ROZDZIAL VI
PRAD WEACZANIA.

Nadmierny prad w uzwojeniach transformatora moze plynaé
nietylko przy jego zwarciu, lecz w pewnych okolicznosciach réw-
niez i przy zalaczaniu transformatora na sieé.

Rozpatrzmy najpierw wypadek, gdy strona wtérna w chwili
zalaczania transformatora na sieé jest rozwarta.

Wartosé chwilowa napigcia w chwili wigczania wynosi ogélnie
Vimesing, Dla chwili # sek, po wlaczeniu mozemy napisaé:

. aB -
Vm;xsm(tp—i—mf]:‘wl Sle_BE‘E—{ —'I“.ﬁr]_ ...[1)
gdzie:
V x i s ok ﬂ . " " k] *
e ?n (i) sa warto$ciami chwilowemi napiecia, pradu wia-
B czenia oraz indukcji w slupie po uplywie ¢ sek.

w, — liczba zwojéw uzwojenia pierwotnego,

Ss—przekr6j zelaza w slupie,

r, —opornoéé omowa uzwojenia pierwotnego.

Rozwiazanie réwnania roézniczkowego (1) byloby mozliwe

wtedy, gdybyémy mieli matematyczna zalezno§é B;=/f(i). Ponie-
waz jednakze ta zaleznoéé (krzywa magnesowania) w zadne réw-

nanie ujaé sie¢ nie da — musimy poprzestaé na wynikach przy-
blizonych.
Na poczatku zrobimy zalozenie upraszczajace — pominiemy

oporno§¢ omowsg uzwojenia:
ry = 0 : e (2]
Przyimujac Vimy = Eimx=0SsBw, 1078 (B oznacza wartosc

max, indukeji przy pracy normalnej) i podstawiajac do réwna-
nia (1), z uwzglednieniem (2), otrzymamy:



— 106 —

d .B,r

!13 1 ) - lz:
o B sin () - {) oy

Rozwigzanie tego rownania rézniczkowego ma postac:
—Bcos(p-|wl)=B,-}C wil(S)

Stala € wyznaczymy z warunkéw poczatkowych 1 =0; B;= 25,
gdzie B, —jest to indukcja, odpowiadajgca magnetyzmowi szczat-
kowemu.

C=— Bcos)— DB,
Po podstawieniu do réwnania (3) otrzymamy:
Bi= B, B[cost-—cos (§ |- w )] ... (4)

Indukecja B; przybierze wartos¢ max., gdy wyrazenie w nawia-
sie kwadratowym osiagnie maksimum, W nawiasie mamy sume
algebraiczng dwéch funkeji kosinusoidalnych—max. zatem tej sumy
wynosi 2 i wystapi, gdy

b=0; oraz Ytwl=0t=nx

Innemi stowy dla {ransformatora najniekorzysiniejszem jest za-
laczenie w chwili gdy napiecie przechodzi przez zero (§ =0).

Max, indukcji wystapi po uplywie po6l okresu (w£=m) i be-
dzie wynosilo: Bux= B, 2B,

Nalezy zaznaczy¢, ze magnetyzm szczatkowy jest wielkoécia
przypadkowa zaréwno co do wartosci, jak i biegunowoséci. Indukcja
B, moze sie tak samo dobrze odejmowaé od wyrazenia 2B, jak
i do niego dodawaé.

Poniewaz obw6d magnetyczny transformatora tworzy zamkniety
pier§cient, wigc magnetyzm szczatkowy moze osiggnaé znaczne
wartosci. ’

My musimy uwzgledni¢ wypadek najniekorzystniejszy, — gdy
magnetyzm szczatkowy wspomaga narastajacy strumien i gdy
posiada najwigkszg mozliwa wartosé B,= B.

Bm_\‘=B+ZB:3B.

