Transformator jednofazowy
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Blachy transformatora jednofazowego uktadane na zaktadke
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Przebieg strumienia w miejscu zaplatania rdzenia
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Wartosci zastepczej szczeliny w funkcji indukcji dla blachy walcowanej na zimno o
grubosci 0,35 mm przy zaplataniu pojedynczymi blachami (1) i dla blachy walcowanej na
goraco (2)




Z.alozenie:

O = _sinwt

Wartos¢ chwilowa sity elektromotorycznej indukowanej w uzwojeniu sktadajacego sie z z
Zw0jOwW mozna obliczy¢ z zaleznoSci:

,_dy _ do
dt dt

Po obliczeniu pochodnej:

e=zwd, CoSwt

Warto$¢ maksymalna:
E.=z0®

Wartos¢ skuteczna:

E = 4.447f0

W przypadku transformatora jednofazowego sity elektromotoryczne indukowane przez
cze$¢ wspolng strumienia:

E, = 4.447,fD_
E, = 4.447, fD_



Poza strumieniem wspdOlnym kazde z uzwojen wytwarza strumien rozproszenia, ktory nie
ma czgsci wspolnej pomigdzy uzwojeniami. Ze strumien rozproszenia zwigzana wartos¢
reaktancji rozproszenia poszczegolnych uzwojen.
Pierwsze uzwojenie zasilone jest napigciem U;. ROwnanie dla tego obwodu ma postac:

U, =Rl + X1, +E
Uzwojenie strony wtornej moze by¢ obciazone impedancja, na ktérej mamy napigecie U,.
Roéwnanie dla tego obwodu przyjmuje postac:

E, =R, 1,+ JX,I,+U,

gdzie:
R;- rezystancja uzwojenia pierwotnego
X;i- reaktancja rozproszenia uzwojenia pierwotnego
gdzie:
R,- rezystancja uzwojenia wtornego
X,- reaktancja rozproszenia uzwojenia wtornego
1; —prad strony pierwotne]
I, —prad strony wtorne;j
U, — napigcie na zaciskach strony wtornej



Wartosci sem po obu stronach transformatora sa do siebie proporcjonalne i rdznig sig
jedynie liczba zwojow, stad rdéwnanie strony wtdrnej mozemy pomnozy¢ przez przektadni e
zwojowa zdefiniowana jako:

9=4
25
otrzymamy:
2 2

4 E; = g_z R, 1, "'g_z X, 1, +8U,

Z Z

I |, .
% E; :ﬁRz‘gz2 "';?2 szlgz2 +3U,

Z YA
podstawiajac we wzorze nowe zmienne strony wtornej (sprowadzone na strong pierwotna)
otrzymamy:
E,= lsz T lexz "'!2
przy czym:

Elzzgl

otrzymamy komplet rGwnan opisujacych prace transformatora w stanach ustalonych:

U1 — R111 + jxlll +E1

E, =1,R, +jl,X,+U,

Przyjmujac, ze:

E, =]I,X

7,

uzyskujemy schemat zastepczy transformatora w postaci:



Warto$¢ rezystancji Rge dodano tu dla umozliwienia uwzglednienie strat na histereze i prady
wirowe w rdzeniu transformatora

n R X1 I'>
— AN\ —" >
A+ I#1 + A
Im1 Ia
Vi Xm1 E1
A4
v
N1 :




Réwnania transformatora mozna takze zapisa¢ dla dowolnego stanu pracy w postaci rownac
rézniczkowych wynikajacych z zatozenia liniowosci obwodu magnetycznego:

. dy, . dy
u =Ri+— u,=Rji,+—=
1 Ril dt 2 2°2 dt

v, = L, + Mi, v, = L,l, + Mi,
Ll — le T Lml le — 22A31

gdzie:

L, =2°A L,=L,+L_,

m

2 2
Lsz — ZzAsz Lm2 — ZzA

Przy czym:
L, — indukcyjno$¢ wtasna uzwojenia pierwotnego
L, — indukcyjno$¢ wtasna uzwojenia wtdrnego
Ls; — indukcyjno$¢ zwiazana ze strumieniem rozproszenia uzwojenia pierwotnego
L, — indukcyjno$¢ zwiazana ze strumieniem rozproszenia uzwojenia wtérnego
Lm: — indukcyjnos$¢ uzwojenia pierwotnego zwigzana ze strumieniem gtéwnym (wspolnym)
L2 — indukcyjnos¢ uzwojenia wtoérnego zwiazana ze strumieniem gtownym (wspolnym)

