5.3. STAN DYNAMICINY

5.3. STAN DYNAMICZNY
5.3.1. Zwarcie udarowe

Zwarcie udarowe jest to nagle zwarcie zaciskéw wtornych transformatora, do kto-
rego zaciskow pierwotnych jest doprowadzone napiecie. W stanie zwarcia nasy-
cenie obwodu magnetycznego jest bardzo male, mozna wigc przyjaé, ze wszystkie
indukcyjnosci miaja wartosci stale.

Roéwnania wigzéw mozna uzyska¢ z analizy warunkéw fizycznych na za-
ciskach transformatora: przyrost napigcia na zaciskach wtérnych przy zwarciu Au, =
= —u}, poniewaz po zwarciu napigcie na zaciskach wtérnych jest réwne 0. Dla
uproszczenia mozna rozpatrzy¢é przypadek zwarcia transformatora przy stalej war-
tosci skutecznej napigcia pierwotnego U, = const, czyli AU; = 0. Tym warunkom
fizycznym odpowiadaja rownania wigzOw w zapisie operatorowym

AUs) =0 -
AUj(s) = -U;(s)} (585)
Z réwnan (5.18) i (5.85) otrzymuje sig
Al(s) = +Ki(s) gig))
o (5.86)
AI;(S) = - Z;(S)

Traktujac transformate przyrostu napigcia wtérnego AU, (s) jako transfor-
mate wymuszenia, a transformaty przyrostéw pradéw A/, (s) oraz Al,(s) jako
transformaty odpowiedzi otrzyma si¢ transmitancje operatorowe transformatora
dla pradu zwarciowego pierwotnego

AL(s) _ , 1
Gi(s) = 1577 AT K;(s)———zi(s) (5.87)
a dla pradu zwarciowego wtérnego
AIz(S = 1
Gys) = AUL (s) 0] (5.88)

Po przyjeciu uproszczonych zaleznosci (5.25) i (5.26) otrzymuje si¢ ze wzoréw (5.86)
zaleznosci

Us(s)
AL(S) = Lz Z,(s) (5.89)
Aly(s) = — 24
Z5(s)
Jesli przyjaé M’ = L), czyli zgodnie ze wzorem (5.27) i (5.28) K, = K; =1, to
Zl(s) —7 zi(s) = zl(s) = 1+Lzl § (590)
przy czym
L, = Ly+Lis
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L TRANSFORMATORY

Wtedy takze
Ui(s) = Uy(s) © (591)
a transformaty przyrostéw pradéw zwarciowych wynosza
- ’ . Ul(s)
Al(s) = —AI(s) = 0) (5.92)

Z zaleznosei (5.91) i (5.92) wynika wazny wniosek fizyczny: po przyjeciu
oméwionych uprzednio uproszczen prad zwarciowy udarowy jest identyczny za-
réwno przy zwarciu zaciskéw wtémych transformatora z doprowadzonym uprzednio
do zacisk6w pierwotnych napieciem zasilajacym, jak i przy doprowadzeniu napigcia
zasilajacego do zaciskéw pierwotnych transformatora ze zwartymi uprzednio za-
ciskami wtérmnymi. Po przyjeciu tych uproszczen mozna wprowadzi¢ jedno pojecie
transmitancji operatorowe] transformatdra

G (s) = Gy(s) = —G,(s) (5.93)
Znak ,,minus”, jaki wystapi przy I,(s) oznacza, Ze rzeczywisty prad w obwodzie 2
ma zmieniony kierunek w stosunku do kierunku przyjetego na rys. 5.2 i 5.3. Uprosz-

czona impedancje operatorowa zwarciowa okreslong wzorem (5.90) moZna wyrazi¢
W nastepujacej postaci:

le(s) e R:l(l + Tz S) (594)
przy czym
Lxl
T, = e (5.95)

oznacza stalq czasowq elektromagnetycznq transformatora przy zwarciu. Wtedy trans-
mitancja operatorowa transformatora przy zwarciu

1 1
a transformata przyrostu pradu transformatora przy 2warciu
1 1

Napiecie doprowadzone do transformatora
uy(t) = U,p sin (0t +a,)
transformata tego napiecia

s sin o, +@ co
U,(s) = Uy, ;g_l_wg i (5.98)

a transformata przyrostu pradu

1 1 s sin o, +® cos
AL(s) = — . . = 2

przy czym a, — kat odpowiadajacy chwili zwarcia.
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5.3 STAN DYNAMICZNY

Przyrost pradu zwarciowego

Aiy(t) = L7 AIL(s) (5.100)
czyli
-
on _ Ugy | sin(ot+a,)-oT (ot +a,)+(@T, cos a,~sin o) e '
Aiy(t) =
1+(oT,)?
(5.101)
Po wprowadzeniu oznaczenia
tg o, = oT;
skad
1 . : oT,
cos @, = ;