Przychodzimy do wniosku, ze, o ile nie uwzglednimy oporno-
§ci omowej uzwojenia, w najbardziej niesprzyjajacych okoliczno-
§ciach po uplywie pél okresu od chwili wlgezenia, indukeja w rdze-
niu zelaznym moze osiggnaé warto§é potréjng w stosunku do nor-
malnej.

Indukcja normalnie spotykana w slupie transformatora wynosi
13000 - 14000 G., a wiec w naszym niekorzystnym wypadku wyno-
silaby okolo 40000G, Tak duze nasycenie wymagaloby olbrzymich
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pradéw magnesujgcych — stad wynika, ze nie mozemy pozostawié
bez uwzglednienia opornosci omowej uzwojenia.

W chwili gdy indukcja osiaga swa warto§¢é maksymalng—SEM,
przez nig wzniecana réwna si¢ zeru i napiecie, przylozone do zaci-
skow transformatora, jest réwnowazone tylko przez spadek napie-
cia omowy. To moze nam daé¢ wskazanie, ze max. pradu wlacza-
nia przy uwzglednieniu opornoséci omowej winno wystapié¢ wezes-
niej niz po uplywie pél okresu,

Uzasadni¢ mozemy w spos6éb nastepujacy.

Przy wlaczaniu warto§é chwilowa napiecia réwna sie zeru
(rozpatrujemy bowiem wypadek najniekorzystnieiszy). Prad mag-
nesujacy réwniez jest réwny zeru, W miare wzrostu nasycenia
ro$nie prad. Napiecie przylozone jest réwnowazone w kazdej
chwili przez SEM-3, wzniecana wskutek zmiany (narastania) stru-
mienia oraz przez spadek napigcianaopornosci omowej. O ile przy
nieznacznych nasyceniach (w granicach normalnego) na spadek
napigcia mozna nie zwracaé uwagdi, o tyle przy duzych odgrywa
on coraz wieksza role.

Gdyby max. pradu wystapilo po uplywie pélokresu— mieli-
bysmy nastepujacy obraz: wartosé chwilowa napiecia przylozonego
rowna sie zeru; SEM, wzniecona w uzwojeniu, réwna sig zeru
(bo indukcja przechodzi wraz z pradem przez maksimum), spadek
napiecia omowy ma duza warto§é, Taki przebieg zjawiska jest
niemozliwy, gdyz napiecie przylozone winno byé w kazdej chwili
réwnowazone przez SEM i spadek napigcia.

Réwnowaga ta bedzie utrzymywana przy innym przebiegu
zjawiska: prad osiaga max. przed uplywem czasu réwnego pol
okresu, gdy napiecie bedzie mialo jakas warto§é Viuy sino?, na-
piecie to bedzie réwnowazone tylko przez spadek napigcia na
opornosci omowej (bo indukcja osiaga max. i SEM indukowana
w uzwojeniu réwna sie zeru). Poczynajac od tej chwili prad maleje,
a wraz z nim i spadek napiecia. W uzwojeniu wznieca si¢ SEM,
lecz juz o kierunku przeciwnym (bo prad zaczal male¢), W chwili
wt=mn (gdy warto§é chwilowa przylozonego napiecia jest réwna
zeru) SEM i spadek napiecia okaza sie¢ réwne co do wielkosci,
lecz przeciwnie skierowane, znoszac si¢ wzajemnie.

Dowiedliémy w ten sposéb, ie maksimum pradu uzyskujemy
przed uplywem pélokresu.

Z drugiej strony maksimum pradu nie moie wystapi¢ wezes-
niej niz po uplywie éwieré okresu—gdyz w ciagu pierwszej ¢wiartki
ro$nie napiecie. a wraz z niem prad.

Ostatecznie maksimum pradu wysigpi w drugiej éwiarice pélokresu.

