ROZDZIAL IV.
PRACA ROWNOLEGELA TRANSFORMATOROW,

Praca réwnolegla transformatoréw nazywamy taka prace,
przy ktérej uzwojenia pierwotne transformatoréw sa zasilane
z szyn wspolnych., a uzwojenia wtérne pracujg réwniez na szyny
wspélne*). Na rysunkach obok widzimy polgczenie réwnolegle dwéch

transformatorow

w wypadkach pra-
du jednofazowe-
go i tréjfazowego.

|
Praca réwnolegla
: transform. rézni sig
§ % § od pracy réwno-

¥

leglej innych ma-
szyn jak np. ma-
szyn pradu stale-
go lub synchronicz-
nych. O ile bo-

i

Rys. 18, Rys. 79, wiem w maszynach
wymienionych le-
zy w mocy obslugujacego regulowanie pracy maszyny — przez

zmiane wzbudzenia wzglednie momentu obrotowego silnika mecha-
nicznego napedowego, o tyle transformator jest pozostawiony same-
mu sobie i jego wspélpraca réwnolegla z innym moze byé zla lub
dobra w zaleznosci od jego wlasciwoéci wewnetrznych — na ktére
obstugujacy zadnego wplywu niema.

Prace réwnolegla 2-ch transformator6w uwazamy za dosko-
natg gdy:

") Wrypadek, gdy uzwojenia wilérne pracujg na szyny wspolne, a uzwojenia
pierwolne sa zasilane z sieci réznych — trzeba réwniez nazwac pracy rawnolegla,
Przy zalaczaniu nalezy przeprowadzié synchromizacje. W dalszem bedziemy mé-
wili o pracy réwnoleglej, odpowiadajacej rys. 78 i 79,



1) przy biegu jalowym (sieci wtérnej nieobcigzonej) niema
przeplywu pradu w obwodzie uzwojeri wtérnych;

2) ze wzrostem pradu obcigzenia zewnetrznego, transforma-
tory obcigzaja si¢ réwnomiernie i osiagaja swe prady no-
minalne jednoczesnie;

3) prady obu transformatoréw sa ze sobg w fazie, czyli prad
obcigzenia jest sumg arytmetyczna pradéw obu transforma-
toré6w, lub, co na jedno wychodzi, moc pozorna od-
biornikéw réwna sig sumie arytmetycznej mocy pozornych
transformatoréw.

Oméwimy kolejno kazdy z tych trzech warunkéw.

1) Warunek pierwszy bedzie spelniony, jezeli napigcia biegu
jalowego w obu transformatorach po stronie wtérnej beda jedna-
kowe—innemi slowy: jezeli
przekladnie transformato-
réw bedq jednakowe. Gdy-
by tego nie bylo, to juz
przy biegu jalowym mieli-
bysmy przeplyw pradu
wyréwnawczego w obwo-
dzie uzwojern wtérnych,
powodujacy niepotrzebne
straty mocy w uzwoje- . ‘
niach, Na rysunku 80 ma- str. woma S e 2
my dwa transformatory, g
ktérych napiecia wtdrne
przy biegu jalowym nie
sa jednakowe Vi = Vi Rys. 80,
Linja przerywana jest zaznaczony przeplyw pradu wyréwnaw-
czego.

Juz mala réznica w przekladni wywoluje znaczne prady
wyrownawcze—np. gdy przekladnie dwéch transformatoréw réznig
sie tylko o 1°, — w obwodzie uzwojen wtérnych mamy prze-
plyw pradu wyr6wnawczego rzedu kilkunastu "/, pradu nomi-
nalnego. .

Gdy sie¢ wtérna obcigzymy, to na prad obciazenia kazdego
z transformatoréw nalozy sie prad wyréwnawczy, obcigzajacy trans-
formator o wyzszem napigciu biegu jalowego i odciazajacy drugi,
Nasze transformatory beda sie obciazaly nier6wnomiernie.

Przy transformatorach tréjfazowych do warunku réwnosci
przekladni dochodzi jeszcze jeden: transformatory winny nalezeé
do odpowiednich grup ukladéw polaczen — mogacych ze soba
pracowaé rownolegle. '
6

str. pierw.
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W transformatorach tréjfazowych, bowiem, nie mozemy sig
ograniczyé tylko do wymagania réwnoéci napigé¢ wtérnych
przy biegu jalowym, bedzie nam zalezalo réwniez i na tem, by te
napiecia byly ze soba w fazie — czyli, by wartosci chwilowe od-
powiednich napigé miedzyzaciskowych byly w kazdej chwili jedna-
kowe. Tymczasem przy niektérych ukladach polaczeri jest to niemoz-
liwe np. transformator w ukladzie A/A nie moze w zadnym wypadku
pracowaé réwnolegle z transformatorem w ukladzie A/A. Najlepiej
nam to wyjasnia wykresy wektorowe przy obu polgczeniach.
(patrz. II — 3).