Jesli pomnozymy réwnania wirnika przez warto$¢ przektadni zwojowej otrzymamy:
2
.9 dy, 8
u,9=R,i, —+—=
9 dt
9 %
Z2




Oznaczmy:

u =u,9 t//'2 =y, 9

=7 R =R,
L =L,% L =L,9%

52
2

o 2 _ 240 4| _
2
Réwnania strumieniowo - pradowe przyjmuja postac:

v,9=Li,9+Mi¢ v =Li +Li

ml

VA
2

Komplet rownan transformatora dla wielkosci sprowadzonych do strony pierwotnej przy
zalozeniach liniowos$ci modelu przyjmuje postac:

d . .o d
iy R 4
dt »2r ot

wy =Ll + Lmlilz W; lei'z + Lk

U, =R, +
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Po podstawieniu réwnan strumieniowo — pradowych do réwnan napigciowych otrzymamy:

di'
U, _R1I1+(L51+Lm1)_+|—m1
dt
=Ri +(L,+L L di
u =R1 + + 2+ .
2 2 9 52 dt m1l dt
i d(i, +i
b =R +L, 3 G +1,)

dat ™ dt

di di +1i
2 4L (,+1,)

dt dt

u =R1 +L,

Podstawiajac:
L, =0+ L, =L,
Otrzymamy posta¢ rdwnan na podstawie ktorej mozemy narysowac schemat zastepczy:
di, di,
u =Rl +L,—+L,—
" dt dt
. d| di,
u, =R, + L, — L,
Ry L
R1 L1 2 2 N
" 2
|_ I
U1 u U2
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Przy zasilaniu sinusoidalnym, w stanie ustalonym schemat zastgpczy mozna przedstawi¢ w
postaci:

I
R X4 Ry X5

wt
Ksztalt pradu magnesujacego uwzgledniajacy nieliniowa zalezno$¢ pomigdzy natezeniem
pola i1 indukcja magnetyczna ferromagnetycznego rdzenia transformatora
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Sktad harmoniczny pradu magnesujacego:

I, =1, SInawt—1,, SIN3at + 1, SINSak —...
If

mvy

m =

1%
I fml

=1, A-m+m,—m, +m,—...)

If
|, = \/%m\/l+m§+m52+m72+m§+...
Iflm
|, =
O

Wspoétczynnik szczytu krzywej pradu magnesujacego ma warto$c:

|
_ m
Gf__

_5 1-m,+m,—m, +my —...

Jl+mZ+mZ +m? +m2 +..
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Straty w zelazie:

Straty mocy wywotane histereza:

AP =k_fB>

f — czestotliwosé
Bm- warto$¢ maksymalna indukcji
K} — stata zalezna od sktadu chemicznego i obrobki

Dla blachy anizotropowej (walcowana na zimno):

Bn<1.45T — x=2
1.45<B<1.6T — x=2.25
B,=1.7T(nasycenie) — x=2.6

Warto$¢ stratnosci jak 1 indukcji nasycenia zalezy od kierunki magnesowania (anizotropia!)
— indukcja nasycenia w zaleznosci od kierunku magnesowanie:
Zimno walcowana = 1.5+1.8T

Goraco walcowana = 1.4+1.6

Straty mocy wywotane pradami wirowymi:

AP, =k, f’B;

W praktyce straty wyznacza si¢ na podstawie tzw. stratnos$ci (straty mocy w jednostce
masy), podawanej przy okreslonej czgstotliwosci i indukcji (zwykle 50Hz 1 1T (lub1.5T)

- P10=0.4W/kg

- - P15=0.8+1.0W/kg

- dla blachy walcowanej na goraco:

- P1o=(4)1.3+0.8W/kg
Typowa grubos¢ blach: 0.35+0.5 mm AP,,=0.25P¢, AP=0.75P%,
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Technologia najnowsza: blachy amorficzne (szybkie studzenie goracego metalu na podtozu
- uzyskuje si¢ bardzo mate grubosci blach przy indukcji nasycenia ok.2.1T, od razu tworzy
si¢ warstwa izolacyjne (w postaci tlenku) — materiat bardzo drogi, o bardzo malej stratnosci
— istotna wada — materiat bardzo kruchy — trudna obrébka.

