ROZDZIAL V.
ZWARCIE TRANSFORMATORA.

1. Zwarcie ustalone.

Juz poprzednio poznaliSmy zwarcie normalne (patrz 1-7). Przy
tem zwarciu zaciski uzwojenia wtérnego byly zwarte na bardzo
malg opornoé¢ (np. amperomierza), do zacisk6w za$§ pierwotnych
bylo przylozone takie napiecie — by w uzwojeniach uzyskaé prze-
plyw pradu nominalnego. Napiecie to nazwali§my napieciem zwar-
cia (V2):

V:'-:{mzz ] [1]

W tym wzorze /,,— prad nominalny; 2;— oporno$é¢ pozorna
zwarcia transformatora.

Podnoszac stopniowo napigcie po stronie pierwotnej, bedziemy
mieli w naszych uzwojeniach coraz wiekszy prad, Prad, ktéry
poplynie w uzwojeniach, gdy napigcie po stronie pierwotnej osigg-
nie (przy stopniowem zwiekszaniu) swa warto$é nominalna (V,),
bedziemy nazywali prqdem ustalonym zwarcia (I.):
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Przesunigcie fazowe tego pradu w stosunku do napigcia okresli
wyrazenie:

X: Xy x5
t —_——= —— f 2Ir
I gr=2 =02 2)
. . . P Vi
Z rownan (1) i (2) otrzymamy - ~-=—-, skad
!1.‘: Vz
J’z=[”; V] L [3] -

Z



s DY

Napiecie zwarcia podawane bywa zwykle w °/, w stosunku do

napiecia pierwotnego il 100 =17v.9,, stad __V_1=10_0
Vl : Vz z}z°l|l’n
Podstawiajac do (3), otrzymamy:
100
I =1 — e (4)
" D,

Jezeli np, napigcie zwarcia wynosi 4°/,, wtedy prad ustalony
zwarcia réwna sie 25-cio krotnemu pradowi nominalnemu.

Prad ustalony zwarcia uzyskaliémy, podnoszac stopniowo na-
piecie po stronie pierwotnej. Mozemy postapi¢ inaczej — zewrzeé
zaciski wtérne przy pelnem napigciu na zaciskach pierwotnych.
Przez bardzo krétki czas zjawiska, wystepujace w transformatorze,
beda mialy przebieg nieustalony, poczem prad przybierze warto$é,
okreélong réwnaniem (4).

Uwaga. Nalezy tu przyjaé, ze sie¢ zasilajaca transformator
jest tak pojemna, ze zwarcie naszego transformatora nie spowoduje
nadmiernych spadkéw napiecia i nie obnizy napigcia pierwotnego,

2. Zjawiska nieustalone. e

Postarajmy sie zbadaé blizej zjawiska, wystepujace w trans-
formatorze w okresie nieustalonym, przejsciowym, W tym celu
wyjdziemy z réwnan:
diy - ad;

=i r 4 Lgy—- -
Uy =i - Ls dt 1 dt I
\ « e (8)
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Pierwsze z nich oznacza, Ze napigcie, przylozone do zaci-
skéw uzwojenia pierwotnego jest réwnowazone w kazdei chwili
przez spadek napiecia na opornosci omowej, oraz przez SEM-e,
wzniecone przez strumien rozproszenia (spadek nap. induke.)
i strumieri roboczy ®;, skojarzony z obu uzwojeniami.

Drugie réwnanie odnosi sie do uzwojenia wtérnego i stwier~
dza, ze suma SEM-ych, wznieconych przez strumien rozproszenia
tego uzwojenia oraz przez strumied roboczy, napigcia na zaciskach
i spadku napiecia omowego w kazdej chwili réwna sie zeru,
Ls i Lss—sa to spoélezynniki indukeji, odpowiadajgce indukeyjnym
spadkom napiecia, wywolanym przez sfrumienie rozproszenia,
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Wartosé chwilowa strumienia roboczego P:, wytworzonego
przez sume amperozwojow uzwojenia pierwotnego i wtérnego mo-
- i, w I W, ; .
zemy wyrazi¢: O = Lo , gdzie R — opornoé§¢ magne-
tyczna obwodu.
Podstawiajac do réwnan (5) te wartos¢ @i oznaczajac przez M

