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GHI

w !{‘r-s: Vﬂ;.loﬁ _ 10-:,
8,9
gdzie V,,— objetoéé miedzi w dem?;
G — ciezar tej miedzi w kg; 89 — ciezar wlasciwy
w kg/dem®,
i=j—~— gestosé pradu,
s
Podstawiajac, otrzymamy:
e GHJ’ "
JPm= 1 26 === 0
. 5700 8,9
IA‘Dm:k; 2,‘5j2 G Watéﬂ . ols (38}

Dla przekrojéw niezbyt duzych mozemy przyja¢ k=1,05-1,1;

otrzymamy wtedy:
| AP.=27i* Gu | ...(39)

Widzimy, ze straty mocy w miedzi sa proporcjonalne do kwa-
dratu gestosci pradu oraz do ciezaru miedzi. Ostatni wzér moze
stuzyé do orjentacyjnego obliczenia strat.

6. Wykresy wektorowe transformatora.

Gdy umiemy juz wyznaczaé prad biegu jalowego oraz opor-
noéci uzwojeri, mozemy przystapi¢ do dokladnego poznania pracy
transformatora na podstawie wykreséw wektorowych.

a! Praca jalowa (rys, 31). Wykres budu-
jemy w spos6b nastepujacy. Wychodzimy z wek- v,
tora strumienia @®. Strumien P wznieca
w uzwojeniu pierwotnem i wtérnem SEM-e
(Ey i E,), ktére w stosunku do tego strumienia
spozniaja sie o 90°,

Prad magnesujgcy /. (skladowa bezwato-
wa pradu biegu jalowego) jest w fazie ze stru-
mieniem P, skladowa za§ watowa /w jest B, % P8
przesunigta wzgledem /. o 90° naprzéd; suma low
geometr. tych dwéch Wektoréw daje prad bie- lori I,
gu jalowego /,.

Napiecie przylozone zzewnatrz do zacis-
kéw * azwojenia pierwotnego V, jest réwnowa-
zone przez SEM E, oraz spadki napieé spo- E,
wodowane przeplywem pradu /,, Wektory E,,
spadkéw napigé indukcyjnego /, X, (przesunie-
tego o 90° wstecz w stosunku do pradu /)




— 33 —

oraz omowego /, 7, widzimy na wykresie przy p-cie 0. Odwraca-
jac kierunki wektoréw £, /7, oraz /;.X, i sumujac geometrycznie
te odwrécone wektory ze soba, otrzymamy napiecie V,, przylozone
do uzwojenia pierwotnego. Na wektory — E,,— [, r,i— [, X, mozemy
sie zapatrywaé, jako na skladowe wektora V| idace na pokona-
nie odpowiednio SEM E, oraz spadkéw napie¢ [, f, i [/, x,.
Kat przesunigcia fazowego miedzy napieciem V|, a pradem /, ozna~
czamy przez ¢, Widzimy, ze kat ten jest duzy (cos 9, — male),
czyli transformator przy pracy jalowej jest dla sieci odbiornikiem
nieprzyjemnym.

.Przyczyny niskiego cos )

1) pobieranie przez transformator pradu magnesujacego,

2) indukcyjnosé¢ uzwojen transformatora.

b) Tansformaltor obciqzony. Aby méc jednoczeénie operowad
napieciami, wzglednie pradami uzwojen pierwotnego i wtérnego,
ktére normalnie posiadajag niejednakowg liczbe zwojéw, nalezy
uzwojenie wiérne sprowadzi¢ do uzwojenia pierwotnego.

Polega to na zastapieniu uzwojenia wtdrnego przez takie fikcyjne,
ktéreby posiadalo: 1) taka samaliczbe zwojéw jak uzw. pierwotne,
2) taka sama moc, jak rzeczywiste uzwojenie wtérne i1 3) takie sa-
me procentowe spadki napieé¢ na oporno$ciach omowej i indukeyj-
nej, jakie wystepuja w uzw, wtérnem rzeczywiscie.

Rozwazmy pokolei powyzsze warunki.

