewaZ przekroj drogi strumienia rozproszonego wzrasta proporcjonalnie do /7,
a dlugod¢ drogi strumienia rozproszonego — proporcjonalnie do /. Dlatego ze
R.

wzrostem mocy transformatora cos ¢, =
VR + X2

maleje. W duzych transfor-

matorach jest zwykle cos ¢, < 0,1.

Reaktancja zwarciowa X, jest wigksza od rezystancji zwarciowej R,, wiec
ze wzrostem napigcia znamionowego i mocy znamionowej transformatora wzra-
staja Z,,., 1 U, Przy Sy = 100 MV - A napiecie zwarcia U,,, ~ 0,1, czyli 1., ~ 10.
Tak duza wartos$é pradu zwarciowego ustalonego jest niebezpieczna (cieplnie i dy-
namicznie) i dlatego transformator w systemie energetycznym musi by¢ odpowiednio
zabezpieczony.

W stanie zwarcia fransformatora moc pobrana réwna si¢ stratom zwar-
ciowym P., zwanym stratami obciqzeniowymi albo stratami w uzwojeniu (miedzi) Pc,,
przy czym .

Pe, = PCup+PCud (564)

gdzie: Pe,, — straty w uzwojeniu podstawowe, ktére wydzielityby si¢ przy danym
pradzie, gdyby gesto $¢ pradu w calym przekroju przewodu byla jednakowa, jak
przy pradzie stalym; Pc,s — straty w uzwojeniu dodatkowe, powstajace na skutek
niejednakowe;j gestosci pradu.

Straty w uzwojeniu podstawowe

Pep =R, I?
Przy czym
R-,.. = R1_+\92R2_
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5.2. STAN USTALONY

R, _, R,_ — rezystancje dla pradu stalego; § — przektadnia. W czasie pracy gesto$é
pradu w przekroju przewodu jest réZna, odpowiadaja temu straty w uzwojeniu
dodatkowe

Peyg = PCu“Pcup
Wspolczynnik wzrostu strat na skutek nieréwnomiernego rozktadu pradu

k = Peu - R,
Poiy = R

Dla zmniejszenia strat dodatkowych w uzwojeniu przewéd uzwojenia
transformatora dzieli si¢ na pewna liczbe réwnolegtych przewodéw elementarnych,
polaczonych na korcach i odpowiednio przeplecionych (rys. 3.6) dla otrzymania
$rednio jednakowego polozenia kazdego przewodu elementarnego w polu magne-
tycznym. Przy dobrze wykonanym przepleceniu jest k =~ 1,1.

Straty w uzwojeniu mierzone przy prébie zwarcia przy danej temperaturze
pomiaru ., (w stanie ,,zimnym”) nalezy przeliczyé do umownej temperatury odnie-
sienia 9, np. 75°C (w stanie ,goracym”). Straty podstawowe nalezy przeliczy¢
wedlug wzoru

235+,
Peups = Poure 33555 (5.65)

w ktorym P, ,, — straty w uzwojeniu podstawowe w stanie zimnym, a straty dodat-
kowe nalezy przeliczyé wedtug wzoru

235+ 9,
PCudy ) PCI.IJ.. 235+9 ] (5.66)

poniewaz nieréwnomierny rozklad pradu w przewodzie jest spowodowany powsta-
waniem pradéw wirowych, ktérych warto$é ze wzrostem rezystywnosci maleje.

Zalezno$¢ pradu, mocy i wsp6iczynnika mocy od napigeia w stanie zwarcia
nazywa si¢ charakterystykami zwarcia (rys. 5.7). Wobec Z, = const prad ma prze-
bieg prostoliniowy. Straty w uzwojeniu (moc) sa proporcjonalne do /2, a wobec
zaleznosci I = cU takze do U?, wiec P = cU?, co oznacza przebieg paraboliczny.
Poniewaz R. = const i X, = const, zatem cos ¢, = const.

