ROZDZIAL IL
TRANSFORMOWANIE PRADU TROJFAZOWEGO

moze sie odbywaé: 1) przez zastosowanie 3-ch jednakowych trans-
formatoréw jednofazowych; 2) przez zastosowanie jednego transfor-
matora tréjfazowego wlasciwego, -

W Europie spotykamy si¢ ze sposobem drugim, w Ameryce
czesto jest uzywany pierwszy. Przy tej samej mocy i napigeiu
miedzyzaciskowem transformator tréjfazowy jest tariszy niz trzy
jednofazowe. Drozsza natomiast jest rezerwa, wtedy bowiem,
gdy w 2-gim przypadku rezerwe musi stanowi¢ transformator tréj-
fazowy, w przypadku 1-szym wystarczy jeden jednofazowy.

1. Transformator tréjfazowy.

W zaleznosci od budowy obwodu magnetycznego dzielimy
transformatory trojfazowe na plaszczowe i rdzeniowe. Na rys. 46
widzimy schematyczne przedstawienie transformatora plaszczowego,
Mozna go rozpatrywaé, jako 3 trans-
form. plaszczowe jednofazowe (rys.
4), zlaczone ze sobg swemi jarzmami.
Jak rysunek wskazuje, stosuje sie
tutaj uzwojenie krazkowe, przyczem

e Kt zewnetrznemi cewkami'dla k'aid’ej

: - :E___Ll._:m wn| 2 3-ch faz sa zazwyczaj cewki nis-
.~ CmmzzalNN | kiego napiegcia. Transformator6w pla-
= : . . - szczowych uzywa sie stosunkowo

'ﬁ;;:_:_:_:__‘_ rzadko (np. do zasilania piecow me-
ml\l fol%lf::JEfﬂ;j talurgicznych, gdzie sa wymagane

przy niskiem napigciu b, duze nateze-
nia pradu). Najczesciej spotykamy
si¢ z fypem rdzeniowym. O nim w dal-
szym ciggu bedzie mowa. )

RYS. 46,

Transformator rdzeniowy moze posiada¢ obw6d magnetyczny
a) symetryczny, b) niesymetryczny.



Na rys. 47 widzimy transformator z obwodem symetrycznym,
Jest on otrzymany z 3 jednofazowych rdzeniowych transformatoréw
(rys. 2), w kazdym z ktérych uzwojenia pierwotne i wtorne sa
umieszczone na jednym slupie, a trzy wolne stupy. sg zlane ze soba;
poniewa?z suma warto§ci chwilowych strumieni, przeplywajacych
przez wspélny stup, réwna sie zeru (uklad tréjfazowy), stup ten
moze byé usuniety. Przy ukladzie symetrycznym opornosci mag-
netyczne dla strumieni poszczegdlnych faz sa jednakowe. Strumie-
nie magnetyczne kazdego z 3-ch uzwojen fazowych w kazdej chwili
przeplywaja calkowicie przez swéj rdzen i po polowie przez rdze-
nie sasiednie,

Uktad symetryczny pod wzgledem magnetycznym jest naj~
lepszy, jednak z powodu trudnosci, zwiazanych z jego wykonaniem,
uzywany jest powszechnie uklad niesymetryczny — przy ktérym
stupy wszystkich trzech faz leza w jed-
nej plaszezyznie, jak to widzimy na
rys. 48.

Tutaj opornoéci magnetyczne dla stru-
mieni poszczegdlnych faz sa niejednakowe —
najmniejszq oporno$é ma strumieri fazy §rod-
kowej.

Skutkiem tego prad magnesujacy, a przez
to i biegu jalowego, w fazie $rodkowej
bedzie mniejszy, niz w fazach skrajnych.
Poniewaz nasycenia magnetyczne, spotykane
w transformatorach, nie sa duze (indukcia
naogél nie przekracza 14000 —
14500 G), wigc i asymetrja mag-
netyczna nie odgrywa wigkszej
roli i moze byé dopuszczona.

Rys, 47,

Przy transformowaniu pra-
du tréjfazowego (niezaleznie ja-
kim sposobem—za pomoca jed-
dnego trojlazowego, czy tez
3-ch jednofazowych transform.)
uzwojenia fazowe zaréwno po
stronie pierwotnej, jak i wtérnej
sa zwykle laczone ze soba
w gwiazde lub tréojkat. Poza
temi gklad ami mozliwe sa inne,
o czem pézniej, Narazie oméwi-
my obszerniej laczenie w A

i A
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2. Lqczenie vzwojen fazowych po stronie pierwotne;.