Blachy nanokrystaliczne- bardzo mata stratnos¢. Udziat strat od pradow wirowych zwykle
jest rzedu 40%-50% strat catkowitych w zelazie

Wspotczynnik wypetnienia rdzenia:

fe izol
k=0.9+0.95 — blachy goraco walcowane
k=0.98 — blachy zimnowalcowane
Wartos¢ srednia napigcia dla potokresu
.
1 2
20

—®
E. :—gzjdgozizcbm
T 3 T

Sr

Wspodtczynnik ksztattu:

E
o, =—

E.

sr
Wartos¢ rzeczywista sily elektromotorycznej indukowanej w uzwojeniach transformatora:

E=40, fz0
dla sinusoidy:

cx=1.11
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Obliczanie strat mocy w zelazie:
AP, = kp(pkmk + pjmj)

K, — wspotczynnik strat dodatkowych w zelazie

(1.2..1.5- w zaleznosci od sposobu zaplatania rdzenia)

Pk, Pj — stratno$ci odpowiadajace indukcjom w jarzmach i w kolumnach
My, M; — masy kolumn i jarzm

Sktadowa czynna pradu biegu jalowego:

. _AP._AP
0Cz E U

Obliczanie pradu magnesujacego:

Q — kq (qkmk + qjmj)
0, Qx — pobor jednostkowy mocy biernej dla uzyskania maksymalnych indukcji (z
charakterystyk dla danego materiatu)
Kq — wspotczynnik doswiadczalny (2..7) (zalezny np. od indukcji maksymalnej, niezgodnosci

kierunku magnesowania, nierownomiernego rozkladu indukcji, nieciagtosci obwodu
magnetycznego, naprezen mechanicznych itp.)

Q_Q 2 12
Iﬂ:EzU IO: IOCZ+I,u

Obliczanie wartosci pradu magnesujacego z prawa przeptywu
Wartos$¢ maksymalna:

| mz=> H,l

Wartos$¢ skuteczna:

ZHXIX
AT

o5 — wspolezynnik szczytu (dla sinusoidy o =1.41)
Najwigkszy wpltyw na spadek napigcia magnetycznego ma grubos¢ szczeliny powietrznej 0,
stad istnieje daznos¢ do minimalizacji grubosci szczeliny powietrznej transformatora
poprzez odpowiednie zaplatanie rdzeni i jarzm transformatora.
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Pominmy spadek napigcia magnetycznego w rdzeniu, wowczas:

|f=H§5 H5285:CD

20 Ho  Siy
U
D = U |, = > ° =CoO
4.447f 4.447°0 fSu,

i = :—0100% ~0.5..5%

n
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Zwarcie pomiarowe transformatora:

Pomijajac prad magnesujacy w czasie stanu zwarcia otrzymamy schemat uproszczony:
'
R
1, R X > %
> — e

U1z

Napigcie zwarcia:

Ulz — lln(Rl + Rlz + le + sz)

Ulz —

-~ =1n

(R, +X,)

R,, X,— rezystancja i reaktancja zwarcia
Warto$¢ skuteczna napigcia zwarcia:

Ulz — Iln\/R22 + ><z2

Procentowe napigcie zwarcia:

U, = 11000~ 5-+15%
U

1n

Czynne napigcie zwarcia:
U rz = Ulz COS(DZ
Bierne napigcie zwarcia:

Urz :Ulz Sin¢z
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Kat zwarciowy okreslony jest zaleznoscia:
Z
RZ

Impedancja znamionowa:

L, = |
Warto$¢ wzgledna impedancji zwarciowe;:

Z _Zzlfn _Uz

Z

er o T zr
Z. Zl. U

n n

9o, =

fn

fn

Wartos¢ wzgledna rezystancji 1 reaktancji zwarciowe;:
R X
__z _ _
rzr _ 7 uRzr Xy = 7 - szr
n n
Straty obciazeniowe (straty w uzwojeniach):

AP, =kR I?

k — wspotczynnik strat dodatkowych (wynikajacych ze zjawiska zwiazanego z
nierownomiernym rozktadem pradu w przekroju przewodnika)
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Transformatory trojfazowe

Rdzen trojfazowy symetryczny
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Transformator trojfazowy kolumnowy

21

——
+ .

m i



Transformator trojfazowy plaszczowy
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Toroidalny transformator trojfazowy firmy Trafber

Sposoby potaczen:
Y- gwiazda —+ przewdd zerowy: przy sinusoidalnym napigciu fazowym prad magnesujacy
zawiera 3 — harmoniczna — bez przewodu zerowego strumien jest odksztatcony, napigcie
indukowane (fazowe) zawiera 3 harmoniczna — odbiornik potaczony na napigcie fazowe ma

odksztalcone napigcie
U,=vau, 1,=1I,

D — trojkat — 3 harmoniczna pradu moga ptynaé, thumiac 3 —harmoniczne w strumieniu,
zatem prad przewodowy 1 napigcia sa sinusoidalne, prad 3 harmonicznej zamyka si¢
wewnatrz trojkata! W duzych transformatorach z ukladem polaczen Yy stosuje sig
wewngetrzne dodatkowe uzwojenie polaczone w trojkat (bez wyprowadzonych koncowek —
tylko w celu thumienia3-harmonicznej w strumienia

U, =U; 1,=43I,

Z —zygzak - umozliwia niesymetryczne obciazenie transformatora
U,=vau, I

U T 3 U
U, =2—cos— :£U r——
2 6 2 1.15
U — napiecie fazowe, jakie wystapiloby, gdyby obydwie potéwki uzwojenia zygzaka
stanowity jedna fazg¢ — o 15% wigksze zuzycie miedzi na budowe zygzaka!