P I;cos ¢, P
f
COS ¢y
/ Rys. 5.7. Charakterystyki zwarcia
0 U transformatora
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5. TRANSFORMATORY

W stanie zwarcia wystepuja takze straty w elementach masywnych konstruk-
cyjnych. Sa one jednak znacznie mniejsze od strat w uzwojeniach i w rozwazaniach
przyblizonych moga byé pominiete.

5.2.3. Stan obciazenia ustalonego symetrycznego

Zjawiska fizyczne wystepujace przy obciazeniu ustalonym symetrycznym transfor-
matora oméwiono w p. 3.2.3.4. Wykresy wektorowe transformatora obcigzonego
pokazano mna rys. 3.21.

Stan obciazenia ustalonego transformatora jednofazowego moze by¢ prze-
analizowany na podstawie rozwigzania ukladu réwnan (5.34) przy ustaleniu pewnych
réwnanwiezéw. Mozna na przyklad przyja¢ I, = const, czyli /; = const i cos ¢, =
= const. MozZna rozwiazaé uklad réwnan (5.34) w uproszezeniu, wynikajagcym
z tego, 26 R, < X;; < X, oraz R, < X, < X;. Wtedy w mianownikach wzo-
réw (5.35)+(5.38) mozna pozostawi¢ tylko jX,, wobec czego

Zy =7, = R, +]X;,

%1 =Zi

Witedy réwnania ukladu (5.34) przybieraja postaé
Zu _{r e El —Ei

Zia i = Ui—T, (>87)
Z pierwszego réwnania otrzymuje si¢ np. wyraZenie na napiecie wtorne
Ui =Ui~Z.,1, (5.68)

Jest to zalezno$¢ identyczna z zaleZnosciami uzyskanymi w p. 3.2.3.4, opisujacymi
stany obcigZenia transformatora na podstawie fizycznego opisu zjawisk. Na pod-
stawie analizy uktadu rownan (5.34) albo uproszczonégo uktadu réwnan (5.67)
mozna uzyska¢ wszystkie wnioski, podane przy omawianiu obcigZenia transformatora
w p. 3.2.3.4.

Uktad réwnan réwnowagi transformatora tréjfazowego (przykiadowe sche-
maty pofaczen pokazano na rys. 3.14+3.17) jest podobny do ukladu réwnan (5.12)
z tym, ze jest to uktad hipermacierzowy, tzn. poszczegélne elementy macierzy wy-
stgpujacych w zaleznosci (5.12) sa takZe macierzami. Taki ukiad réwnan umozliwia
analiz¢ zachowania si¢ transformatora tréjfazowego w stanach quasi-stacjonarnych
i dynamicznych dla obcigzefi symetrycznych i asymetrycznych. Prowadzenie obli-
czen na podstawie tych rownarn jest skomplikowane. W prostszy sposéb moima tej
analizy dokonaé dla poszczegdlnych przypadkéw pracy transformatora tréjfazo-
wego. Analizg quasi-stacjonarnego obciaZenia symetrycznego transformatora tréj-
fazowego mozna wykona¢ jak analize transformatora jednofazowego poniewaz
w takim przypadku zjawiska w poszczegdlnych fazach przebiegaja analogicznie do
zjawisk w transformatorze jednofazowym z tym, e sa one w poszczegSlnych fazach
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5.2, STAN USTALONY

2n

przesunigte wzgledem siebie w czasie o f = —-. ObcigZenie asymetryczne trans-

formatora trdjfazowego moze byé analizowane w sposéb podobny przy zastapieniu
asymetrycznego ukladu pradéw przez trzy uklady symetryczne (wedlug p. 2.2).
Zaréwno z analizy réwnan [np. réwnania (5.12)], jak i z wykreséw wek-
torowych dla stanu obcigzenia (rys. 3.21) widaé, Zze warto$¢ napigcia wtorrego
i kierunek wektora tego napiecia zalezy od wartosci pradu wtérnego (i pierwotnego)
oraz od wartosci wspodlczynnika mocy.
Wprowadza sie definicje:
— spadek napiecia AU jest to roZnica algebraiczna miedzy napigciem pierwotnym
transformatora a odniesionym do obwodu pierwotnego napigciem wtérnym;
— zmienno$¢ napiecia jest to spadek napigcia przy obcigZeniu pradem znamiono-
wym Iy przy danym cos ¢,, przy napi¢ciu pierwotnym U, = U,y i przy czgsto-
tliwosei f = fy.
Na rysunku 5.8 przedstawiono uproszczony wykres wektorowy transfor-
matora przy pominigciu galezi poprzecznej w schemacie zastgpczym. Zgodnie z tym