Warunek 1.— liczba zwojéw w obu uzwojeniach winna byé
taka sama,

Jezeli rzeczywista liczba zwojéow w, ulegnie zmianie na w,, to
oczywiscie i warto§¢ SEM zmieni sie— w stosunku zwojow. Jezeli
oznaczymy nowa SEM — po sprowadzeniu— przez £.', to mozemy
napisac :

o = E: ir gdyz G =ik,
W, . W,

A wiec, sprowadzajac uzwojenie wtérne do pierwotnego, nalezy

SEM E, uzwojenia wtérnego pomnozy¢ przez przekladnie .

Poniewaz & = & . wiep By=E;% = E; g;‘ ==
E, E,

ostatecznie:
ES=E,"=E,,

czyli SEM E,, sprowadzona do strony pierwotnej, bedzie sig rownala E,, '
Warunek 2.— moc uzw. wtérnego po sprowadzeniu winna po-
Zosta¢ bez zmiany, czyli
Bl —=Eily ... (40)
(tutaj /.’ oznacza prad wtérny sprowadzony).
" ;



E" E‘\
Z rownania (40): [, =1, E_:- HILEI#LF ... (41)
czyli prad /, przy sprowadzaniu do strony pierwotnej nalezy po-
dzieli¢ przez przekladnie 7.

5 A | ’ .. .
Poniewaz i=‘I—w=; a {—‘v—“=—5. wiec, podstawiajac do row-
v w, w, I
nania (41), otrzymamy:
' =11
I,

Prad po sprowadzeniu na strone pierwotna bedzie taki sam, jak
w uzwojeniu pierwotnem,

Warunek 3. Procentowe spadki napieé po sprowadzeniu winny
byé takie same jak przed sprowadzeniem,

I') a J.(‘l r'l
272 100 =" "2 100
: £, Ey
gdzie 7', — oporno$¢ omowa uzwojenia wtérnego po sprowadzeniu na
strone pierwotna.
Z ostatniego réwnania:

L Ef I E,
!rt)’=r i—-g—z'!' d .]'=! iEﬂ’:E-
P 2!,2,‘[:.2 J‘,Eﬂnge | 2 f
Ostatecznie:
I E
r3'=,r2_;E';=r2{}2, e (42)
Zupelnie podobnie z opornoscig indukcyjna:
X, = X0 ... (43)

Widzimy, ze przy sprowadzeniu, opornoéci 7, i X, nalezy pomnozy¢
przez kwadrat przekladni.

Jak z powyzszego wynika, sprowadzeme uzwojenia wtdrnego
na strone pierwotna jest rownowazne z zastapieniem rzeczywistego
transformatora przez pewien fikcyjny o przekladni =1:1,

Przy rozwazaniach nad transf, niekiedy, zamiast sprowadzania
uzw. wtérnego, zaklada sie wprost, ze sie¢ ma do czynienia z transi.
o przekladni 1:1, Wtedy wszelkie sprowadzanie jest zbedne, gdyz

E1 — Eg '{T ; fg .
Przystepujemy teraz do wykreséw wektorowych transformatora
obcigzonego — zaczniemy od obciqzenia omowego (zaré6wki, grzejniki).
Przy wykonaniu wykresu (rys.32) wyjdziemy z wektora pradu
wtérnego Oa=I,'. Napiecie wtérne Ob=V,’ przy naszem obcia-



Zeniu (omowem) jest z tym pradem w fazie, Dodajac do napigcia
wtérnego spadki napie¢ omowy bc=1,r,’ i indukeyiny cd=1," x,’,
otrzymamy SEM Od—=E,’=E,. Ta SEM jest wzniecona przez stru-
mien P, ktéry ja wyprzedza o 90°. Prad magnesujacy /. znaiduje

d

1%,

Rys. 32,

sie w fazie ze strumieniem ®; sktadowa watowa [/, wyprzedza
wektor pradu /. o 90°. Sumujac oba te wektory, otrzymamy prad
biegu jatowego Oe=1,. Wektor pradu biegu jalowego /, jest wy-
padkowa wektor6w pradéw pierwotnego i wiérnego uzwojenia
(wladciwie nalezaloby tutaj méwié o amperozwojach pierwotnych
i wtérnych; uzwojenie wtérne jednakze jest sprowadzone do pier-
wotnego — czyli w obu mamy jednakowg liczbe zwojéw ®,, przez

A PN N
ktéra réwnanie [,w, =I, w,+[’w, mozemy skrécié, pozostanie
[y, = !1 “l" "2’}»

Majac wypadkowg Oe =/, i jedna ze skladowych Oa=1,',
znajdziemy druga skladowa Of =1, .