1) Gwiazda — gwiazda A/A:
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Rys. 81 i 82,

Widzimy, ze gwiazda wtérna A ukladu A/A jest przesunieta
o 30° w stosunku do gwiazdy wtérnej C ukladu A /L. Warto-
§ci chwilowe napieé miedzy odpowiedniemi zaciskami nigdy
nie beda w obu wypadkach jednakowe — transformatory nie moga
byé laczone na prace réwnolegla.

Niekiedy, po odpowiedniem przelaczeniu koficéw uzwojen,
praca réwnolegla staje sie mozliwa, Mamy naprzyklad 2 transfor-
matory w ukladzie A/A\, w jednym 2z nich kierunek nawiniecia
uzwojefi pierwotnych i wtérnych jest zgodny, w drugim—przeciwny.
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Obraz wektorowy napieé naszych transformatoréw przedsta-
wia rys, 83, Od strony wtérnej mamy 2 gwiazdy odwrécone o 180°
Jezeli w jednej z czterech gwiazd, ktéremi dysponujemy — obo-
jetnie w jakiej—przetaczymy , konce" na ,poczatki” lub przeciwnie—

S Ly

Rys, 83.

otrzymamy po stronie wtérnej gwiazdy zgodnie skierowane, Lktére
teraz juz nadaja sie do pracy réwnoleglej (oczywiscie przy spel-
nieniu pozostalych warunkéw pracy réwnoleglej).

Mozemy wyciagna¢ wniosek ostateczny: Pewne uklady polg-
czeri mogq byé lqczone ze soba réwnolegle odrazu, niekiére po uprzed-
niem przelqczeniu ,koricow” i ,poczqtkéw”, niekidére za$§ do wspéi-
pracy réwnoleglej wcale sie nie nadajq.

PNE
Wedt jekt is6 Iskich (———————— P i
edlug projektu przepiséw polskich [33 = rzepisy

oceny i badania transformatoréw) spotykane uklady polaczen
zostaly podzielone na 4 grupy gléwne 1,2, 3 i 4. Kazda zawiera
3 uklady polaczen (patrz tabela IV), Uklady polaczern w tabeli sa
podane przy jednokierunkowych nawinieciach uzwojeri dolnego
i gornego napiecia, Uklady te sa oznaczone za pomoca zlozonych
symboli, ktére pozwalaja zorjentowaé sie do jakiej grupy glownej
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nalezy rozpatrywany uklad (pierwsza cyfra symbolu), na jakiem
miejscu w tej grupie gléwnej si¢ znajduje (druga cyfra symbolu),
jak sa polaczone jego uzwojenia pierwotne i wtérne (litery Y, y—
oznaczaja gwiazde; D, d— tréjkat, 2 — zygzak). Ostatnia cyfra
w symbolu uwzglednia kat przesuniecia fazowego odpowiadajacych

ys.
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TABELA 1V.
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sobie napieé¢ miedzyzaciskowych strony pierwotnej i wtérnej. Kat
ten wyrazony jest w godzinach (1 godzina na tarczy zegarowej
réwna sie 30°) i liczony w kierunku ruchu wskazéwki zegara,

W grupie gléwnej 1 wektory U— V i u—v s3 do siebie
réwnolegle i skierowane zgodnie (rys. 84'), przesunigcie fazowe
wynosi zero (ostatnia cyfra w symbolu zero).

W grupie glownej 2 wektory U—V i u—wv, bedac réwno-
legte, sa skierowane przeciwnie (rys. 84"), przesunigcie fazowe wy-
nosi 180° — czyli szesé¢ godzin (ostatnia cyfra w symbolu szes¢).

W grupie 3 wektory U— Viu—v tworza 150° — czyli piec
godzin (rys. 84M), W grupie 4— kat wynosi 330" — jedenascie
godzin (rys. 84'Y).