Gdy mamy do czynienia z trzema transformatorami jednola-
zowemi, to laczenie strony pierwotnej w gwiazde, lub tréjkat nie
nasuwa zadnych trudnosci. Obwody magnetyczne kazdego z trans-
formator6w sa od siebie niezalezne -— laczyé wiec zaciski mozemy
w spos6b dowolny: przy laczeniu w A mozemy wybra¢ po jednym
(dowolnym) zacisku uzwojenia pierwotnego w kazdym z 3-ch trans-
formatoréw i polaczyé je elektrycznie ze soba, pozostale 3 wolne
zaciski bedg stanowily wyprowadzenia gwiazdy; przy laczeniu strony
pierwotnej w tréjkat bierzemy jeden zacisk uzwojenia pierwotnego
w jednym z transformatoréw, laczymy go z jakim§ zaciskiem dru-
giego transformatora, wolny zacisk drugiego z dowolnym zaciskiem
trzeciego i pozostale wolne zaciski transformatora pierwszego i trze-
ciego ze soba.

Przy transformatorze trojfazowym wlasciwym tak postepowac
nie mozna, gdyz obwody magnetyczne poszczegélnych faz sa ze
sobg skojarzone, tworzac t. zw. gwiazde dwustronng (rys. 49).

Z tego wynika, ze uzwojenia fazowe nalezy polaczy¢ tak, aby
w kazdej chwili strumied magnetyczny, wytwarzany przez ampero-
zwoje jakiejs fazy, byl rowny i skierowany przeciwnie w stosunku
do sumy strumieni, wytwarzanych przez amperozwoje dwéch faz po-
zostalych, Jednem slowem w kazdej chwili suma wartosci chwilo-
wych strumieni, wylwarzanych przez amperozwoje poszczegélnych faz,
z uwzglednieniem kierunkéw, musi byé réwna zeru.

Wtedy strumienie te beda sie wzajemnie wspomagaly.

Jezeli uzwojenia pierwotne sa nawinigte na wszystkich trzech stu-
pach zgodnie (rys. 50), wtedy zaciski /; —V, — W, mozemy traktowaé
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naprzyktad jako ,poczatki”, a zaciski U, — V,— W, —jako , korice”
uzwojen (lub odwrotnie — jest to bowiem tylko kwestja umowy),

Wiasciwe wzajemne ustosunkowanie sie strumieni fazowych
otrzymamy, jezeli:

1) przy A zwiazemy w punkt zerowy albo wszystkie ,korice"”
U,— V,— W, albo ,poczatki" U,— V, — W,;

2) przy /\ bedziemy laczyli odpowiednio ,poczatek” z , koficem”,
W ten sposéb mamy dwie mozliwosci:

a) U—Vy Vi—Wy W,—U,
b) U,—Ws W, —Vy V,—U,

Niespelnienie podanych sposob6w laczenia pociaga za sobg
oslabianie sie wzajemne strumieni fazowych, transformator zacznie
czerpaé z sieci nadmierny prad, uniemozliwiajacy normalna prace,

Nadmienié nalezy, ze transformatory sa budowane na okre-
slony uklad polaczen, Zmiana ukladuod strony pierwotnej—a wiec
przelaczenie z A na /\, lub naodwrét — bez odpowiedniej zmiany
napigcia sieci — moze uniemozliwié prace transformatora, lub obni-
zy¢é jego moc. Rozpatrzymy oba wypadki.

1) Przelaczenie uzwojenia pierwotnego z A na /\ pociaga za
soba zwickszenie sie napiecia fazowego }/3 razy (przy tej samej
sieci pierwotnej), to zkolei wywola powiekszenie sie strumienia
mniejwigcej w tym samym stosunku.

Przy takim strumieniu prad magnesujacy bedzie tak duzy
(patrz krzywa magnesowania), ze praca transformatora przestaje by¢
mozliwa.

2) Przy przelaczeniu uzwojenia pierwotnego z /\ na A obni-
zamy napiecie fazowe zaréwno po stronie pierwotnej, jak wtérnej
1/3— razy. Poniewaz prad nie moze przekroczyé swej wartosci no-
minalnej — ze wzgledu na grzanie sie¢ uzwojein — moc pozorna
transformatora P=23V,/J; spadnie }/3 razy (V7 zmalalo |3 razy).