Wektory Og=1,r, oraz Oh=1I, x,, przedstawiaja odpowie-
dnio spadki napie¢ omowy i indukecyjny w uzwojeniu pierwotnem.
Napiecie, przylozone do zaciskéw uzw. pierwotnego, jest réwno-
wazone przez SEM £E,, oraz wyzej wspomniane spadki napieé.
Odwracajac wektory E,, [,r, oraz [, X, i sumujac je, otrzymamy
napigcie V| ..

Na rys. 33 widzimy wykres wektorowy, sporzadzony dla ob-
ciazenia, przy ktérem praqd spéinia sie w stosunku do napiecia (np.
silnik asynchroniczny jednofazowy, cewka indukecyjna lub t. p.);
na rys. 34 za§ —dla obcigzenia z prqdem wyprzedzajqcym napiecie
{np.dla polaczenia ré6wnoleglego kondensatora z opornoscig omowag).
Wykresy te sa wykonane w taki sam sposéb, jak wykres z rys. 32.
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Z rys. 32 widzimy, Ze mimo czysto omowego obcigzenia po
stronie wtérnej, prad strony pierwotnej spézZnia sie w stosunku do
swego napiecia, Przyczyna tedo lezy w pobieraniu przez transfor-

Rys. 33.

mator prgdu magne-
sujacego i przede-
wszystkiem w induk-
cyjnodéi samych u-
zwojen transformato-
ra,

Z powodu tych sa-
mych ezynnikéw ma-
my przy obcigzeniu
indukeyjnem (rys, 33)
%y > Przy pojems-
nociowdm zas (rys.
34) 9, <% W tym
ostatnim  wypadku
mozliwem jest, zZe
wyprzedzajgcemu
pradowi strony wtér-
nej odpowie sp6znia-
jacy sie prad strony
pierwotnej,

Uproécimy  teraz
nieco i przeksztalcimy
nasze wykresy wekto-
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rowe., Biorac pod uwage, ze prad biegu jalowego stanowi zaledwie
maly ulamek pradu obciazenia, mozemy ten prad pominaé — wtedy
l,)=1,. Jezeli po tem uproszczeniu obrécimy czeéé lewg wykresu
tak, by wektory SEM Od i Ok ze soba sie pokryly, otrzymamy
wykresy uproszczone, pozwalajace wnioskowaé o zmianach napiecia

w transformatorze. (rys. 35, 36, 37).

Vh

Rys, 35.

Jak z wykres6w widaé, napiecie na
zaciskach wtérnych V.’ otrzymamy, odejmu-
jac geometrycznie od napiecia pierwotnego
V, spadki napieé¢ w obu uzwojeniach.

Przy obcigzeniach omowem, i indukcyj-
nem (rys. 35 i 36) mamy po stronie wtdrnej
napigcie mniejsze V< E<_V,; przy ob-
cigzeniu pojemno$ciowem przeciwnie — przy
dostatecznie duzem przesunieciu fazowem
miedzy pradem i napieciem — mamy wzrost
napiecia. (rys. 37)

Wektor bm na naszych wykresach nosi
nazwe calkowilego spadku napiecia w irans-
formalorze.

Sys. 317.

b=y mp2 - bnz =V {ml + de)* + (@1 + be)* =

= x4 L' )2+ 1) = V(% =+ %" = (- 12)?