Ux,C0s @,

UgzSEn-9,
5 8
S Uyz
S G
-3,
=
¥
b2
UpC0s Ez/ c
u v
P2 1 Rys. 5.8. Rysunek pomocniczy do
by =hy AU Lot
wyznaczania zmiennosci napigcia

wykresem spadek napiecia AU = AC, a poniewaz AB < BC, zatem AU ~ BC.
Stad bezwzgledna warto$¢é spadku napigcia

AU ~ Upg_ cos ¢,+ Uy, sin ¢, (5.69)
i wzgledna wartosé

AU,y ~ Ug, 1€08 @3+ Uy, ey Sin @3 (5.70)
Doktadniej '

; 1 ;
AUrel =% UR, rel COS @2 7 UJ(, rel S @3 +"E (UX, ret COS @3 — UR, rel SN ‘Pz)z
(5.71)

1 ;
AUg, = Upg_ycos 9, + U, o sin P2+ 500" (Ux,% €0s ¢ — Upg % sin @,)
(5.72)
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5. TRANSFORMATORY

Spadki napigé Uy, i Uy, sa wyznaczone przy pradzie Iy. Przy pradzie I = kI,
jest AU, = k AU.

Warto§é wzgledna napigcia wibrnego odniesionego do obwodu pierwot-
nego wynosi

Uérel . I"AUk rel (573)

Przy obcigzeniu indukcyjnym jest U, < U, przy obcigZeniu pojemnosciowym
moze byé U, > U,,. Stad wynika potrzeba regulacji, ktéra moze by¢ zrealizowana
w stanie beznapigciowym albo pod obcigzeniem.

Regulacje napigcia uzyskuje si¢ przez zmiang przekladni, na ogét przez
zmiang liczby zwojéw gémych z, (zmiana liczby zwojéw z, pozwala uzyskaé wigksza
doktadnos¢ niz zmiana liczby zwojéw z,;, poniewaz z, > z,).

Zasade jednej z metod regulacji napigcia transformatora polaczonego
w gwiazde w stanie beznapigciowym wyjaénia rys. 5.9. Kazde uzwojenie fazowe
goérnego napiecia, na koncéwee przeznaczonej do taczenia w punkt gwiazdowy, ma

Q) 59 0 5% b)

Rys. 5.9. Wyjaénienie zasady regulacji napigcia transformatora polaczonego
w gwiazdg w stanie beznapigciowym: a) uzwojenie fazowe z wyprowadzonymi
zaczepami; b) zwieracz

wyprowadzone trzy zaczepy (rys. 5.9a). Po polgczeniu w gwiazde czynne sa: znamio-
nowa liczba zwojéw (zaczep 0) albo liczba zwojéw zmmniejszona o 5%, (zaczep —5 %),
albo’ liczba zwojéw zwigkszona o 5% (zaczep +5%). Te zaczepy od wszystkich
trzech faz sq dolaczone do odpowiednich zaciskéw na tarczy (rys. 5.9b) i zwierane
przez zwieracz, w ksztalcie gwiazdy obracany za pomoca drazka, wystajacego ponad
kadz transformatora. Podczas obrotu nastgpuja albo przerwy albo zwarcia migdzy
zaciskami. Gdyby transformator byl pod napigciem, oznaczaloby to upalenie stykéw
albo zwarcie czgdci zwojow. Dlatego przy tym sposobie regulacji transformator
musi byé¢ odlaczony od napiecia. W podobny sposéb mozna zrealizowaé regulacje
napigcia w stanie beznapigciowym transformatora polaczonego w tréjkat.