Ostatnia kolumna tabeli IV zawiera oznaczenia niemieckie,

Transformatory, nalezace do tej samej grupy giéwnej, moga
byé¢ laczone wprost przez zalaczenie na szyny jednoimiennych za-
ciskéw.

Transformatory grupy 1 i 2 moga byé polaczone réwnolegle
po uprzedniem przelagczeniu zaciskéw w jednem z czterech uzwojen.

Transformatory grup 1 i 2 w zadnym wypadku nie moga pra-
cowaé réwnolegle z transformatorami grup 3 i 4.

Transformatory grup 3 i 4 moga pracowaé réwnolegle po od-
odpowiedniem przelaczeniu zaciskéw, jak w grupach 11i 2, lub bez
przelaczenia, o ile do szyn zbiorczych beda przylaczone zaciski
pierwotne i wtérne wedlug kolejnosci, ujetej w tabeli V.

TABELA V.
Szyny zbiorcze | Napigeie gorne Napigcie dolne

Ukladypolaczen C——— R S \ r £ § ¢

?Jf;;:]f_"' 31 Dy5 32Yd5 33Yz5
U %4 % u v w

Oznacz. <
niem. Gy G Cs
(Oznacz. 1| U W v w v u
polsk. 41 Dy 11 42 Yd 11 43¥=11
- Imy w \'% U v u w
znacz.

p D D D

niem. ’ " ‘lm| v]iuv | w| ef w|ow

To oznacza, ze, jezeli np. do szyn zbiorczych RST i rst przy-
laczymy zaciski jednego z transformatoréw grupy 3 (31 DyS5,
32 Yd5 lub 33 Yz 5), tak, jak to jest pokazane w tabeli, to trans-
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formatory grupy 4 (41 Dy 11, 42 Yd 11, lub 43 Yz11) mozemy przyla-
czyé¢ do szyn, beznaruszenia polaczen wewnetrznych, wedtug jednego

z trzech (I, II, III) warjantéw. Mozna tego dowiesé, rozwazajac odpo-
wiednie wykresy wektorowe.

2). Warunek drugi bedzie spelniony, gdy transformatory posia-
daja jednakowe napiecia zwarcia:

bl n_n
‘{ulzz":flnzz . ...[1]

; ) I | . ‘
W tym réwnaniu [, oraz I, oznaczaja prady pierwotne na-
szych transformatoréw odpowiadajace mocom nominalnym.

1, 1 it : .
Z: 1 Z: —opornosci pozorne zwarcia tych transformatoréw.

Wezmy wykres wektorowy dwéch réwnolegle pracujacych trans-
formatoréow (patrz rys. 85).

Wektor OB oznacza napiecie wtérne, sprowadzone na strong

pierwotna (V5/), wektor OA —
napiecie pierwotne (V) — te na-
piecia dla obu transformatoréw
sg wspblne — zatem wspélngdla
obu transformatoréw bedzie ich
réznica. Réznice napieé przed-
stawia odcinek AB —jest to spa-
dek napiecia na calkowitej opor-
nosci pozornej (lub opornosci
pozornej zwarcia) kazdego z
transformatorow,

Ogolnie mozna powiedzied,
ze transformatory polaczone
réwnolegle otrzymuja takie pra-
dy, przy ktérych spadki napigé
na opornos$ciach 2L i 27 beda
réwne. -

hee=hizy (2

W tym réwnaniu IOy
oznaczaja prady plyngce w u-
zwojeniach pierwotnych naszych
transformatoréw przy jakiems$
dowolnem obcigzeniu sieci wtor-
nej.

Rys. 85,

Jezeli poza zaleznoscia (2), ktéra jest wynikiem kazdej pracy



rownoleglej dwéch transformatoréw, niezaleznie od tego, czy sa do-
pasowane do tej pracy, czy nie, jest spelniona jeszcze zaleznosé (1),

wtedy, dzielac stronamiréwnanie (2) przez réwnanie (1), otrzymamy:
Nea N2 o _ I
Ly 2 Hizd' s Kk
lub
I T
N

Z ostatniego réownania widzimy, ze jezeli napiecia zwarcia
w transformatorach sa jednakowe, to prady w transt. przy dowolnem
obciqieniu zewnetrznem pozosiaja zawsze w slosunku prqdéw nomi-
nalnych. To znaczy, ze oba transformatory przy wzroScie obcigze-
nia zewnetrznego w jednym czasie osiagaja swe prady nominalne--
inaczej, poniewaz napiecie jest stale —swe moce pozorne nominalne,