Vi+(oT)? L V1+(oT)? ‘

na podstawie wzoru (5.101) otrzymuje si¢

: = Ulm
Aig(t) = R,i[1+(@T,)*] cos ¢,

[sin (wt+a,) cos ¢, —sin @, X

- L3
x cos (wt+a,)—(sin &, cos @, —sin @, cosp,)e ' ]

Po zastosowaniu wzoréw trygonometrycznych i po przeksztalceniach otrzymuje si€
ostatecznie wyrazenie na przyrost pradu przy zwarciu

Usm
l/ 1 +(wL,,)?

Jesli zwarcie nastapito po uprzednim stanie jatowym transformatora,
w ktérym Iy, = 0 oraz Iy = I, ~ 0, to przyrost pradu Ai,(f) jest prawie réwny
catkowitemu pradowi zwarciowemu udarowemu i,,(z), ktéry oznacza sie i,. Calko-
wity prad zwarciowy udarowy 7, jest sumg skladowej okresowej (penodycznej) iey
i skladowej nieokresowej (aperiodycznej) i,,, czyli

Aiy(1) = [sin (wt+o, —,)—sin (o, —@,) e__f] (5.102)

iy = ypy+ig (5.103)
przy czym
lap = “‘;‘" -sin (ot +a,—¢,) (5.104)
z1
= Ul.m L} H‘?'_
e = — —5osin (ez—)e = (5.105)

zl

a impedancje oblicza si¢ wedlug zaleimoéci Z,; = ]/.Rfl+(mL,1)z.

Uproszczony wzér na prad zwarciowy udarowy moze byé otrzymany w prostszy
sposéb z fizycznej analizy zjawiska. Uproszczenia przyjete przy matematycznym
opisie zjawiska odpowiadaja pominigciu galezi poprzecznej w schemacie zastgpczym
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5. TRANSFORMATORY

transformatora. Schemat zalgczenia transformatora na zwarcie dla takiego przy-
padku pokazany jest na rys. 5.15. Roéwnanie napigé dla tego przypadku ma postaé

dy,

Uy =Ry it — (5.106)
albo
: : di, _
Uy sin (ot +a,) = R,y i,+L,, - (5.107)
Rat Xz1

o 1: —

Yy

= Rys. 5.15. Zalaczanie transformatora

na zwarcie

Rozwigzaniem réwnania rézniczkowego (5.107) jest wzor (5.103) i odpo-
wiednio wzory (5.104) i (5.105). Analiza stanu zwarcia na podstawie rozwigzania
prostego réwnania rézniczkowego (5.107) ma jednak zasadniczg ‘wadg, a mianowicie
pozwala na rozpatrywanie zjawiska tylko w sposob przyblizony z marzuconymi
z gbry uproszczeniami, natomiast oméwiona poprzednio metoda analizy matema-
tycznej pozwala takze na uzyskanie rozwigzania bez tych uproszczen. Stosowanie,
w tej metodzie uproszczen nalezy traktowaé jak ilustrowanie metody szczegdlnymi
przypadkami uproszczonymi,

W chwili poczatkowej zwarcia (tj. przy ¢ = 0) jest 7,,(0) = —1i,,(0) oraz
1,(0) = i,,(0)+i,,(0) = 0. W chwili zwarcia prad ma wartos¢ réwna zeru i od tej
warto$ci narasta wedlug krzywej ciaglej.

Skiadowa okresowa pradu zwarciowego udarowego jest rowna pradowi
zwarciowemu ustalcnemu

i:p == '.:u : ¥ (5.]08)

W duzych transformatorach energetycznych jest zwykle X, > R,, oraz
¢, ~ /2. Wtedy

Im cos (wt+a,)+ Uim cos we : (5.109)
Z:l Z:l

i = igptin=—

Skladowa nieokresowa jest tlumiona wykladniczo ze stala czasowa T..
Wartoé¢ poczatkowa sktadowej nieokresowej

. U

i.,(0) = —Zﬂ cos o, (5.110)

zl

Najwicksza wartosé poczatkowsa skladowa nieokresowa uzyskuje przy coseo, = 1,
@, = 0. Wtedy wartos¢ chwilowa napigcia na poczatku zwarcia (przy ¢ = 0)

u(f) = Uy, sin (ot +a,) = 0 (5.111)