[gdyz [ =1)]

Jak widaé, spadek ten jest zalezny od oporno$ci omowych

i indukcyjnych obu uzwojen oraz od pradu,
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Calkowily spadek napiecia, odpowiadajacy pradowi nominal.
nemu /,=1I,,, bedziemy nazywali napieciem zwarcia i oznaczali

przez V..
Sume X, -+ x,' =X, -}-x%,V* oznaczymy litera X; i nazwiemy

calkowita opornosciag indukeyina transformatora lub opornosciq in-

dukcyjng zwarcia:
e: =%, 22 .. (44)

Analogicznie calkowita oporno$¢ omowa, lub opornosé¢ omowa

zwarcia:
I"‘Z':rl”}‘r;'{}n-l +++(45)

Pierwiastek V[x,—|—x_,’]-’—|_—_(.-,+r__.’)5=1’).3?1_.% bedziemy na-
zywali calkowita opornoscia pozorng transformatora, lub opornosciq
pozornq zwarcia i oznaczali przez z..

Izz*"'l‘fz r3| ... (46)

LVe=1lnz: | .. (47)

Tréojkat bmn nosi nazwe firéjkgla zwarcia (przy pradzie no-
minalnym /).

Znaczenie wprowadzonych nazw wyjaénimy nizej — przy oma-
wianiu zwarcia transformatora, :

Przy badaniu transformatora czesto mamy do czynienia nie
z oporno$ciami poszczegélnych uzwojeri, a z opornosciami zwarcia

Ostatecznie :

rr=r+4ry; Xz = X; %,

Opierajac sie¢ na wzorach (33, 34, 35, 36) dla opornoéci induk-
cyjnej uzwojern pierwotnego i wtérnego, mozemy latwo obliczyé
oporno$é zwarcia,

Uzwojenie cylindryczne. (Oznaczenia, jak na rys. 21 i 22),

79 - fwi10™®, 3 | a

X = — — _—
: 5 (2 -+ 3) oméw .»+ (33)

: 79 f -wi1o™® 3 . a
iy 2 F b: zf,(5+3%) oméw ... (34)

oo gt sl

B .(48)

Uzwojenie krqikowe. (Oznaczenia jak na rys. 24 wzg. 25),

3.95f - wi10-#

5 =
nbs,

le (—;-I-%l) om6w ... (35)



Xy =

2 —8 =
2SI 1y (S 452) omow .. (36)

+_?
nby, 2 3
xz:xl_l_xg{}z.
Przed przystapieniem do obliczenia x;, wprowadzimy pewne
uproszczenie celem ulatwienia dalszego rachunku: we wzorach na
X, i X, zamiast b5, i by umiescimy
b Yt b5
. e .
2
Poniewaz b;, i by, roznia sie od siebie malo, wprowadzenie to

niemal zupelnie na warto§é x; nie wplynie (jak to zreszta moznaby
sprawdzi¢ na przeliczonym przykladzie liczbowym).

w} _395-f w108 ., 0,}a
X=X, —[—~ Ka— wz }1}{): : lyr ( g —l— _'1—:;_'_%') oméw |m (49)

Uwaga Wszystkie wymiary w cm.

7. Zwarcie normalne transformatora.

Przy zwarciu normalnem transformatora uzwojenie wtérne
jest zwarte na bardzo mala oporno$é np. przez amperomierz, a do
zaciskow pierwotnych jest doprowadzone takie napiecie, przy kté-
rem prad w kazdem 2z uzwojeri bedzie mial wartoéé nominalng
(/in 1 15n). Napigcie to, w poréwnaniu do normalnego napigcia pier-
wotnego, jest male — przekonamy si¢ o tem z wykresu wektoro-
wego, ktéry wykonamy dla naszego wypadku.

Zaczniemy od strony
wtérnej. Na rys. 38 wektor

Oa oznacza prad wtérny /..

Wektory Oc i cd — sa
to spadki napiecia omowy
i indukcyjny. SEM, wznieco-
naw uzwojeniu wtérnem,idzie
na pokonanie tylko tych spad-
kéw (napigcie na zaciskach
wtérnych réwna sie zeru),

Sumujac wiee wektory Ocicd,
otrzymamy SEM Ej.=FE,.,
{ — jest to strumien, ktéry t¢ SEM wzmecll I, — prad biegu jalowego
(taki prad plynalby w uzwojeniu pierwotnem, gdyby uzwojenie
wtérne zostalo rozwarte).