Nalezy sie teraz zorjentowaé co do wielkoéci tego pradu ma-



— 108 —

ksymalnego, Zagadnienie to mozna rozwiazaé po wprowadzeniu
pewnych zalozen upraszezajacych.

a) Przyjmujemy, ze indukcja B/ przy uwzglednieniu opornosci
omowej taksamo sie bedzie zmieniala w czasie, jak bez jej uwzgled-
nienia — czyli wedlug zaleznosci:

+ Bj=B,-+ B (1—cosvi)

Bierzemy oczywiscie najniekorzystniejszy przypadek, gdy na-
piecie w chwili wlaczania wynosi zero (§==0).

W rzeczywistosci przy uwzglednieniu opornosci omowej wzrost
indukcji bedzie nieco stabszy — uproszczenie nasze zatem tylko
powieksza pewnosé rachunku.

b) Korzystamy z empirycznego rownania krzywej magnesowa-

nia — dla jej czesci odpowiadajacej znacznym nasyceniom:
Jied
B, = 16000 4,—10-1‘”—'--. ... (5)

gdzie L: (w cm,) — dlugoéé drogi strumienia magnetycznego w zelazie,
Z rbéwnania (5) mamy:
e B — 16000 L:
10 0,
Prad ten wywola na opornoéci omowej uzwojenia spadek na-
piecia:
B/ — 16000 L,
10 w,
Gdy prad wlaczenia oOsiggnie maksimum wtedy napiecie przy-
lozone do zaciskéw transformatora Vi, sinwf,jak juz dowiedlisémy
poprzednio, jest rbwnowazone wlaénie przez fen spadek napiecia:

B 15000k o oy ctn

r

Vime™ © SgBw, 10—, Przyjmujac najgorsza mozliwoéé B,= B oraz
wprowadzajac oznaczenie:

16000 =¢t B
otrzymamy:
[(2—§)—cosnl] 1{})LZI rp=w S;Bw10Ffsinwt
lub '
i (2—&)—coswt=Asinol .. (6)
gdzie

__ 0 Sw,210~7
Lz Yy

A sy (G
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Rozwiazujac rownanie (6), otrzymamy:

E—8)A4y1+ A2 —(2—=§)p°
14 A®

Majac sinw#, mozemy okreslié warto§é¢ chwilowa napigcia,
przy ktéorem wystapi maksimum pradu wlaczenia (Vimx®w?#). To na-
pigcie bedzie rownowazone tylko przez spadek napiecia na opor-
no$ci omowej uzwojenia pierwotnego 7,. Pamietajagc o tem, mozemy
latwo wyznaczy¢' wielkoéé pradu wlaczeniowego — bedzie on mia-
nowicie przewyzszal tyle razy prad obcigzenia nominalnego, ile razy
napiecie Vimxsin 0! jest wieksze od spadku napiecia na opornosci
omowej uzwojenia przy praqdzie nominalnym.

Wyrazenie (8) mozna uproscid.

Postepujac bardzo ostroznie mozemy przyjaé:

sinowf=

o1 (8)

2—8=1,
wtedy
sinmf—_——ZA
14 A2

Jak z dalej przerobionych przykladéw wyniknie A*>>1, wo-
bec czego, nie popelniajac duzego bledu, otrzymamy:

sinr.u.’f"'-’-3

Ostatecznie napiecie w chwili maksymalnego pradu bedzie wy-
nosito:
i 2
V] mySin ol ™~ .‘/;HL\: —

A

Oznaczajac maksymalny prad wlaczenia przez fwim.., prad za$
nominalny (jego warto§é skuteczna) przez /,, mozemy napisaé:

2
Vime —
me'.mx.__: e A c (9)
Jr.-t -l,nrl

Oznaczajac procentowy spadek napiecia na opornosci omowej
uzwojenia pierwotnego przy przeplywie pradu nominalnego przez e,
otrzymamy:

Inry V, 100
— 100 =¢",, kad =
V, lo i FP

V mx [l =
Stosunek za§—"" bedzie réwny 100 V2
nly E
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Biorac to pod uwage, mozemy przeksztalci¢ zaleznosé (9):

00 —
Lotme.= Iy 2 —)2 e (10)
e A

Przed przerobieniem przykladu liczbowego, przeksztalcimy
nieco wyrazenie (7).