232



5.3. STAN DYNAMICZINY

Jesli o, = 0, to prad zwarciowy udarowy jest okreslony wzorem

t

iy =d,ti,=— [z{“" cos (w1)+ %’-"—e__* (5.112)

z1 z1

f:zp

Rys. 5.16. Prad zwarciowy udarowy transformatora

a przebieg tego pradu przedstawiono na rys. 5.16. Przy takim zwarciu, po cza-
sie t = T/2 = m/w warto$é chwilowa pradu zwarciowego udarowego jest najwieksza

by = 1T (1 +e_:f) (5.113)
przy czjrm warto$¢ skuteczna pradu zwarciowego ustalonego
Lo - 6.
]/2 Z., (5.114)

Gdyby rezystancja transformatora R,; byla réwna zeru, czyli T, = oo, skladowa
nieokresowa mialaby przebieg nicttumiony. Wtedy

b =T1D T (5.115)
W rzeczywistosci

oo = V21, k (5.116)
przy czym
k=1+e °T , (5.117)

W przypadku transformatoréw bardzo malych k = 1,08+1,3, a w przypadku
bardzo duzych k = 1,7+1,85. Warto$é¢ pradu zwarciowego ustalonego jest okolo
10 razy wigksza od wartosci pradu znamionowego, wigc najwigksza wartosé pradu
udarowego, mogaca teoretycznie dochodzi¢ do dwukrotnej amplitudy pradu zwar-
ciowego ustalonego, moze dochodzié do prawie dwudziestokrotnej wartosci ampli-
tudy pradu znamionowego. Dzialania dynamiczne tak duZego pradu moga byé
przyczyna powstania uszkodzen mechanicznych transformatora.

W przypadku zwarcia transformatora przy o, = n/2, czyli w chwili, kie-
dy u, = U,,, sktadowa nieokresowa pradu zwarciowego udarowego nie pojawia sig,
a calkowity prad zwarciowy udarowy jest réwny pradowi zwarciowemu ustalonemu.
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5. TRANSFORMATORY

5.3.2. Prad wiaczania

Prqdem wiqczania transformatora nazywa si¢ prad plynacy w obwoclzi_e pierwotnym
przy dolaczeniu do napigcia pierwotnych zaciskéw transformatora z rozwartym
obwodem wtérnym. Réwnaniami wigzoéw sg réwnania

b=l } (5.118)
u; = Uy, sin (wt+a,)
skad przyrosty w zapisie operatorowym
Aly(s) =0
AU{(s) = & Uy, sin (ot +ag) }
Pierwsze réwnanie ukladu (5.1) po uwzglednieniu réwnan wiezéw (5.118) i uwzgled-

(5.119)

nieniu zmienno$ci indukcyjnoéci w czasie (a wigc zastgpieniu wyraZenia L%:;
wyrazeniem %Q) przybiera postaé
Uy sin (ot +0) = Ry iy + d—a‘d—:il
¥
Rozwigzanie tego réwnania wzgledem i, przy L, = const daloby wynik analogiczny
do rozwigzania réwnania (5.107), z czego. wynikalby bledny wniosek dotyczacy
wartosci maksymalnej pradu wiaczania, okreslonej wtedy jako wartos$¢ nie wigksza
od dwukrotnej warto$ci amplitudy ustalonego pradu w stanie jalowym. Spowodowane
to jest bardzo duza zmiennoscig indukcyjnosci L, (bedacej sktadnikiem indukcyj-
noéci Ly) ze zmiang indukcji, a wige strumienia i napigcia. Dlatego réwnanie (5.120)
przeksztalca sig do réwnania dla strumieni w postaci
dt F

W réwnaniu (5.121) wiclkosé =L iF 1, OZnaczajgca napigcie na rezystancji uzwojenia

(5.120)

Uy sin (@t +o) = w1+ (5.121)

pierwotnego, jest bardzo mala W poréwnaniu z w1elkoéc1q Lo oznaczajaca napigcie

indukowane na indukeyjnodci Ly = Lj; +L,, Blad popehuony przy rozwiazywaniu

Ry

tego réwnania wzgledem ¥, przy zaloZeniu = const jest wiec niewielki. Wpro-

wadzajac pojecie stalej czasowej elekrramagnetycznej w stanie jalowym

L
Ty = 7?17 (5.122)
z réwnania (5.120) otrzymuje sig
1
U, sin (0t 4+ op) = ?, - dg:‘ (5.123)
W zapisie operatorowm réwnanie (5.123) ma postaé -
1
A¥A(S) = To 175 AUL() , (5.124)
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5.1. STAN DYNAMICINY

Przy traktowaniu przyrostu napigcia pierwotnego za wymuszenie a przyrostu stru-
mienia skojarzonego za odpowiedZ, transmitancja operatorowa