Rys. 38,
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Majac /, i /5, wyznaczamy [,,. Wektor Om jest wektorem na-
piecia pierwotnego, réwnowazacego SEM £,. oraz spadki napigcia
w uzwojeniu pierwolnem,

Pomijajac prad /, (ktéry w rozpatrywanym wypadku jestszcze-
golnie maly) i obracajac lewa czeéé wykresu tak, by wektory Ok
_ i Od ze soba sie pokryly, otrzymamy obraz, jak narys.39. Trojkal
Omn jest znanym nam juz tréjkatem zwarcia,
przeciwprostokatna ktorego nazwaliémy napie-
ciem zwarcia (V.). Obecnie nazwa ta staje sie
jasna, jest to bowiem napiecie, ktére nalezy
k L przytozyé do zaciskéw pierwotnych przy za-

ciskach wtornych zwartych, by uzyskaé prze-
‘ plyw pradu normalnego (nominalnego).
0 _—C——;‘-I—'—_l’—‘— Przyprostokatne tréjkata zwarcia On==/,, r.

Rys. 39. oraz mi=1,,x. saspadkami napiecia na opor-

noéciach omowej i indukcyjnej zwarcia.

m

A%

Om = Vz = |Ib!;2 -_-fp—-_;,-”é ==} “1:;»’:] 2—_}‘I;!1:;-\:—:]_: B !t.'.' IE-’;:! :f‘_v_\:_:_d — fw 2z,

Napiecie zwarcia zwykle bywa wyrazane w %% w stosunku do
napigcia normalnego po stronie pierwotnej:

V.
== 100 § ... (50
=1 10 (50)

1

v

Znajomo§é napiecia zwarcia jest nam potrzebna z 2-ch po-
woddw:

1) decyduje ono o mozliwo$ci wspélpracy réwnoleglej trans-
formatoréw, :

2) pozwala zorjentowaé sie co do wielkoéei pradu w razie,
gdy, przy normalnem napieciu na zaciskach pierwotnych, uzwojenie
wtérne zostanie zwarte,

Oba te punkty wyjasniamy we wlasciwem miejscu.

Napigcie zwarcia przy transformatorach przeznaczonych do
celow oéwietleniowych wynosi przecietnie 2 do 5Y%; przy duzych
przesylowych moze dochodzié¢ do 10+ 15Y.

Wielko§¢ napiecia zwardia bywa zwyle podawana przez firmy
w katalogach i cennikach transformatoréw, oraz na t. zw. tablicz-
kach znamionowych.

SEM, wzniecona w uzwojeniu wtérnem transformatora Od = £,
pokonywuje, jak wspomnieli§émy, tylko spadki napiecia w tem uzwo-
jeniu. Jest ona mala (mniejsza od napigcia zwarcia, a ono wynosi
zaledwie pare %); z tego wynika, ze strumien wzniecajacy t¢ SEM
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jest w stosunku do strumienia przy pracy normalnej maly, Wsku-
tek tego i straty, spowodowane przeplywem tego strumienia, sa
b. male, tak ze mogg by¢ pominiete (patrz XI—4). Wtedy cata
moc, ktorg dostarczymy do transformatora idzie tylko na pokrycie
strat w miedzi uzwojen, Watomierz W (rys. 40) wskaze w1qc nam
moc, pobrang na pokrycie tych strat (A 72,).

APy, = ;Iu r + fg,, Iy

Jak wiemy: oy =1, 4, stad AP, =11, ro- L (1,9, lecz radi=r,

Ostatecznie:
APy=nLulr,Fr)= Liets s40(51)

Napiecie zwarcia jest przeciwprostokatna tréjkata zwarcia (rys. 39).
Przyprostokatne tego trojkata (spadki napieé na 0pornosc1ach zwarcia
r. i X;) latwo okreslié,

On=lt:= i'\—;-)’”— s mn=1I,x,= ]/ V, — ..-\ P ’”)

ikl ui

Mozemy réwniez obliczy¢ opornosci zwarcia:

V.
1, pozorng 2;= —-
J'rju
AP
2, omowg fz=—""
. 1

3. indukcyjna Xo=V22—r2t.