T ktére nazwiemy spélczynnikiem indukeji wzajem-

. . w
wyrazenie

nej, otrzymamy po przeksztalceniu:

@1=flr1+iz(")31+M )"'Mdh l
di ... (6)
Blemefdary 4= 25 (;3f+41 )—Fﬂ4—i I
w, dat
Wprowadzamy nowe oznaczenia:
.__Pﬁ+Mw1 ]
2
" o5 ¢ (T)
Py = Lg+M—2 ‘
w,

Sa to t. zw. spéleczynniki indukcji wlasnej odpowiednio uzwo-
jern pierwotnego i wtérnego., Odpowiadaja one calkowitym stru-
mieniom, skojarzonym z kazdem z uzwojen.

Podstawiajac (7) do (6) otrzymamy:

o, =l -|- d!‘ l
‘ ... (8)

0 =1, - iy Fo -2y d£"+M

Przy zwarciu uzwojenia wtérnego, napiecie v, =0 i réwna-
nia (8) przyjma postaé:

m=gq+£d“4 d? I
... )
di, - di
0 =iy, zdt_}_Md_; ]

Dla uproszczenia rachunku przyjmiemy, Ze uzwojenie wtérne
jest sprowadzone’ do pierwotnego (patrz—I—6—b), czyli, ze oba
posiadaja jednakowa liczbe zwojéw @, =w,.



Wyrazenia (7) uproszcza sie:
Ly=Lg+M

£y = Lyt M }...{101

Z teorji réwnan rézniczkowych wiadomo, ze calka ogdlna
ukladu (9) ma postaé:

I =i+ Ajeh? 4 Ay et
P o b
f2 — 1.2' —-I—- B] g).. -‘_{.. B‘3 g:‘.:" } ( ]

gdzie 4" i I,’ przedstawiaja jakakolwiek calke szczegélng ukladu (9)
a wyrazenia A ;eh!+ A,eh! oraz B,eM'- B,e!—caltke ogdlng
ukladu réwnan jednorodnych, ktére otrzymamy z réwnan (9), jezeli
w nich przyjmiemy v, =0,

Wiadoma nam calke szezegélng ukladu (9) przedstawia prad
ustalony zwarcia, okreslony wzorem:

iy = V2 I;sin (0 £ 4§ —.) s (§2)

0, — jest katem przesuniecia fazowego ustalonego pradu zwarcia
w stosunku do napiecia (wzér 2’), a kat ¢ okresla chwile, w kto-
rej nastapilo zwarcie (wartos¢ chwilowa napiecia w chwili zwarcia
v, =V, V2 sin¢).

Prady zwarcia ustalonego w obu uzwojeniach /' oraz i, sg
co do wielkoéci réwne, a to dlatego, ze przyjeliémy jednakowa
liczbe zwojéw w kazdem z uzwojen,

Azeby wyznaczyé dla uktadu (11) spélczynniki 2,, %, oraz
A,, Ay, B, i By, podstawimy do ukladu réwnan jednorodnych:

L=

di di
1 ‘1+ ld-f—i— dt
di, di
0=1iry+.Lo—=24+ M
BT 'dt+ di
wyrazenia iy=Ae\! i,=Be!

Po skroceniu otrzymamy:
(2, A4r)A4+MArB=0

: ...(13)
MAA+(Loh+r)B=0

——

Stad wynika réwnanie:
Lyhd-r1, M)
M, Lydd-r,
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Po rozwigzaniu otrzymamy:
(2 Lo— M) N~ (Lyry+ Lor)Ad-rir:=0.

Na pierwiastki tego réwnania mamy wzory:

_ —(raPi 1) £ VTP O A s

2 (2 10y — M2) ... (14)

A2

Biorac pod uwage, ze w rozpatrywanym przez nas wypadku
: w
(przektadnia §=— =1);
wW,

Iy =r Pz Py=1 26 2% = B¢

oraz ze naogél w transformatorze mamy do czynienia ze §cistem
sprzegnieciem obwodow, czyli:
M = l’ L_Jl LJ;}: Qo
upraszczamy wyrazenie (14) i otrzymujemy wzér przyblizony:
_ —2rPt2Mr _—2rx2r
] = ———
2(L—M)(L+M) 405

gdyz L —M= Us,
Ostatecznie:

A

Ay 0 }.sf“_-—?r\=-.v £ ... (15)
20 2 g

gdyz re=nr-}r,)/=2rn=2r

Jezeli w jednem z réwnan (13) np, w pierwszem, przyjmiemy
kolejno A = A, Ay, to dla spélczynnikéw A i B, ktére teraz odr6z-
nimy za pomoca wskaznikéw 1, wzglednie 2, otrzymamy zwigzki:

(2y Mr) A+ M 1By =0
(Lidgr) Ay 4+ M¥1, B, =0
Stad wynikajg wzory: '
Ay=Mo By=— () Fr)e
Ay,=M),B By=—(Liha-}r) 5

... (16)

gdzie ¢ i B sg nowemi stalemi dowolnemi.

Stale te wyznaczymy z warunku, zedla £=0 réwnania (11) po-
winny daé: Iy =1,=0, gdyz przyjmujemy, ze przed zwarciem trans-
formator byl nieobciazony. Prad biegu jalowego jest pominiety.



Pamietajac o tem i biorac pod uwage (12) i (16), otrzymamy:
V2 I sin ($— @) MM o M1B=0
—V2 L sin (§— ) — (L h 1) a— (L, dy 1) p=0,

Poniewaz A =0, z pierwszego z tych réwnai mamy:

ﬁg_h;“-é )‘(z Sin (LIJ_f?z] =lf’._2"!zsin [r‘?,,_—q))__l_

M : M,

Podstawiamy do drugiego réwnania otrzymana wartoéé na B
i wyznaczamy ¢:

Ty L7, E} )\"J_
a=1'2 I, sin {?z_¢)&__1___~__’1_,

ry M,
‘ . - Iz
Poniewaz M~ ), i ly= — :
242
)
o= f‘2_ 1’; sin z — E‘_s_ .
} (g — ) Mr

Spélezynnik indukeji L5, odpowiadajacy strumieniowi roz-
proszenia, w poréwnaniu do spélczynnika indukeji wza-
jemnej M, odpowiadajacego strumieniowi roboczemu, skojarzonemu

z obu uzwojeniami, stanowi zaledwie parg }. Mozemy bez wiekszego
)

A
bledu przyjaé ;ﬁi"" 0, co da nam:
g =20

Jezeli znalezione przed chwilg wartosci na « i f podstawié¢
do wzoréw (16), otrzymamy:

Ag—'_—'- ._Bzzl/g- I. sin ('-Pz_-"])) .

Podstawiajac te wartosci do réwnan (11), oraz bioraec pod
£

2.0

uwage zaleznoéé (12) i znalezione wartosci A =0; h=—

otrzymamy:

hy=—iy=Y21;sin (@t $— g+ VL sin (s—W)e 7% | (1)

7
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Widzimy, ze do pradu zwarcia ustalonego dochodzi pewna
sktadowa jednokierunkowa o charakterze zanikajacym.

Rola tej skladowej =zanikajacej jest zalezna od warto§ci
sin (p:—1%), czyli od tego, w jakiej chwili (kat §) nastapilo zwar-
cie, Jezeli sie zdarzy, ze kat { bedzie réwny katowi ., b=1.,
sin (9. — $)=0 — wyraz zanikajacy odpada, otrzymamy odrazu
zjawisko ustalone.

Przeciwnie, gdy ¢, — § = % %[2, sin(: — ¢) = + 1— skladowa za-
nikajaca odegra role najwiekszg. Obojeinem jest przytem, jezeli
chodzi o najwiekszg bezwzgledna wartos¢ pradu, czy weZmiemy znak

plus czy minus. Podstawiajac '«Pz""‘d=‘_£, otrzymamy:

1
II.'_|=—J"._,=|2 fz(—Acosm)f--]-e z‘-")l. ,,_[18)

Wykres§lne przedstawienie tego réwnania mamy na rys. 86.
Nasza funkcja, jak widaé, osiagnie max. przy of=r, czyli po

uplywie f=— sek.
w

wt

|-—--wt-'-n-—-

Rys, 86,

Podstawiajgc to do réwnania (18), otrzymamy najwiekszy
mozliwy prad zwarcia:

r
zZ fen

|Lms=V2 L (14e ") =y27 (14 5)] ...(19)

gdyz 20 Cy=2Xx=Xx,, gdzie X, — oporno$é¢ indukcyjna zwarcia
transformatora,



Przy transformatorach mniejszych (rzedu 100 kVA) moziemy
zgrubsza przyjaé¢ r-=—x.. Podstawiajac do ré6wnania (19), otrzymamy:

Le=V2 L1 +e )=72 :1,043, L,=~1,5 L.