_AP(s) 1
G{s) = AU(s) "% 1+Tps
Transformata napiecia wymuszajacego (5.119) jest okreslona wzorem (5.98), a row-

nanie (5.123) ma postaé analogiczng do postaci réwnania (5.107), wigc rozwiazanie
tego rownania analogicznie do wzoréw (5.102)+(5.105) ma postaé

(5.125)

AY,(t) = AY,,+AY,, (5.126)
T,
A'P = —___L..—.._.——' U msin wt+og— 5.127
ip ]/1+(H)To)z 1 ( 0 ‘PO) ( )
T L
AP, = — ——2——U,, sin(eg—p,)e " 5.128
1 l/1+(&’To)z 1 (% — o) ( )
przy czym
oL X
tgpo = Rll = R—: (5.129)

W chwili wlaczenia mégt w transformatorze istnie¢ strumieri od remanen-
cji @, dajacy z uzwojeniem pierwszym strumien skojarzony ¥,, powodujacy na po-
czatku znieksztalcenie przebiegu okreslonego wzorem (5.126).

Poniewaz X; » R, zatem ¢, ~ 1/2 oraz

T,
AY, = AV, ,+AY,, = — L Uym €OS (0F + ctg) +
1 1p la ]/1 T (@l,)? 1 ( o)
To "_i.l"
" Vit(elg: Ummcosdoe ™ (5.130)

Skiadowa okresowa strumienia skojarzonego AY,, jest réwna strumieniowi sko-
jarzonemu w stanie ustalonym jatowym. .

Najniekorzystniejszym przypadkiem wlaczania jest wlaczenie przy «, = 0,
tzn. przy chwilowej wartosci u, = 0. Wtedy skladowa nieokresowa ma najwigksza
warto$é poczatkows, a catkowity strumien skojarzony

0= A = = T el
To =
£ Vit (0T,)? Usm©

Wykres tego strumienia skojarzonego pokazano na rys. 5.17. Strumieri skojarzony
po czasie t = m/w uzyskuje swoja najwigksza warto$é

Uy m cos (wt)+

(5.131)

P in= ¥y (14677) (5.132)
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'VT Y

Rys. 5.17. Strumieni skojarzony przy wiaczaniu transformatora

=

ktéra przy braku ttumienia, czyli przy R, = 0 oraz Ty, = o, moze mie¢ dwukrotng

wartoéé w stosunku do amplitudy strumienia skojarzonego w ustalonym stanie ja-

lowym.
Dwukrotny wzrost strumienia moze spowodowac:

— dwukrotny wzrost napiecia indukowanego w uzwojeniach transformatora, czyli
tzw. przepiecia lqczeniowe, mogace stanowi¢ zagrozenie dla izolacji transforma-
tora i urzadzen z nim wspdlpracujacych;

— przy duzym strumieniu i zwigzanym z tym znacznym wzrosci¢ nasycenia i znacz-
nym zmniejszeniu przenikalnoéci magnetycznej znaczny wzrost pradu magne-
sujacego, ktory moze przekroczy¢ warto$¢ znamionowsg pradu pierwotnego
transformatora, co moze zaklocaé prace zabezpieczenn transformatora.

Gdyby wlaczenie nastapito przy «, = /2, czyli przy u, = U,,, sktadowa nieokre-

sowa strumienia nie pojawilaby sig, strumien skojarzony i prad magnesujacy uzy-

skatyby wartosci takie, jak w ustalonym stanie jatowym. W chwili dowolnej wigczenia

warto$é skladowej nieokresowej strumienia skojarzonego jest proporcjonalna
do cos ay.

5.3.3. Przepiecia

W transformatorze mogg powsta¢ przepigcia wywolane przebiegami komutacyjnymi
(2warcie, wiaczenie, wylaczenie) albo przyczynami zewngtrznymi, najczesciej atmo-
sferycznymi. Przepigcia komutacyjne maja zwykle przebieg podobny do przepigé
przy wlaczaniu transformatora, w czasie ktérych najwigksza warto$é strumienia
a wigc i napigeia indukowanego moze dochodzi¢ do dwukrotnej wartosci amplitudy
strumienia i napigcia w stanie ustalonym, a czgstotliwo$¢ napigcia jest réwna cze-
stotliwoSci podstawowej. Przy takicj czestotliwosci (zwykle 50 Hz) impedancje
elementéw pojemnosciowych ZIE‘- sq bardzo duze w stosunku do impedancji ele-

mentow indukeyjnych wL, prady pojemnos$ciowe sg pomijalnie male w stosunku do
pradéw indukcyjnych. Wtedy w modelach i w schematach zastgpczych transforma-

tora mozna pomijaé pojemnosci i rozpatrywaé model transformatora jak na rys. 5.1
i schematy zastgpcze jak na rys. 5.2 i 5.3.