3. Ltaczenie uvzwojen tazowych po stronie wtérnej.

Wyjdziemy z zalozenia, Ze uzwojenia pierwotne i wtérne sa
nawiniete zgodnie (patrz I—9), oraz ze polaczenie uzwojen fazo-
wych pierwotnych jest prawidlowe. Korcéwki uzwojen wtérnych
oznaczymy temi samemi literami co pierwotnych,tylko malemi. Przy
nawinigeciu zgodnem potencjaly zaciskéw Usit,, V,iv,, Wyiw,, oraz
Uy iuw, Viiwv, W, i w, sa, jak wiemy, w kazdej chwili jedna-
kowego znaku, a wigc przez analogje do uzwojenia .pierwotnego
koneowki u,,v,,w, beda ,poczatkami”, u,, v, @, — ,koncami”.



Przy laczeniu uzwojefi wtérnych w gwiazde nalezy polaczyé
ze soba albo wszystkie ,poczatki” # v, @, albo ,konce" u,7,w,,
Niespelnienie tego warunku pociagnie za soba niesymetrje¢ napiec
" po stronie wtérnej,
Objasnimy to na przykladzie.
Zalézmy ze chcemy polaczyé transformator tréjtazowy w uklad A,
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Rys, 51,

Na rys. 51! A—B—C oznaczajg zaciski generatora. Uzwojenie
pierwotne transformatora jest zwigzane w A ,koficami* U, V, W,,
iy — Uy, W—W,, U1— Uy sa to uzwojenia fazowe wtérne transfor-
matora. Gwiazda A B C (rys, 51") jest gwiazda napie¢ generatora;
gwiazda U, Vi W, (rys. 51'"")—gwiazda napieé strony pierwotnej trans-
formatora (te gwiazdy oczywiécie sa identyczne). Po stronie wtérnej
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mozemy polaczyé ze sobg koncowki u,v, w,; wtedy, (poniewaz wy-
szlis$my ze zgodno$ci kierunkéw nawinigé) uzyskamy gwiazde o pro-
mieniach zmienionych w stosunku przektadni, naprzyktad:

ity =0, 0y

skierowanych zgodnie z promieniami gwiazdy pierwotnej (rys. 51').

Gdybyémy w punkt zerowy po stronie wtérnej zwigzali kon-

cowki wy, vy, w; (rys. 51Y), uzyskaliby§my gwiazde odwréconag o 180"

(przetaczenie zaciskéw jest réwnoznaczne z odwréceniem kierunku
wektora napieé).

A

Wa V2

Rys, 52,

Przy niewlasciwem polaczeniuw punkt zerowy, np. dwéch , kon-
cOW"* U, i Uy i jednego ,poczatku” @y, otrzymalibyémy obraz niesy-
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metryczny (rys. 51V'). Miedzy zaciskami 73 1 7, panowaloby na-
piecie skojarzone, )3 razy wieksze od fazowego, natomiast miedzy
zaciskami u; i @, oraz w, i v1 — tylko fazowe.

Wezmy uktad /\/A.
Kierunek nawinieé¢ obu uzwojesi, jak poprzednio, zgodny.

Na rys. 52! widzimy gwiazde napie¢ generatora ABC,

Na rys. 52" mamy tréjkat napieé¢ pierwotnych transforma-
tora — pokrywajacy sie, oczywiscie, z gwiazda napigé generatora.
By uzyskaé prawidlowa gwiazde wtérna transformatora, nalezy po-
laczyé ze soba albo wszystkie ,konce" -— albo wszystkie ,po-
czatki”,

Na rys. 52"V mamy gwiazde wtérng, uzyskana przez pola-
czenie ,koficow" u,v,w, Promienie gwiazdy sa odpowiednio réw-
nolegle do bokéw tréjkata napigé strony pierwotnej.

Rys. 52V daje gwiazde, otrzymang przy polaczeniu w punkt
zerowy ,poczatkow" i, v, w,. Gwiazda ta jest w stosunku do po-
przedniej odwrécona o 180°

Rozpatrzmy jeszcze wypadek polgczenia uzwojenia wiérnego w /\
przy uzwojeniu pierwotnem polqczonem w A.

Zalozenie co do zgodno$ci kierunku nawinigcia do uzwojen
zachowujemy, '

Rys. 53" jest gwiazda napieé generatora.

Rys. 53" jest gwiazda napieé strony pierwotnej transfor-
matora,

Przystepujemy do strony wtérnej. Wezmy faze u, —u, po-
niewaz mamy zalozenie, ze kierunek nawinieé jest zgodny, wektor
napiecia tej fazy jest skierowany zgodnie z wektorem napiecia
strony pierwotnej (rys. 53V¥), Do poczatku tej fazy nalezy przyla-
czy¢ jaki§ z ,koficow" dwuch pozostalych faz np. v,—wtedy wek-
tor napiecia wtérnego fazy v, — v, bedzie skierowany uko$nie na
prawo ku dolowi. Do ,poczatku” v, tej fazy zalgczamy ,koniec”
w, fazy pozostalej — otrzymujemy zadany tréjkat. Gdybysmy do
poczatku u, ‘fazy pierwszej (¢, — ) przylaczyli zamiast konca v,
wkoniec” w,, otrzymalibyémy /\ odwrécony o 180° (rys, 53Y).