Widzimy zatem, ze w malych transformatorach najwickszy
mozliwy prad zwarcia przekracza zaledwie o pare procentéw am-
plitude pradu zwarcia ustalonego. Przy transformatorach b. du-
zych stosunki przedstawiajg sie inaczej. Tutaj nie jest rzadkoécia

gdy r.~ %xz‘ Przeliczajgc, jak wyzej, otrzymamy:
-‘!ZJN.\': 2!4 [2‘

czyli prawie podwojng wartoéé amlitudy pradu zwarcia ustalonego.

3. Mechaniczne oddzialywanie uzwojenn na siebie.

Gdy w uzwojeniach transformatora plynie prad — wystepuje
mechaniczne oddzialywanie obwodéw z pradem na siebie,

Zwoje nalezace do tego samego uzwojenia, majac ten sam
kierunek pradu, przyciagaja sie do siebie; zwoje, nalezace do uzwo-
jenn pierwotnego i wtérnego o kierunkach pradu przeciwnych wza-
jemnie si¢ odpychaja.

Nas specjalnie bedzie obchodzila druga grupa zjawisk — od-
dzialywania uzwojeri pierwotnego i wtérnego na siebie, silty bowiem
tu wystepujace, zwlaszcza przy zwarciu, moga osiagna¢ bardzo
znaczne wartoéci, Postarajmy sie te sily obliczyc¢.

Jezeli przew6d z pradem znajduje sie w polu magnetycz-
nem B, to sita dzialajaca na ten przewéd wyrazi sie wzorem:

B i

—6
F= 10 k ... (20)
9,81 -

gdzie i — natezenie pradu w amperach; [ — diugoéé przewodu w cm.
B — pole magnetyczne strumienia rozproszenia.

Rozpatrzmy kolejno rodzaje uzwojen.

a) Uzwojenie cylindryczne oraz krqikowe, zlozone tylko z dwéch
krqzkéw: jednego wysokiego i drugiego niskiego napiecia.
Jak z poprzedniego wynika (patrz I-4-b) nie wszystkie zwoje
kazdego z uzwojenn sa polozone w' jednakowych polach rozprosze-
Odniw

nia. Pole to zmienia sie na szerokoéci cewki od B=0do B= P .
' 5
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Przy obliczaniu sily mozemy wprowadzi¢ indukcje $rednia
_04driw
o 2 b, '

Dtugo$é [ ze wzoru (20) /=w [y, gdzie [ — $rednia dlugosé
zwoju, Podstawiawiajac te wartosci do réwnania (20), otrzymamy:

B

_ 047.10° (m), =0 o (iw)

—8
'-{\"r 10 kg --‘{21
2.9,81 by by s ]

Przy uzwojeniach cylindrycznych z taka sila jest zgniatane uzwo-
jenie wewnetrzne i rozpychane zewnetrzne (rys. 87').

Mozemy wyznaczyé przyblizong warto§é ci$nienia, ktéremu
podlega powierzchnia boczna uzwojen., W tym celu zastapimy
diugosé drogi linij sil rozproszenia 0, przez wysoko§é wuzwo-
jenia O (rys. 21 i 91), oraz przyjmiemy, Ze powierzchnia boczna
kazdego z uzwojen wynosi w przyblizeniu / b.

Ciénienie
:6,4(f—g}-)210 ' kg/cm®

Ty b

Uzwojenie zewngtrzne bedzie, jak wspominaliémy, rozpycha-
ne. Mozna obliczyé, jaka sila dziala w przekroju osiowym uzwo-
jenia, czyli z jaka sila (F,) bedzie rozrywane to uzwojenie,

| Il

Rys, 87.