Wyznaczona w po-
wyzszy spos6b opor-
no§¢ rz uwzglednia stra-
ty dodatkowe, uwarun-
kowane przeplywem pra-
du zmiennego,

Straty w miedzi sg
podawane zwykle w ka-
talogach transformarto-
ré6w w %% mocy nomi-
Rys. 40, nalnej przy 'cos ¢, =

&

8. Spadki napiecia w transformatorze.

Jak z rozpatrzenia pracy transformatora obcigzonego wynika,
przy zmianie obciazenia transformatora zmienia sie napiecie na
zaciskach wtornych. Obecnie poznamy w jaki sposéb, majac obcig-
zenie transformatora (prad i jego przesuniecie fazowe) oraz opor-
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noéci omowe i indukcyjne obu uzwojen, obliczyé napigcie po stro-
nie wtdrnej.

Wezmy wykres przeksztalcony dla jakiego$ z obcigzen np,
omowo-indukcyjnego (rys, 41). Tutaj uzwojenie wtérne jest sprowa-
dzone do pierwotnego, czyli przekladnia wynosi =1:1.

(Chcac znaleéé napiecie rzeczywiscie panujace na zaciskach

. . . . 1 ‘z
wtérnych, nalezy napiecie V.’ podzieli¢ przez =~
w,

iy,

Gdy transformator jest nie-
obciazony, wtedy przy przeklad-
ni 1:1 napiecie na zaciskach
wtérnych réwna sie napieciu na
zaciskach pierwotnych (pomija-
jac b. maly spadek napigcia
w uzwojeniu pierwotnem —
wskutek przeplywu pradu biegu
jalowego), W miare wzrostu ob-
cigzenia—jak u nas-—indukeyj- f2 I =S 6
nego — napiecie na zaciskach Rys. 41,
wtérnych V.’ maleje.

Vi

Nam chodzi o wyznaczenie spadku napigcia & V=V, — V.
W tym celu przedluzamy wektor V)’ i z punktu O zataczamy

tuk o promieniu = V,; odcinek 6g bedzie nam obrazowal spadek
napigcia w transformatorze o przekladni 1:1. Opuscimy z p-ktu m

prostopadla na kierunek wektora V.. Odcinek 6p mozna z du-
zem przyblizeniem przyréwnaé do 0 ¢ (narys. 41 réznica tych od-

cinkéw pq jest doéé znaczna — nalezy jednakze zdawaé sobie
sprawe, ze na naszym rys, spadki napigcia dla przejrzystodci sg

- . . 3 b
wyolbrzymione; napiecie zwarcia ~O—m.: 100 przekracza 50%; wtedy,
: m
gdy w rzeczywistodci wynosi pare procentéw).
AV=0bq=bp.

Aby obliczyé spadek napigcia opuszczamy z punktu 7 pro-
stopadla na kierunek V',

AV=bp=bfifp.
Z tréjkata bf{z: bf = b_?z cos Py,
Odcinek fp jest rzutem odcinka mn na kierunek V3,

fp=mn sin Pa



— 43 =
Z poprzedniego wiemy, ze
b ;EZIL =i E!I: J(IJCZI.
Spadek napiecia:

AV=bp=>f-4fp=>bncosw,-mnsin@,==I, r; cos @,—1,%; sin @.;
|AV=1I(r;cos 9, X:sin @) | ... (52)

Wyrazajac w % %:

I
z.\m;:T;- (rx cos @, - X sin,) 100*) o (B3)
2 1

Spadek napiecia procentowy przy transformatorach o$wietlenio-
wych nie przekracza 2 - 3.

Dyskusja otrzymanych wzoréw pozwala wysnué szereg cieka-
wych wnioskéw.

1. Jezeli przy obciazeniu indukeyjnem, t. j. gdy prad spéznia
sie w stosunku do napigcia o pewien kat ¢., uwazaliémy ze ten
kat ¢, ma warto$é dodatnia, to w wypadku obciazenia pojemno-
éciowego kat winien przyja¢ znak przeciwny. Wtedy otrzymamy:

A V=1 (r. cos p,— X.sin 9,).