Wrécimy do naszego wykresu wektorowego. Odcinek AB jest
spadkiem napiecia na opornosci pozornejzwarcia kazdego z trans-
formator6w spowodowanym przeplywem pradow I w jednym i /
w drugim., Spadek napigcia na opornos§ci pozornej zwarcia jest su-
ma geometryczna spadkéw napiec¢ na opornosciach zwarcia omowej
i indukcyjnej. Wektor AB bedzie przeciwprostokatna tr6jkata spad-
kow napigé, ktérego przyprostokatnemi sg spadki napieé omowyiin-
dukcyjny. Poniewaz w ogélnym przypadku stosunki opornosci omo-
wej zwarcia do indukcyjnej zwarcia dla kazdego z transformatoréw
s3 niejednakowe, zatem i tréjkaty spadkéw napieé beda niejedna-
kowe, majac tylko wspélna przeciwprostokatna.

Na naszym wykresie A ACB jest tréjkatem spadkéw napied
transformatora pierwszego, a A ADB transformatora drugiego.

Wektory BC i BD sa spadkami napieé na oporno$ciach omo-
wych zwarcia naszych transformatoréw.

BC=1r} BD=1\r;

Wektory pradéw, plynacych w transformatorach, sa réwnolegle
do wektoréw odpowiednich omowych spadkéw napieé.

Na wykresie wektor OK oznacza prad /i, wektor OL-— prad /}.
Widzimy, ze te prady nie sa ze sobg w fazie, ich geometryczna
suma daje nam prad odbioru — a poniewaz przy stalem napieciu
prady sa proporcjonalne do mocy pozornych — wige moc pozorna
odbioru moze by¢ otrzymana jako suma geometryczna mocy pozornych
transformatoréw — innemi slowy: moc pozorna odbioru jest mniej-

sza od arytmetycznie dodanych do siebie moecy pozornych trans-
formatoréw.
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Tak wigc, jezeli mamy np. 2 transformatory kazdy po 100 kVA
o jednakowych napieciach zwarcia, lecz niejednakowych tréjkatach

aile r . ; .
spadkéw napigé¢ (stosunek—w obu nie jest jednakowy), to przy
Xz

pelnem obciazeniu kazdego z nich moc odbiornika wypadnie mniej-
sza niz 200 kVA.

W praktyce nie moze byé wymagana $cista réwnosé napieé
zwarcia, Napiecie zwarcia, bowiem, jest zalezne od opornosci
indukcyjnej transformatora, a miedzy opornoscia indukcyjna, obli-
czong na podstawie wzoréw ([-4-0) a pomierzona w transformato-
rze wykonanym moie wypa§é do§é duza rozbiezno§é — rzedu
10 +15°,. Pozatem ze wzrostem mocy maleje (procentowo) spadek
napiecia na oporno$ci omowej, co pocigga za soba, naogél, pewne
zmniejszenie napiecia zwarcia ze wzrostem mocy (przy tem samem
napigciu gérnem), Wedlug przepiséw niemieckich (réwniez i we-
diug projektu przepis6w polskich) napiecia zwarcia réwnolegle
pracujacych transformatoréw moga sie r6znié od swojej $redniej
wartosci 0+10%, czyli w wypadku skrajnym mozliwg jest 20°/,
réoznica napieé¢ zwarcia. Jezeli napiecia zwarcia nie sg réwne, to
wskazanem jest, by transformator o0 mocy mniejszej mial wyzsze
napiecie zwarcia niz wigkszy — gdyz wtedy na]pierw obcigzy sie
transformator wigkszy.

Niekiedy, gdy transformatory przeznaczone do pracy réwno-
leglej maja znaczne réznice w napieciach zwarcia — przed trans-
formatorem o mniejszem napieciu zwarcia daje sie dlawik z zela-
zem z regulowang szczeling powietrzna,.

Nalezy zauwazyé, ze, gdy transformatory pracujace réwnolegle
znajduja si¢ od siebie na znacznej odlegloéci, nieréwnoéé napieé
zwarcia odgrywa role mniejsza, mozliwem jest dopuszezenie wigk-
szej téinicy, rachunkowo jednakze ujaé tego sie¢ nie da, gdyz tutaj,
poza odlegloscig transformatoréw 1 przekrojem sieci wiéruej, ma
znaczenie rozmieszczenie odbiornikéw, ktére sg wlaczane i wyls-
czane w sposéb dowolny.