Przy regulacji napigcia pod obciazeniem w czasie przelaczenia nastepuje
zwarcie czgéci zwojow przez impedancje, ograniczajaca prad zwarciowy. Niezbedny
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5.2. STAN USTALONY

do tego przetacznik ma skomplikowana budowe. Ten spos6b regulacji stosuje sig
do transformatoréw duzych, np. blokowych i sieciowych, a uzyskiwany zakres
regulacji napigcia jest Znacznie wigkszy, np. +20%.

5.2.4. Praca réwnolegia

Na rysunku 5.10 przedstawiono schemat ideowy polgczeni transformatoréw do pracy
réwnoleglej. Wyrdinia si¢ nastgpujace cechy poprawnej pracy réwnoleglej trans-
formatorow:

(1) Przy biegu jalowym we wtornych uzwojeniach nie plyna prady.

(2) Transformatory obcigZajg si¢ proporcjonalnie do swoich mocy zna-
mionowych.

(3) Odpowiednie prady transformatoréw sa ze soba w fazie, czyli prqd
w linii jest suma arytmetyczng poszczegélnych praddw transformatoréw.

TaL1BL1C) ﬁo'@%cé

o o 0O

aTosTor oaTo80ocY

transformatorow do pracy
rownoleglej

I Rys. 5.10. Schemat ideowy polaczen

Tréjkaty napie¢ pierwotnych transformatoréw sa przylegajace, poniewaz
ich uzwojenia pierwotne sa dolaczone do wsp6lnych szyn zbiorczych. Dla zachowania
pierwszej cechy prawidlowej pracy réwnoleglej trzeba wigc, aby tréjkaty napigc
wtérnych byly przylegajace. Stad wynikaja warunki:

— transformatory musza naleze¢ do odpowiednich grup polaczen (o tym samym
przesunieciu godzinowym);

— napigcia wtérne musza mieé takie same wartosci, czyli przektadnie musza byc.
Jjednakowe (nie moga si¢ rozni¢ od przekiadni znamionowych wigcej niz o 0,5 %).
) Przy pracy réwnoleglej spadki napieé na uzwojeniach wszystkich k trans-

formatoréw sa jednakowe, wigc

Zz1£1= g_:ll £11 et =5 Z.k{k
czyli
Z, eeal ele = Z pelemljelon= .., =27, elea [, el

przy czym: ¢, — kat zwarciowy okre§lony wzorem (5.56); ¢ — kat fazowy (migdzy
wektorem napiecia i wektorem pradu).
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Stad
Zali=Zyly= ... = Zy Iy (5-?4)
Pt o= Q:utPu= ... = Pt (5.75)
Prady sa proporcjonalne do mocy pozornych, wige z zaleznosci (5.74) otrzymuje sig
1 1 1
Syt 8y =——1 Nt 5.76
S! - Sl] * ses . Sk ZZI Z’ll sz ( )

Kazdy wyraz prawej strony wyrazenia (5.76) mnoZy si¢ przez ﬂ;i i stad
Ni

Sa Syu Swk
Si:8pi i S = ; et 5.77
I % £ Us rell U: rel 11 Uz relk ( )
Stad moc przeplywajgca przez k-ty transformator
1
2 S
Spm— o . B (5.78)
SNI U: relk
i=1 Uzr:lf
Przy jednakowych napigciach zwarcia, czyli przy
Uzrell= erclll = = U: relk (5?9)
wedlug wzoru (5.77)
Sl H S“: cans Sﬁ = S.Nl : SNII: sen Sﬁk (5.80)

to znaczy transformatory obcigzaja si¢ proporcjonalnie do swoich mocy znamio-
nowych. Dopuszczalna odchytka napigcia zwarcia wynosi 10%.

Aby odpowiednie prady poszezegédlnych transformatoréw byly ze soba
w fazie musi byé

=M= ..= @
a na podstawie wzoru (5.75) takze
P = Qat = o0 = P . (5.81)

co oznacza, Ze katy zwarciowe poszczegblnych transformatoréw powinny byé

Jednakowe. Ze wzrostem mocy transformatoréw ¢, wzrasta, bo X, zwigksza sig.