Przy przepigciach atmosferycznych powstaja w linii fale przepigciowe
o réznej wartosci i roznym ksztalcie czota. Istotng cecha takiej fali jest bardzo szybka

236



53. STAN DYNAMICZNY

zmiana warto$ci napigcia na czole fali. W takim przypadku decydujaca rolg w sche-
macie zastgpczym transformatora odgrywaja pojemnosci, a w przyblizonych rozwa-
zaniach indukcyjnodci transformatora moga by¢ pominigte. Uproszczony schemat
zastgpczy transformatora dla przebiegéw szybkozmiennych, a wigc odpowiedni do
analizy przepig¢ atmosferycznych pokazano na rys. 5.18, przy czym:

L. — indukcyjnos$¢ jednego zwoju;

C, — pojemnos$é zwojowa (pomigdzy dwoma sasiednimi zwojami);

C, — pojemnosé doziemna (jednego zwoju wzgledem ziemi).

) "65 ly )

% e TG L

WD

7R LT
' ; "Cﬂ; TE L Rys. 5.18. Uproszczony schemat zastgpczy

transformatora dla przebiegéw szybkozmiennych

Przyjgcie takiego schematu oznacza przyjecie bardzo duzych uproszczen,
jak np. réwnos¢ wszystkich pojemnosci zwojowych, wszystkich pojemnosci doziem-
nych i wszystkich indukcyjnoéci zwojowych. Wtedy:

— calkowita indukcyjno$é zwojowa

by =2k (5.133)
— catkowita pojemnosé zwojowa
€= C (5.134)

— catkowita pojemno$¢ dozizmna

Cy = 2zCp (5.135)
~— pojemnos¢ zastgpeza
¢, =C,Co (5.136)

W transformatorze o uziemionym punkcie gwiazdowym, gdy Cg; = 0>
pod wplywem fali przepigciowe]j zjawiajacej si¢ na zaciskach prad plynie tylko przez
pojemnosci C.. Przy jednakowej wartosci wszystkich pojemnoséci C. napiecia na
wszystkich zwojach sa jednakowe, podobnie jak w stanie ustalonym. Taki rozklad
napigé pokazuje prosta / na rys. 5.19, przy czym x oznacza odlegtos¢ od uziemionego
punktu gwiazdowego, / — wysoko$é uzwojenia, a u, — warto$¢ wzgledng napigcia
w stosunku do napiecia fali przepigciowej. Gdyby C. = 0 prad plynatby tylko przez
pierwsza pojemnos$é Cg i cale napigcie wystapiloby tylko na pierwszym zwoju (krzy-
wa 2), oznacza to niebezpieczne naprezenie izolacji pierwszego zwoju. Rzeczywisty
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Rys. 5.19. Poczatkowy rozklad napiecia w transformatorze o uziemionym
punkcie gwiazdowym

rozklad napiecia jest zawarty migdzy granicami wyznaczonymi przez krzywe 1 i 2.
Mozna wykazaé, ze w transformatorze o uziemionym punkcie gwiazdowym rozklad
napiecia wzdluz uzwojenia wyraza si¢ wzorem

sinh a%

By U sinh o

(5.137)

w ktérym: U — wartos¢ napiecia na zaciskach transformatora, ! — wysokoéé
uzwojenia

e=1 < (5.138)

Rozklad napigcia przy przepieciu na zaciskach transformatora o izolowa-
nym punkcie gwiazdowym jest okre$lony wyrazeniem

coshu:xT
u,=U e (5.139)

i pokazany na rys. 5.20.

Zwykle o = 5+20. Dla takich wartosci « rozklad napiecia przy przepieciu
jest praktycznie taki sam w transformatorze o uziemionym i o izolowanym punkcie
gwiazdowym.

Wielkadcig okreslajaca naprezenia izolacji jest gradient napiecia du,/dx.
Uwzgledniajac, Ze przy « > 5 jest ctgh « ~ 1 oraz tgh« & 1, gradient napiecia na
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1 o=0
08
=]
061~
Uy
04+
=§
02}
=10 o
0 1 1 | Rys. 5.20. Poczatkowy rozklad napigcia
1008 06 04 02 0  wtransformatorze o izolowanym
— punkcie gwiazdowym

poczatku uzwojenia w transformatorze o uziemionym punkcie gwiazdowym oblicza
sie wedlug wzoru

du U U
—= = xR — 5.140
o e o ctgha e ( )
a w transformatorze o izolowanym punkcie gwiazdowym wedlug wzoru
du U U
x = ol 5.141
T W ] atgha o ( )

W obydwdch rodzajach transformatoréw gradient napiecia w pierw\szym
Zwoju wynosi% a, czyli izolacja jest maprgzana o razy bardziej, niz przy réwno-
miernym rozkladzie napigcia.