3) Warunek irzeci — by prady obu transformatoréw byly
ze sobg w fazie—bedzie spelniony, gdy poza réwnosciag napie¢ zwar-

cia, uzyskamy ieszcze réwnoéc‘: spadkéw napieé¢ na omowych opor-
1 1t
noéciach zwarcia 11 P —I; ¥

Wtedy (patrz rys. 85) wektory R'ZI}. ?’i oraz _E'D".-:]il rlzl ze
soba sie¢ pokryja, a poniewaz wektory pradéw sa réwnolegle do
wektorow omowych spadkéw napie¢ — wige i wektory pradéw
naloza sie na siebie —prady w obu transformatorach beda ze soba
w fazie. W tym wypadku prad odbioru bedzie si¢ réwnal sumie



arytmetycznej pradéw transformatoréw, lub — co na jedno wycho-
dzi — moc pozorna odbioru bedzie si¢ réwnala sumie arytmetycz-
nej mocy pozornych transformatoréw. To nalezy uwazaé za ideal
pracy rownoleglej,

Jednakze, jak zobaczymy za chwile, nie mozemy naogél wy-
magaé od transformatoréw spelnienia tego warunku.

Jak wiemy (I-8), procentowa strata mocy w miedzi uzwojen
transformatora réwna sie procentowemu spadkowi napigcia przy
obcigzeniu omowem, a ten ostatni jest niczem innem jak procento-
wym spadkiem napiecia na oporno$ci omowej zwarcia transfor-

matora,
A lr
P 100 =172 100
P v,
Procentowa strata mocy w miedzi uzwojeni jest zazwyczaj, jak juz
wspominali§émy, podawana w katalogach transformatoréw.
Zobaczymy, jak ta wielko§é zmienia si¢ wraz ze wzrostem

mocy transformatoréw.

Tabela VI

Moc nominalna w kVA, 5 10 | 20| 30| 50( 75| 100

Straty w miedzi w Y/,
mocy nominalnej przy :
cosyp =1 33 (30 (28|26 |25)|23]21

Napiecie zwarcia w °/, 4,2 4.0!3.9 38 |36 |35 |35
i

Napiecie gérne podanej serji transformatoréw wynosi 10000 V.
przy ukladzie A/A.

Z tabeli widzimy, ze napiecie zwarcia maleje znacznie wolniej
od procentowej straty mocy w miedzi, czyli, Ze ze wzrostem mocy

stosunek 2 maleje — opornoé¢ indukcyjna odgrywa coraz to wiek-

szg role; wierzcholek (rys, 83) tréjkata zwarcia przesuwa sie ku
punktowi B.

Wyciagamy stad wazny wniosek: warunek trzeci (by prady
obu transformatoréw byly ze sobg w fazie) dla transformatoréw
réznej mocy spelnionym byé normalnie nie moze. Z tego punktu
widzenia najwla§ciwiej laczyé ze sobg réwnolegle transformatory
o jednakowej mocy (aczkolwiek transformatory na te sama moc,
lecz wykonane przez rézne fabryki — réwniez moga nie posiadaé
jednakowych omowych spadkéw napiecia),



* Im bardziej moce transformatoréw réznig sie od siebie, tem da-
lej odbiegamy od warunku trzeciego pracy doskonalej.

Poniewaz w eksploatacji trudno jest ograniczyé si¢ do lgczenia
transformatoréw tylko jednakowej mocy — dopuszczalng jest praca
réwnolegla transformatoré6w o mocach réznych, stosunek mocy jed-
nak nie moze przekraczaé 3:1.

Zestawiajac wszystko coémy dotychezas o pracy réwnoleglej
napisali, powiemy, Ze praktycznemi warunkami pracy réwnoleg-
tej sa:

1) Przynaleznosé do grup ukladéw polaczen, mogacych ze soba
wspolpracowad,

2) Réwnoé¢ napieé biegu jalowego. Tolerancja przekltadni wed-
tug przepiséw niemieckich wynosi +0,5%, wedlug projektu pol-
skiego +0,3°/;, Odnosi sie to do stosunku policzonych zwojéw
(a nie do stosunku zmierzonych napieé przy biegu jalowym, bo-
wiem sam pomiar moze byé¢ obarczony bledem wiekszym niz do-
puszczalna tolerancja — patrz XI—1).

3) Réwnoséé napieé zwarcia (tolerancja —+109/).

4) Stosunek mocy transformatoréw nie powinien naogél prze-
kracza¢ 3:1.