Wréémy do rys. 53V, fazy #,—u, i v, — v, sg polaczone dobrze
koncéwkami #, i v, Do ,poczatku" v, przylaczamy faze trzecia,
lecz nie koricem w,, jak to by byé powinno, a poczatkiem .

Wektor @, —w, zmieni kierunek (rys. 53"1).

Miedzy koricéwkami @, —w, bedzie panowalo podwéjne na-
pigcie fazowe — gdybyémy te koricéwki polaczyli elekirycznie
ze soba, w obwodzie zamknietym, zlozonym z uzwojen naszych
trzech faz, poplynalby prad, wywolany podwéjnem fazowem napie-
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ciem i ograniczony opornoscig uzwojen fazowych. Uzwojenia wtér-
ne od tego nadmiernego pradu moglyby sie uszkodzié.
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Rys. 53,

Podobnie mozemy rozpatrzeé¢ wszelkie mozliwe kombinacje po-
laczeri uzwojeri fazowych strony pierwotnej i wtérnej.
. Otrzymane wykresy wektorowe napieé strony pierwotnej
i wtérnej transformatora pozwola nam, jak zobaczymy w przyszlo-
§ci, zorjentowaé sie, co do mozliwo§ei wspélpracy réwnoleglej
transformatoréw.

4. Polgczenie w zygzak.

[,,Poza normalnemi polaczeniami w gwiazde i tréjkat, spotyka-
my b. czeéo po stronie niskiego napigecia u transformatoréw, prze-
znaczonych do celéw oéwietlenia — przy mocach mniejszych (do
200400 kVA), polaczenie specjalne — zygzak, lub jak Czesi
mowig pogladowo — gwiazde tamana.
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Takie polaczenie pozwala na uzyskanie wiekszej réwnomier-
noéci obcigzenia po stronie pierwotnej — gdy strona wtérna jest
obcigzona nieréwnomiernie, jak to czesto moze sig¢ zdarzyé przy
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Rys, 54,

oSwietleniu. Przy zygzaku po stronie niskiego napiecia uzwojenie
wysokiego napigcia jest zwykle laczone w gwiazde,
Schematycznie uklad w zygzak jest przedsta-
a,@° wiony na rys. 54. Uzwojenie wtérne kazdego ze
stupéw jest podzielone na 2 réwne czeéci. Uzwo-
= jenie jednej fazy jest zlozone z dwéch poléwek osa-
dzonych na réznych slupach. Ma to na 'celu rozlo-
Zenie obcigzenia jednej fazy po stronie wtérnej na
dwa sltupy,

Przy zygzaku transformator posiada wyprowa-
dzony punkt zerowy, by méc korzystaé zaréwno
z napigé¢ migdzyprzewodowych, jak i fazowych,

Przy polaczeniu w zygzak niemal wylacznie
uzywa sig uzwojenia cylindrycznego”(nie krazkowe-
go). Przytem poléwki uzwojenia znajdujgcego sie na
jednym stupie (np. a—b i ¢ —d) nie sq osadzone
jedna nad druga, jak to jest przedstawione sche-
matycznie na rys. 54, lecz sq nawiniete kazda na
b d cala wysoko§é slupa i sg umieszczone w stosunku
" Rys, 55, do siebie wspél§rodkowo—ijak to widzimy na rys. 55.




Biorac to pod uwage, przeksztalcimy schemat zasadniczy
(rys. 54) na bardziej zblizony do obrazu rzeczywistego (bedzie to
niejako schemat montazowy) rys. 56.

Przed wykonaniem wykresu wektorowego napieé dla zygzaka,
przelaczymy nasze uzwojenie na zwyczajng gwiazde. W tym celu
nalezy polaczyé ze soba punkty & i ¢; fi g; [ i m, koficowki za$
d, h, n — zwigzaé w punkt zerowy (rys. 57).

0
a c e g k m a c e g k o
b d f h 3l n b d f h I o
B j
Rys. 56. Rys. 57.