Taki rozklad napigcia wzdluZz uzwojenia transformatora odpowiada tylko
pierwszej chwili po pojawieniu si¢ przepiecia.

Transformator jest obwodem z pojemnogciami i indukcyjno$ciami, stanowi

wigc obwod drgajacy. Czas trwania stanu nieustalonego zalezy od tlumienia drgan
przez rezystancje R.

1

Rys. 5.21. Drgania napiecia w transformatorze
o uziemionym punkcie gwiazdowym

Zakres drgafi napiecia w transformatorze o uziemionym punkcie gwiazdo-
wym odwzorowuje na rys. 5.21 obszar zawarty miedzy krzywa I i 3. Prosta 2 na
tym rysunku oznacza rozklad napigcia w-stanie ustalonym, a krzywa I — rozklad
napiecia w pierwszej chwili przepigcia. Zjawisko przebiega podobnie do drga
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struny 2 zamocowanej w dwéch koficach. Zakres drgan napigcia w transformatorze
o izolowanym punkcie gwiazdowym pokazane na rys. 5.22, przy czym prosta 2
oznacza rozklad napigcia w stanie ustalonym, a krzywe I i 3 — granice napigé
w dowolnej chwili. Zjawisko przebiega podobnie jak drgania pr¢ta umocowanego
w jednym koncu.

2
3
1 2
Uy
1
01 0 Rys. 5.22. Drgania napigcia w transformatorze
-~ f— o izolowanym punkcie gwiazdowym

Z uproszczonych powyzszych rozwazan widaé, ze rézne punkty uzwojenia
transformatora sa naprgzane w rézny sposob w réznych chwilach trwania zjawiska:
Takie przepigcia sa niebezpieczne dla izolacji transformatora i dlatego transformator
powinien by¢ przed nimi odpowiednio chroniony.

Ochrona zewnetrzna polega na zmniejszeniu napigcia fali przepigciowe;j
przez zastosowanie odgromnikow. Warto$¢ przepiecia zostaje zwykle ograniczona
do dwukrotnej wartosci napigcia znamionowego transformatora.

Ochrona wewngtrzna polega na zbudowaniu transformatora zdolnego do
wytrzymania przepigé. Najlepszym $rodkiem jest zastosowanie dobrych materialéw
izolacyjnych, tzn. materiatéw o duzej wytrzymaloéci elektrycznej przy malej grubosci.
Zwigkszenie grubosci izolacji zwojowej zmniejsza pojemnosé zwojowa w stosunku
do pojemnosci doziemnej i zwigksza warto$é wspolczynnika «, co powoduje zwigk-
szenie nieréwnosci rozktadu napiecia.

Moina skonstruowaé transformator odporny na przepiecia przez wyeli-
minowanie wplywu pojemnosci doziemnych. Mozna np. zastosowaé ekrany o meta-
lizowanych powierzchniach, ostaniajace uzwojenia. Metalizowana powierzchnia
ekranéw jest polaczona ze srodkiem uzwojenia fazowego, uzyskujac odpowiedni
potencjal. Dzigki temu przez pojemnosci migdzy ekranem i zwojami plyna prady.
Przez odpowiednie uksztaltowanie uzwojeri i ekranu mozna uzyskaé rézne odlegtosci
migdzy tymi elementami i takie wartosci tych pradéw, ze kompensuja one prady
plynace przez pojemnosci doziemne transformatora, a przez wszystkie pojemnosci
zwojowe plynie prad o jednakowej warto$ci. Dzigki temu rozktad napigcia na zwo-
jach ma charakter liniowy. Transformator o takiej konstrukgji jest jednak drogi i ma
mala wytrzymalos¢ na dziatanie sit mechanicznych.
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5.4.1. Wiadomosci ogblne

Transformatorami specjalnymi nazywa sig takie transformatory, ktére budowa albo
wiasciwosciami szczegélnie réznia sie od transformaforéw zwyklych. Jest to oczy-
wiscie definicja nie $cista, wige w réznych przypadkach ten sam transformator moze
by¢ zaliczony albo do transformatoréw zwykiych, albo do transformatordw specjal-
nych. PoniZzej omoéwiono zasady dziatania niektorych, czgéciej spotykanych trans-
formatorow sgecjalnych.

5.4.2. Transformator tréjuzwojeniowy

Transformator tréjuzwojeniowy ma na kazdej kolumnie nawinigte trzy uzwojenia
o napigciach U,, U,, U, . Transformatory tréjuzwojeniowe sg budowane dla potrzeb
energetyki jako jednostki duzych mocy.