F,:bprfsingodgo =2bpr=£ kg, gdyz I, =2=nr.

T

V]

Uzwojenie posiada @ zwojéw, zatem sila z jaka jest rozrywa-
ny drut, wynosi:
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Nalezy pamietaé, ze to jest tylko s$rednia wartosé sily. Po-
szczegblne zwoje na szerokosci cewki sa naprezane niejednakowo,
w najniekorzystniejszych warunkach sa zwoje polozone najblizej
szczeliny,

Przy wyprowadzeniu powyzszych wzoréw przyjmowali$my, ze
wysokoéci obu uzwojeri niskiego i wysokiego napiecia sa jedna-
kowe.

Sity oddzialywania maja wtedy kierunek promieniowy, $ciska-
jac jedno i rozciggajac drugie uzwojenie. Zadne sily poosiowe
tutaj nie wystgpia.

Inaczej bedzie, gdy wysokoséci nie beda jednakowe, co moze
si¢ zdarzy¢ np, w wypadku, jezeli przy projektowaniu uzwojenie
niskiego napiecia, przez oszczed-
no$§¢ miejsca, otrzymalo wieksza 1 1 0
wysokodé (rys. 88!), lub przy 1
stosowaniu zaczepbéw regulacyj-
nych, wykonanych na korcu
uzwojenia (rys. 91), lub wresz- :0,.,.:
cie wskutek wewnetrznego prze-
sunigcia si¢ uzwojern (rys. 88,
przyczyna ktérego moze byé zly
montaz, uszkodzenia przy trans-
porcie, osiadanie sie uzwo-
jed 1 t. p,

A

A

n

Seetircre o
e

=

We wszystkich tych wy-
padkach wystepuja sily skiero-
wane r6éwnolegle do osi stupa. Sily te daza do powigkszenia
juz istniejacej niesymetrji polozenia uzwojen.

Rys, 88.

Jezeli chodzi o =zaczepy, to niesymetrjg mozna zmniejszyé
dajac odprowadzenia ze §rodka — jak na rys. '189.

Liczbowo ujmiemy tylko wypadek z rys. 91,
jako czesto spotykany. Sita osiowa dla tego wypadku
wedlug obliczen Bddefelda wynosi:

0 =—037¢c lg (*4-c) F Mol P
b gdzie :
by ¢ 8—|— aj.'-}-az
b, — b, 3
g = H L = —m—
b, b,

(oznaczenia jak na rys. 89 i 91).
F— sila oddzialywania uzwojen, obliczona
Rys, 89, wedlug wzoru (21).
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Wz6r ostatni daje tylko przyblizona wartoéc¢ sily — zazwy-
czaj mniejsza od rzeczywistej.

Wedlug Richtera, o ile ¢-Z¢--01 blad nie przekra-
cza 309%.

Przy uzwojeniu krqzkowem, zlozonem tylko z dwéch cewek
(jak na rys. 23) sily oddzialywania uzwojeri na siebie obliczamy
réwniez wedlug réwnania (21), gdyz mamy to samo wyrazenie na
pole rozproszenia i kazdy z krazkéw zawiera pelna liczbe zwojow.

Z taka sila beda krazki od siebie odpychane i przyciskane
do jarzma,

b) Uzwojenie krqikowe symetryczne — kazde z uzwojen niskiego
i wysokiego napiecia jest podzielone na n krqikéw, przyczem jedno
uzwojenie (zwykle wysokiego napiecia) posiada 2 krazkow, drugie

(niskiego napiecia) — (n—1)-2 X-;-zu (rys. 24).

Indukeja w szczelinie
] miedzy krazkami wyrazi

b
r == sie (patrz 1-4-0)
=~ B:_p,fl_ﬁ‘ i__w"i'
2D,

gdzie w; —liczba zwojéw
w krazku. Indukcja w pla-
szczyznie symetrji krazka
wynosi zero, Dla oblicze-
nia sily znowu wezZmiemy
indukecje érednig

B— 04w i wy .
40
Oddzialywuja na siebie poléwki krazkéw zakreskowane (rys, 90),

) : w .
posiadajace kazda 7;— zwojéw o tacznej dlugosci Jg,.%’i. Podstawia-

jac do wzoru (20) wartoéci na B i /, otrzymamy:
[.’:‘ZG);

0,47 (iw)? =0 )? -
F=22F PO 10 =1,6C20 4 10 kg | ...(23
9,81 81U v by ' : el

By wyznaczyé ciénienie, jakie wywieraja na siebie krazki,
zastapimy dlugosé¢ drogi linji rozproszenia O, (rys. 24) przez szero-
kos¢ cewki & (rys. 90):

2 —f8
Fo_ (5-%) 10 kg/em?
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PrzytoczyliSmy wzory na obliczenie sit, wystepujacych miedzy
uzwojeniami przy przeplywie przez nie pradu.