Spadek napiecia bedzie réwny zeru, gdyr:cos@,= X.sin®,,
r ;
skad tgy, = —=. Zatem przy obciazeniu pojemnosciowem, gdy prze-
Xz

suniecie fazowe jest okre§lone wyrazeniem tg cp3=f—. zadnego spad-
z
ku napiecia po stronie wtérnej nie bedzie. Przy przesunigciach
fazowych wiekszych mamy spadek ujemny, czyli wzrost napigcia.
2. Mozemy okre$lié przy jakiem przesunieciu fazowem wystapi
maksymalny spadek napiecia (oczywiscie przy obciazeniu induk-
cyjnem), !
W tym celu réwnanie (52) nalezy zrézniczkowaé wzledem @,
i wynik przyréwnaé do zera.
dAv)
o,

= I, [r: (—sin @,) -} X: cos ¢, =0 r. sin 9, = X, cos ¢, , stad

') Przy uwzglednieniu odcinka p_q (rys. 41) wyrazenie (53) przyjmie postaé:
[ 2
Aoy = %1_ (r, cos ¢, x, sin ¢,) 100 -~ 0,005 [1_;_ (r, sin g;—x, cOS pu) 100] %
1 1

Przy normalnych napigciach zwarcia wyraz drugi nie odgrywa prakiycznie
2adnej roli — i dlatego zwykle jest pomijany.



—— v

tg cp.z:r"., Otrzymalismy ciekawy wynik: spadek napigcia osigga

7 Az
maksimum przy pewnem przesunigciu fazowem %, = arctd
ts
Przy dalszem powiekszaniu przesunigcia fazowego spadek na-
pigcia bedzie malal, napigcie za$ na zaciskach witérnych rosto. Nie-
trudno przekonac sig, ze najwiekszy spadek napiecia wynosi:

A Vm,\'=1| I.r:u'l_x;'::!l Z;

czyli réwna sie calkowitemu spadkowi napiecia w transformatorze.
Zalezno$é¢ spadku napigcia od przesunigcia fazowego (przy /== const)
przedstawia krzywa na rys. 42.

3. Z réwnania (53) widzimy, ze, gdy obciazenie jest czysto omo-

we (cos@,=1; sin9,=0), spadek napiecia wyniesie:
Ay, =172 100 %- ' .--(54)
1 ' :
\\I
+AV

-4aV

Rys, 42,

Mnozac licznik i mianownik ﬁaszego ulamka przez /,, otrzy-
mamy: '

Iir.jest, jak wiemy, strata mocy w miedzi obu uzwojefi /{r.=AP,,
Wyrazenie V,/; jest moca transformatora przy cos ¢ =1; V;/, =P, .
Podstawiajac, otrzymamy:

A m
Aoy, = % 100 %.I ... (55)




czyli procentowy spadek napigcia przy obciazeniu omowem réwna
sie procentowej stracie mocy w miedzi uzwojen transformatora.

Poniewaz w katalogach transformatoréw bywa podawana Y-owa
strata mocy w miedzi uzwojeri, wiec dane katalogowe pozwalaja
nam odrazu sadzi¢ o spadku napiecia w transformatorze przy obcia-
zeniu omowem. Zresztg, na podstawie tych danych mozna obliczyé
spadek napiecia 1 przy dowolnem przesunieciu fazowem, jak o tem
przekonamy sie z zadania.

Przyktad.

Obliczyé napiecie na zaciskach wtérnych transformatora 1-fa-
zowego o mocy 10kVA; 3300/231 V; napiecie zwarcia 4, straty
mocy w miedzi (przy cos #=1) — 2,8%,... przy nastepujgcych
obciazeniach:

1) czysto omowem,

2) indukeyjnem, cos»=20,8,

1) obcigzenie omowe:

_w.,,='\ 1l/100_“\”’3”' 100 = 2,8Y%
V, P

1

Napigcie na zaciskach wtérnych:

V,=(1—0,028)231 ~225 V.