Najczesciej uzwojenie o najwyzszym napieciu U, jest zasilane z sieci ener-
getycznej, a uzwojenia o roznych, odpowiednio nizszych napigciach U, i U, zasilaja
odpowiednio odcinki sieci. Uzwojenie najwyZszego napigcia stanowi zwykle ze-
wnetrzny cylinder, a uzwojenia o nizszych napieciach sa osadzone blizej kolumny.

Na rysunku 5.23 przedstawiono uproszczony schemat zastgpezy transfor-
matora tréjuzwojeniowego (miedzy innymi pominigto galaz poprzeczna). W stanie

Uz

Rys. 5.23. Uproszezony schemat zastgpczy transformatora tréjuzwojeniowego

jatlowym wystepuja napigcia U, g, Uag, Uso. Wyréznia sig¢ trzy przypadki stanu
Zwarcia:
(1) Zasilane uzwojenie I, zwarte uzwojenie 2, otwarte uzwojenie 3; wtedy

2
2, =2,+2; = §1+( Um) Z, (5.142)

UZO
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(2) Zasilane uzwojenie I, zwarte uzwojenie 3, otwarte uzwojenie 2; wtedy

/ Uso \?
Zy3=2y+2Z3=2Z,+ ( Um) Z, (5.143)
30
(3) Zasilane uzwojenie 2, zwarte uzwojenie 3, otwarte uzwojenie I; wtedy
e U 2
Zo =242 = 2t (g2) B
30
’ UIO < UID * (Ulﬂ 2 UZO 2
= Zyy=(——) Z+ (— VA
== (Uzo) =% (Uzo = Uazo U ) =°
2 U,.\2
Zis = ZivZym (—0L) Z, 4 210 Y g, (5.144)
- = T Ui Uso ) —

Z réwnan (5.142), (5.143) i (5.144) wyznacza si¢ impedancje

1 j
Zy = 2 Zyy+Zi3—233)

’ 1 r
Z; = 5(%23+§nzf§13) (5.145)

' 1 ’
Zy = ‘2*@13 +Z33—Z13)
Analogicznie mona wyzaczy¢ poszczegdlne reaktancje

1
X, =‘7(X12+X13—X53) . (5.146)

oraz rezystancje

1
R, = 'f'(R:z'*'Rn"R'zz) (5.147)

Rys. 5.24. Uproszczony wykres wektorowy
transformatora tréjuzwojeniowego
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Uproszczony wykres wektorowy transformatora tréjuzwojeniowego pokazano na
rys. 5.24. Napiecie na uzwojeniu drugim (trzecim) jest zaleine nie tylko od pradu
drugiego (trzeciego), ale takze od pradu trzeciego (drugiego), poniewaz od pradu
drugiego i trzeciego zaleza spadki w uzwojeniu pierwotnym, a wigc i napigcie in-
dukowane U,. Jest to wada transformatora tréjuzwojeniowego. Zaleta jego jest to,
Ze kosztuje mniej niz dwa transformatory dwuuzwojeniowe.

5.4.3. Autotransformator

Schemat autotransformatora dany jest na rys. 5.25. Cze$¢ uzwojenia o liczbie zwo-
jOW z4c jest wspdlna dla strony gémej i dolnej. Catkowita liczba zwojow jest z,5.
Stuszna jest zaleznosé

= _ U _ U
Usj=Uy = Z4n Z4c= 5

w ktorej § = %“-’— = »-gi- —przekladnia autotransformatora.
AC d

Rys. 5.25. Schemat autotransformatora
(w nawiasach podano oznaczenia zaciskoéw
wedlug PN-75/E-81003)

W przyblizeniu stuszny jest zwigzek
Ud,=U,]1,
czyli
I, =81,
Roéwnanie bilansu pradéw ma postaé
L = Lo+,
a w przyblizeniu

9-1 ‘ o
IOEId—"I‘=I"——-9—— . (5.148)
Jesli przekiadnia jest niewiele rézna od 1, to prad I, jest bardzo maly, przekréj
przewodu na czesci uzwojenia AC jest bardzo maly, na autotransformator zuZzywa
si¢ malo miedzi, co jest jego zaleta. Dlatego autotransformator nazywa si¢ take
transformatorem oszczgdnosciowym.
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Mocy przechodnia nazywa si¢ moc

S=U,I;= U1l 5.149
a8
a mocg wiasng — moc
S'=U,l,=S ‘99;1 (5.150)

Budowane s3 autotransformatory jednofazowe i tréjfazowe. Stosuje sig je
tam, gdzic trzeba zmienia¢ napigcie W niezbyt wielkim zakresie, np. do 9 < 1,5,
W energetyce sa stosowane do sprzegania sieci wysokiego napigcia, np. 400/220 kV,
220/110 kV a nawet 400/110 kV. W stanie zwarcia impedancja zwarciowa odpowiada
przede wszystkim impedancji czgsci uzwojenia BC. Autotransformator ma wigc malg
impedancj¢ zwarciowa, male napigcie zwarcia i duzy prad zwarciowy, co jest jego
wadg.