Dlatego warunek ten moze by¢ w przyblizeniu spetniony tylko przy stosunku mocy

znamionowych nie wigkszym, niz 3:1.

Stad ostateczne cztery warunki jakie musza spelniaé transformatory trdj-
fazowe przeznaczone do pracy réwnoleglej:

— przynaleznos¢ do odpowiednich grup potaczefi (o tym samym przesunigciu go-
dzinowym albo o réznym przesunieciu godzinowym i odpowiednim przylaczeniu
koncéwek do sieci);

— 1éwnos¢ przekladni (dopuszczalna odchytka nie wigksza niz 0,5%);

— réwnos$é napigé zwarcia (dopuszczalna odchylka nie wigksza niz 10%);

— stosunek mocy znamionowych nie wigkszy niz 3:1.
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5.2.5. Obciazenie asymetryczne

Asymetryczny uktad pradéw fazowych 1, Iy, I — zgodnie zrozwazaniami w p, 2.2 —
moze by¢ przeksztalcony w uklad pradéw skladowych symetrycznych I, 15, I,
(kolejnosci zgodnej, przeciwnej i zerowej) i odwrotnie wedtug zaleznosci

IAa 11
Izl =[C]]| 1, (5.82)
Ic Iy
przy czym macierz wspolczynnikéw [C] jest okreslona wzorem (2.33), macierz
odwrotna wspolezymnikéw [C] ™! — wzorem (2.35), a wspolczynniki bedgce elemen-

tami tej macierzy sa okre$lone wzorami (2.31).

Prady kolejnosci zgodnej i przeciwnej moga plynaé przy kazdym polaczeniu trans-
formatora i stanowig dla niego obcigZenie symetryczne. Jezeli np. przez asymetrycz-
ny odbiornik zostang wymuszone prady kolejnoéci przeciwnej w uzwojeniu wtérnym,
to plyng one takze w uzwojeniu pierwotnym, przeplywy tych pradéw skompensuja
sig, przeplywy wypadkowe, strumienie i napigcia na zaciskach niewiele réznia sie
odpowiednio od przeplywoéw, strumieni i napigé przy biegu jalowym i symetria
napigciowa i magnelyczna transformatora nie jest naruszona. Prady zerowe moga
by¢ wymuszone przez odbiornik w transformatorze o wtérnym uzwojeniu polaczo-
nym w gwiazde albo zygzak z przewodem zerowym przy réznych impedancjach
dotaczonych do poszczegdlnych faz transformatora, co w skrajnym przypadku
oznacza obcigzenie tylko jednej fazy, a krarficowo — zwarcie tej fazy do zera
(rys. 5.11Y),

i 2B

Rys. 5.11. Schemat zwarcia jednofazowego

W kazdej z faz wtérnych plyna wtedy prady zerowe okreslone wedlug
wzoru (5.82). Jesli jedna faza jest zwarta, to prady zerowe

Too =Ty =100 = ‘3—1_': (5.83)

1 Zaciski transformatoréw oznaczono na rysunkach zgodnie z norma PN-75/E-81003,
a wiec 14, 1B, 1C w przypadku uzwojen pierwotnych oraz 24, 2B, 2C w przypadku uzwojen
wtérnych, Natomiast w oznaczeniach wielkoéci indeksy A, B, C odnosza si¢ do uzwojen pier-
wotnych, a indeksy a, b, ¢ — do uzwojenn wtornych.

13 225



5. TRANSFORMATORY

W uzwojeniu pierwotnym polaczonym w trojkat prady zerowe moga poplyna,
przeplywy zerowe wtérne i pierwotne zostang skompensowane, symetria magnetycz-
na i napigciowa nie zostanie naruszona. Podobnie sa kompensowane przeplywy ze-
rowe w transformatorze majacym zwarte uzwojenie kompensacyjne, jak na rys. 3.19,
W uzwojeniu pierwotnym (gérnym) polaczonym w gwiazdg bez przewodu zerowego
(po stronie gérnej nigdy nie prowadzi si¢ przewodu zerowego z powodu duZego
kosztu) prady zerowe, bedace we wszystkich trzech uzwojeniach fazowych ze soba
w fazie, nie poptyna. Przeplywy zerowe wtorne nie zostang skompensowane. Wykres
strumieni i 'napieé dla tego przypadku dany jest na rys. 5.12.