2) Obciazenie indukcyjne (cos®w,=0,8; sing,=0,6).
f Iyr:
A v = —L (r;cos 9, - X; sin 9,) 100 = - 100 cos Py
v, Vi Vi
' 2
"ri_/” 100 — -é_]__ A}f"’ 100 =2.8Y%;
| 14

/

r‘F

l'l/f: 100 cos 9; = 2,8 X 0,8 = 2,247

V. LA % (f 2 (1 %
1 100 = — 100 = —=100 + 100
= % ]/ ) ¥ )

1 1 1

A% 100~]/ "‘ £ 100)“

Napiecie zwarcia:

skad

UV =4%;

Iir, AP, —2.8Y
P

100 =
Vi



i% 100 sin @, =— 2,85 X 0,6 = 1,71 %.

e

Apy= inp, =2,24- 1,71 = 3,954

V,=(1—0,0395)231 =£222 V.

Uwaga. Podobny rachunek mozemy przeprowadzi¢ i dla
transformatora trojlazowego. Np. transi, 50 kVA 10000/231 A/A
Uy =23,6%. Straty w miedzi wynosza 2,5} mocy nominalnej (przy
cos®:=1). Znales¢ napiecie na zaciskach wtérnych przy obcigze-
niu omowemn,

jlrz '&PHI
Aoy = 100 = —
‘“ V; P

1

100=2,5%

V, = (1 —0,025) 231225 V.

9. Whptyw kierunku nawiniecia uzwojeri na potencjaty
zaciské4w transformatora.

Zal6zmy, ze uzwojenia pierwotne i wtérne sg nawiniete wjed-
nym i tym samym kierunku (rys. 43).- Rozpatrzmy chwilg, w ktérej
prad w uzwojeniu pierwotnem plynie
np. w kierunku ruchu wskazowki ze-
gara; w uzwojeniu wtérnem prad be-
dzie, jak wiemy, skierowany przeciw-
A nie, Widzimy, ze po stronie pierwot-
nej, ktéra jest dla generatora, zasila-
jacego transformator, odbiornikiem, prad
plynie od punktu A do B, czyli, ze po-
tencjal punktu A jest w rozpatrywanej
chwili dodatni, a punktu B ujemny.

Strona wtérna dla odbiornika Z,
zalaczonego na zaciski a—b, jest zréd-
lem pradu.

Prad w odbiorniku Z plynie od

" punktu ado b, potencjal wiec punktu a
bedzie dodatni, punktu &/ — ujemny.

Stad wniosek: przy jednakowych

Rys. 43. kierunkach nawiniecia uzwojern poten-




cjaly punktéw A i @ oraz B i b w kazdej chwili sq jednego znaku
badz dodatnie, badZz wujemne. Jezeli weZmiemy transiormator
o zgodnem nawinieciu uzwojen (to jest schematycznie zaznaczone
na rys. 44-1) i polaczymy ze sobg elektrycznie zaciski A i @, na za-
ciski za§ B i b damy woltomierz, to ten woltomierz wskaze nam
r6inice napigé uzwojenia pierwotnego i wtérnego V=V, —V,

l QA QB II B [_______
LV A
Vi Vi
Va
A v
E\D Aa b
V,
m Y
A
ea Gb
Rys., 44,
A B
P9 v e u B
Vi
=
*
Al >
a
-
Va
b
@a oh
Rys, 45,

{rys. 44-1[). Gdybyémy polaczyli ze sobg zaciski Aid, a na za-
ciski B i,a dali woltomierz, to wtedy napiecia obu uzwo-
jen bylyby ze soba polaczone szeregowo i woltomierz wskazalby
sume napie¢ V=V, 4+ V, (vys. 44-1lI), Widzimy, ze przelgcze-
nie zacisk6w odwraca kierunek wektora napiecia. Gdyby kierunki
nawiniecia byly przeciwne (rys. 45-I), to potencjaly punktéw A i a
oraz B i b bylyby znaku przeciwnego. Przy polaczeniu zaciskow
A i a woltomierz, zalagczony miedzy B—b, wskazalby sume napigé
V=V, V, (rys. 45-1I).