5.4.4. Transformator prostownikowy

Na rysunku 5.26 dany jest przykladowy schemat polgczeri transformatora prostow-
nikowego, tzn. transformatora zasilajacego uklad zaworéw prostowniczych, ktére
z kolei zasilaja odbiornik pradu stalego. Jest to uklad tréjfazowy, w ktorym kazdy

1A 018 oI

Rys. 5.26, Schemat polaczen transformatora
prostownikowego

z koncéw transformatora jest polaczony z anoda jednego z zaworow. Prad plynie
od punktu gwiazdowego transformatora do zaworu przez uzwojenie danej fazy
(np. fazy 2 A) przez okres, w ktérym potencjat na konicu uzwojenia fazy potaczonym
z anodg jest najwyiszy ze wszystkich trzech faz. W nastepnych okresach prad ptynie
kolejno przez uzwojenia pozostatych faz (np. 2B, 2C). W obwodzie pradu stalego
Jjest wilaczona dodatkowa indukcyjnosé DW (dlawik wyrdéwnawcezy), mozna wigc
przyjaé, ze warto$é pradu wyprostowanego I, = const. Ogdlnie czas, w ciggu ktorego
plynie-prad przez uzwojenie danej fazy wynosi t = T/m, (T’' — okres, m — liczba faz).
Wykres pradow w fazach wtérnych dla m = 3 dany jest na rys. 5.27. Korzystajac
z zaleznosci (2.32) rozklada si¢ prad I, na uklad pradéw zgodnych, przeciwnych
i zerowych. Nastepnie uwzgledniajac, Ze w uzwojeniach pierwotnych prady zerowe
nie ptyng i po przyjeciu przektadni 9 = 1 na podstawie zaleznosci (2.32) oblicza sig

prady 1, ='§'!d: Iig= — % 1y rj'c = — -;* Iy
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5.4.
Iq |T 2
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Rys. 5.27. Wykresy pradéw w vkladzie prostownikowym trojfazowym

Wykresy tych pradéw w funkcji czasu dane sa na rys. 5.27. Skuteczna war-
to$¢ pradu w uzwojeniu wtémym przy m fazach wynosi
(5.151)

T
1 m
Tf!}dt
0

czyli

14
m

!1 = -V
Podobnie obliczona skuteczna warto$é pradu w uzwojeniu pierwotnym wynosi
(5.152)

niezaleznie od liczby faz.
Na rysunku 5.28 przedstawiono przebiegi napigé fazowych i napigcia wy-
prostowanego U, réwnego napigciu $redniemu U,,, obliczonemu z zaleznosci

T
t, Zm
1 e
Up =Us = f u, dt = . f V2 U, cos wt
t—1, T (_I_) J
2m 2m ) -3

1
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Rys. 5.28. Przebiegi napieciowe w transformatorze prostownikowym

Po wykonaniu catkowania otrzymuje si¢
U,~
Up=——"— (5.153)

V2 sin o

m

Przebieg napigcia na odbiorniku jest tym bardziej zbliZony do przebiegu prostoli-
niowego, im wigksza jest liczba faz, co uzasadnia celowo$¢ budowania prostownikéw
na 6 albo 12 faz,

W uproszezeniu moc po stronie pradu stalego
S =U,I, . (5.154)

Prady w transformatorze sg odksztalcone, wigc moc traktowana jako iloczyn war-
tosci skutecznych napigcia i pradu nie ma fizycznego sensu. Operuje si¢ jednak takim
pojeciem mocy, poniewaz okre§la ona wymiary transformatora,

Moc uzwojenia pierwotnego transformatora
S, = 3U, I,
a po wyzyskaniu wzoréw (5.152) i (5.153) i przyjeciu 9 = 1
£
8y = 8 —"— ' (5.155)
sin —-
Moc uzwojenia wtérnego
S, =mU, I,
czyli

Oy Sy (5.156)

246



5.4, TRANSFORMATORY SPECJALNE

Wymiary transformatora zaleza od mocy obliczeniowej
S,+S
S, = .__LE_E_
Ze wzrostem liczby faz znacznie zwigksza si¢ moc obliczeniowa transformatora,
a wiec zwigkszaja si¢ jego wymiary. Moc uzwojenia wtornego jest wigksza od mocy
uzwojenia pierwotnego ]/mfZ razy.