Rys. 5.12. Wykres strumieni i napi¢¢ w transformatorze z nieskompensowanym
przeplywem zerowym

Przy biegu jalowym wystepuja strumienie @,,, @ 5, ¢, i odpowiednio
napigcia indukowane (po stronie wtérnej) Uy, U, U,. Przy obciazeniu pradami
zgodnymi i przeciwnymi przeplywy wtérne i pierwotne od tych pradéw sa skompen-
sowane i wykres strumieni i napi¢é prawie si¢ nie zmienia. Przy nieskompensowanych
przeptywach od pradéw zerowych I, po stronie wtdrnej, przeplyw i strumien od I,
(wtdrny) jest skierowany przeciwko przeplywowi i strumieniowi magnesujgcemu

(irﬂ = %{, jest opdZniony prawie o /2 wzgledem Em). Powstajg strumienie wy-
padkowe @,, Py, .. Odpowiednio powstaja napigcia zerowe U, we wszystkich
- fazach i fazowe napiecia wypadkowe wtéme Uy, Uy, Use. Naﬁqcie indukowane
w fazie obcigzonej (zwartej U,,) zmniejszyto si;; a ;apig_cia indukowane w fazach
nieobcigzonych Uy, U;, zwigkszyly si¢. Napiecia przewodowe nie ulegly zmianie.
Odpowiada temu przesuni¢cie punktu zerowego gwiazdy napie¢ w strone korca

wektora napigcia fazy obcigzonej, jak na rys. 5.13. Punkt zerowy przesuwa sig
0 odcinek

N N f= Zo I ] "
przy czyfn Z, — impedancja dla pradéw zerowych.
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5. STAN USTALONY

Rys. 5.13. Wykres wektorowy napieé
transformatora z nieskompensowanym
przeplywem zerowym

Dolaczenie odbiornika o niewielkiej mocy do fazy nieobcigzonej moze by¢ dla niego
niebezpieczne z powodu podwyZszonego mapigcia.

Przy polaczeniu transformatora w gwiazde bez przewodu zerowego po
stronie pierwotnej i w zygzak z przewodem zerowym po stronie wtdrnej prady ze-
rowe w uzwojeniu pierwotnym nie plyna, ale przeptywy zerowe w uzwojeniu wtor-
nym kompensuja si¢ wewnatrz uzwojenia wtérnego wedlug rys. 5.14, wigc zaréwno

of W] o

Rys. 5.14. Kompensowanie si¢ przeplywow
I Iy Iy zerowych w uzwojeniu transformatora
potaczonym w zygzak

symetria magnetyczna, jak i napieciowa jest zachowana. Stad wniosek: do obcigZen
asymetrycznych nadaja si¢ transformatory majace przynajmniej jedno uzwojenie
zamknigte (jedno z uzwojenn roboczych albo uzwojenie kompensacyjne polaczone
w trdjkat) albo majace uzwojenie wtérne polaczone w zygzak.

5.2.6. Sprawnosc

Sprawno$é duzych transformatoréw dochodzi do 0,995, wigc nie moze byé obli-
czona na podstawie bezposredniego pomiaru mocy oddanej P i mocy pobranej P,

T (5.84)

z powodu zbyt malej dokladnoséci, z jaka mozna bezpoérednio zmierzyé te moce.
Do wyznaczenia sprawnosci trzeba obliczyé moc oddang oraz wyznaczyé straty
poszczegblne: straty w rdzeniu P, (wedlhig p. 3.2.2.3) oraz straty w uzwojeniu
podstawowe znamionowe przy temperaturze 75°C — Pg,,ys5 1 straty w uzwojeniu

L 227