Osiggna one swa warto§é najwieksza przy naglem zwarciu.

Dla obliczenia tych sil nalezy w podanych wzorach podstawié
na miejsce pradu [ prad, obliczony z réwnania (19).

c¢) Przyklady. Dla zorjentowania sie w rzedzie wielkoéci sit,
wystepujacych przy zwarciu, przerobimy pare przykladéw.

1. Transformator 75 kVA 15000 ({400 V A/A; w,=2710;
I, =289A; s,~1mm% v.4=4.2% b=2385cm, ;=685 cm, Uzwo-
jenie cylindryczne. Przy transformatorze tej mocy mozna przyjaé
(patrz wyzej):

Lne~15 l.=1,5.2,89 —‘11?23*113;\

(113 X 2710)* =%

F=64 -68,5.10 ~10000 kg.

L}

. F s
Wartosé §rednia sily, rozciagajacej drut F' = —. 10000/ - =1,2kg.

T W ©.2710

Naprezenie rozciagajace . 31 =120 kg/cm®,

Zalozymy teraz Ze regulacja napie-
cia odbywa si¢ w naszym transformato-

rze za pomoca zaczepdéw, umieszczonych .5
. ¥ & s
na koncu uzwojenia, jak wskazuje rysu- 25|

nelk 91, Obliczymy warto$é sily osiowej,
ktora tutaj wystapi (zaczep 0),

by—0b,=25 cm; 4, =25 cm a,=1,0 cm

=12 cm,
| A —— 21 _bg =._.2_'5 ~0|065i
b, 385
\—}_al t_&’ 12+2 5_3|10
C= = 0,062

bl 3815 RYS; 91,

—4 —4
F,~—0,37.0,06510g (6,5*.10 --6,22.10 ) 10000 = ~ 500 kg.

Gdyby transformator byl zalaczony na sie¢ zaczepem a,b,—b,=
—5,0 cm, i sita Fo wynioslaby ~ 800 kg. Sa to juz sily, ktére
przy mocowaniu poosiowem cewek nalezy bra¢ pod uwage.
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2, Transformator 5000 kVA; 30000/6000 V. A/A. w, =484.
1,=96,3A; s1=234,5 mm% v.,=655): b=173 cm. l;=187 cm.
Uzwojenie cylindryczne,

Dla takiej mocy mozemy przyjac

[::J:.\'Nz,‘i [: == 2.4 . 96,3 ‘100 s 3500 A
6,55

—8
.187.10 ==480000 kg.

F .4 (3500 X 484)°
73

Sila rozrywajaca 1 drut:

P 200310 ki

iw

310 §
Naprezenie ———— =900 kg/cm®.
£ 0,345 5

Por6wnywujac wyniki z przykladéw 1-go i 2-go, widzimy, ze
w transformatorach nieduzych sily wystepujace przy zwarciu sa
stosunkowo male — z tego powodu umocowanie uzwojen na slupie
w tych transformatorach nie nasuwa naogé! trudnosci.

Przy transformatorach duzych sily dzialajace sa olbrzymie
(setki i tysigce ton) i z tego powodu dobre umocowanie uzwojen—
nar6wni z chlodzeniem i izolacjq — staje si¢ jednem z gléwnych
i trudnych zadan.

Nalezy pamietaé, ze przez powiekszenie napiecia zwarcia
zmniejszamy prad zwarcia, a wraz z nim (proporcjonalnie do kwa-
dratu) i sile,

Np. powigkszajac napigcie zwarcia z 4°/, na 6°/;,, zmniejszamy
sily, wystepujace przy zwarciu 2,25 razy.