Oznaczajac calkowity przekrdj miedzi uzwojenia pierwotnego
przez Spy... em® (Sp=w,s,, gdzie S, —przekroj drutu), oraz $red-
nig dlugoéé zwoju przez ls ... cm., mozemy wyrazi¢ oporno$¢ uzwo-
jenia pierwotnego w stanie gorgcym:

- Myw?

, 10~
50 Sﬂf

Podstawimy to do zaleznosci (7):

f S.’u’_ S.‘H

Z la"r

A=0314- e (11]

Widzimy, ze spolczynnik A zalezy tylko od czestotliwosci (f),
od przekrojéw zelaza (Sy) i miedzi (Su)oraz od dlugosci drég pradu
(/sr) 1 strumienia magnetycznego (L:).

Liczba zwojéw na wielko§é A nie wplywa.

Wyrazenie (11) pozwala pozatem wnioskowaé, Ze im transfor-
mator jest wiekszy, tem spélczynnik A jest réwniez wigkszy, gdyz
w mianowniku mamy wymiary linjowe, a w liczniku powierzchnie,
proporcjonalne do kwadratu tych ostatnich.

Jednakze nawet w zupelnie malych transformatorach warto§é
A jest znacznie wigksza od jednoéci.

Przyklad. Wyznaczyé najwiekszy mozliwy prad wlaczenia dla
dwéch transformator6ow:

1) 10kVA; S;=70 cm?* S, =10 cm?* L:=50cm;
lsy =50cm. f=50~/sek, e=1,1%,.

2) 16000 kVA; S;=2000 cm?®* S,, = 180 cm? L:=300 cm;
Ly =250 cm. f= 50 ~[sek. €= 0,35",.

D S—0aaR0 1020 gy e B0 By
50 - 50 1,144

9y A=031420 2000180 4, Tatins, =1y —22__ /3=10,71,.
300+ 250 0,35 15

Widzimy, ze im transformator jest wiekszy, tem prad wlacza-
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nia jest stosunkowo mniejszy. W transformatorach mniejszych
prad wlaczania moze przewyzszyé prad zwarcia.

Dotycheczas przyjmowalismy, ze wlgczanie transformatora od-
bywalo si¢ przy stronie wtérnej rozwartej. Przy zalaczeniu na
sie¢ transformatora obcigzonego po stronie wtérnej, réznicy duzej
w wystepujacych zjawiskach nie bedzie, gdyz prad obcigzenia
wplywa minimalnie na wielko$é i przebieg pradu wlaczenia.

Prad wlaczenia nie jest naogdl bardzo grozny — mimo swej
czasami znacznej wielkoéci,

Odksztalceri mechanicznych prad ten nie wywola, gdyz prze-
plywa tylko w jednem uzwojeniu, a oddzialywanie na siebie po-
szczegblnych cewek uzwojenia zalgczanego nie jest duze, nie moze
rowniez uszkodzié¢ (spali¢) izolacji przewodéw — trwa bowiem zbyt
krotko; moze tylko spowodowaé przepalanie sie bezpiecznikéw, o ile
sg uzyte do ochrony transformatora, wzglednie wybicie automatu,

Przeciwdzialaé nadmiernym pradom

I wlaczania mozna, stosujac wylacznik ze

«—" wstepng opornoscig — jak na rys. 92

W ten sposéb powiekszamy sztucznie

Rys, 92, oporno$é omowa obwodu. By dzialanie

opornosci bylo skuteczne, opornos¢ winna

byé tak dobrana, zeby spadek napigcia na niej, spowodowany pra-
dem nominalnym, wynosit 2+ 3%/, napiecia pierwotnego.