Dla tego polaczenia wykreslimy gwiazde napiec. (rys. 58).
Widzimy, ze napiecie fazy réwna si¢ podwéjnemu napieciu cewki
polowicznej, gdyz kazda z cewek osadzona jest na tym samym stu
pie i napiecia tych cewek polowicznych sa ze soba w fazie. Przy
zygzaku napiecie fazowe réwna sie sumie napie¢ cewek polowicz-
nych, osadzonych na réznych slupach, a zatem napig¢ nie beda-
cych ze sobg w fazie — suma zatem w tym wypadku bedzie geo-
metryczna,

clb
d|h
n
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k f .
Rys. 58. Rys. 59,

Na rysunku 59 widzimy wykres wektorowy napie¢ polaczenia
w zygzak dla schematu z rys. 56,



Za podstawe do wykresu stuzyl rys, 58. Z niego wziglismy
wielkoéé i kierunek napieé¢ cewek polowicznych. Kierunek wekto-
réw napie¢ cewek ¢—d, g—%h oraz m-—n zostal odwrécony o 180"
ze wzgledu na to, ze na rys. 58 w punkt zerowy zostaly powigzane
kordcéwki @, &,n, przy zygzaku zas koncowki ¢, g, m,

Jak ze stosunkéw geometrycznych wynika, napiecie fazowe
przy zygzaku (wektor me) wyniesie:

me=2pe; pe=7fe sin 60“=f'é'—§—; me=2fe %= V3 fe,

czyli napiecie fazowe przy zygzaku jest |'3 razy wieksze od napie-
cia cewki polowicznej (fe), wtedy, gdy przy gwiezdzie bylo 2 razy

wieksze.
Jezeli oznaczymy przez w, liczbg zwojéw wtoérnych na stupie,

v . W T
wtedy na jedng cewke polowiczng przypadnie = ZWOjow,

SEM wzniecona w takiej cewce:
E'y=4,44f® 221078,
2
SEM fazowa przy polaczeniu w gwiazde:

E)=2E,=2 444 f® % 108 =444 f P w, 1072

SEM fazowa przy polaczeniu w zygzak:

W,

E; =V3E,=V3 +4,44f® = 10-%=10,865 - 4,44 f P 1w, 10 &,

By przy » uzyskaé takie same napigcie co przy gwiezdzie
(E: = E,") nalezy da¢ wiecej zwojéw.

Eb =444 fOw," 104 E5=0,865 4,44 f D w,? 10

E)=E3;; 4,44f®w," 10~*=0,865 - 4,44f P ©,710-8,
skad

ZIY | 3 i
We? = — —w," =1,15 ws™ vl
* 0,865 © ’ )

Widzimy zatem, ze dla uzyskania lakiego samego napiecia przy
zygzaku jak przy guwieidzie nalezy daé zwojow o 15Y wiecej. Jest
to przyczyna, dla ktérej transiormator w ukladzie A/7~ jest zwykle
nieco drozszy od transformatora w ukladzie A/A przy tej samej mo-
© ¢y i napieciu migdzyzaciskowem.



Podamy jeszcze wzér na obliczenie calkowitej opornosci in-

dukcyijnej (oporn.induke. zwarcia) transformatora przy zygzaku od
strony wtérnej.

Wedlug Richtera:
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5. Trzecia harmoniczna pradu magnesujqcego w transfor-
matorze tréjfazowym.

Z rozpatrzenia pradu magnesujacego w transformatorze jedno-
fazowym widzieli§my, ze, o ile strumiei ma mie¢ zmiennoéé sinu-
soidalng, prad magnesujgcy winien zawieraé wyzsze harmoniczne,
przedewszystkiem trzeciag. W transformatorze jednofazowym to jest
mozliwe zawsze, w transformatorze tréjfazowym w pewnych wy-
padkach, jak zobaczymy dalej, prad magnesujacy moze trzeciej har-
monicznej nie posiadac, :

Jezeli mamy do czynienia z 3-ma transformatorami jednofazo-
wemi, polaczonemi po stronie pierwotnej w A z przewodem zero-
wym (laczacym punkt zerowy transformatoraz punktem zerowym ge-
neratora), lub z jednym transformatorem tréjfazowym, polaczonym
réwniez w A z przewodem zerowym (w obu wypadkach narazie
damy po stronie wtérnej réwniez A), to wyzsze harmoniczne pradu
magnesujacego beda swobodnie krazyly w kazdem 2z uzwojed fa-
zowych pierwotnych i przewodzie zerowym; kazda faza bedzie za-
chowywala sie niezaleznie (jak transform. jednofazowy) i bedzie
mogla czerpaé wszystkie potrzebne jej wyzsze harmoniczne -- wo-
bec tego strumieri i wzniecona przez niego SEM beda sinusoidalne.
Jezeli teraz przewéd zerowy usungé — to prad sinusoidy pod-