:|]c
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Grupy polaczen transformatorow trojfazowych

A
0
11 1
w i |
| V |
c 8 4
d
7 5
6

Przesunigcie godzinowe — kat pomigdzy wektorem napigcia strony gornej i1 strony dolnej
(liczony zgodnie z kierunkiem ruchu wskazoéwek zegara liczony w godzinach
1h - 30° = n/6 rad
Yy,Dd-0,2,4,6,8,10
Yd, Yz-1,3,5,7,9, 11
Dz-0,2,4,6,8,10
Zalecenia PN :0, 5, 6, 11



Przekladnia transformatora
- stosunek napigcia gérnego do napigcia dolnego migdzyprzewodowego w stanie jatowym:

UO
g =_°9
”dO Lng ‘g Y Z

Z y —

U 1 U /3
of of

_ = —9 9,=—3""-38
> Lde\/§ \/§ " Udf

Ugf :E B Ugf\/§ B 9

3 _
0, 3 R

zZ YYz
Obciazenie transformatora:

9

lgDZ — 192

Strata napigcia — wektor bedacy roznica wektorow napigé obciazonej strony wtdrnej 1 strony

pierwotnej:

AU =U,-U,

Spadek napiecia — rdznica algebraiczna pomigdzy wartosciami skutecznymi napigcia strony

wtornej (sprowadzonego do strony pierwotnej) 1 napigciem  strony pierwotnej. Przy
pominigciu galezi poprzecznej schematu zastgpczego, dla danego kata przesunigcia
pomig¢dzy napigciem a pradem strony wtornej cos@,, spadek napigcia mozna wyrazi¢

zaleznoscia:
AU =U, -U, =U, cosp, +U, sing,

lub z doktadnego wzoru:
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AU =U, cosg, +U, sing, +

+%(U v, COS@, —U, sing,)’

Zmiennos¢ napiecia — spadek napigcia przy obciazeniu pradem znamionowym I, przy

danym coso,, przy znamionowym napigciu pierwotnym i znamionowej czestotliwosci.

Z uwagi na zaleznos$¢ spadku napigcia od charakteru obciazenia i wartosci pradu obcigzenia
w praktyce wynika potrzeba regulacji napigcia. NajczgSciej zmienia si¢ przektadnig
transformatora w stanie beznapigciowym lub pod obcigzeniem w zakresie +5% poprzez
stosowanie przetacznika zaczepow.

Dla transformatoréw duzych (blokowych i sieciowych) — regulacja pod obciazeniem - £20%
Klasa izolacji (klasy cieploodpornosci)— dopuszczalne przyrosty temperatury:
Klasa A - 60°
Klasa E - 65°+75°
Klasa B - 70°+80°

Klasa F - 85°+100°
Klasa H - 105°+125°

(tolerancje w nawiasach zaleza od sposobu pomiaru, typu 1 wielkosci maszyny — doktadne
dane podano w Normach)

Klasa A i E: jedwab, bawelna, papier, preszpan, tekstolit bawetniany, emalie, lakiery na
bazie asfaltu, oleju Inianego, zywicy ftalowej i in.

Wyzsze klasy — melamina, polwinyl, wtdkna 1 tkaniny szklane, azbestowe, tkanina oklejana
mika; materialy do opickania na goraco — mikanity (warstwy miki na podtozu no$nym,
klejone lepiszczami); lakiery nasycajace na bazie zywic epoksydowych, poliestrowych,
poliuretanowych, silikonowych i innych.

W transformatorach energetycznych rolg dielektryka oprocz izolacji podstawowej stanowi

takze olej transformatorowy — jednoczesnie jest czynnikiem chtodzacym.
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Wyposazenie transformatorow energetycznych:

Do wyposazenia transformatorow energetycznych mozna zaliczyc¢:

Konserwator oleju — ograniczenie styku oleju z powietrzem (rozpuszczanie tlenu w

oleju — przyspieszenie procesu starzenia izolacji, pogorszenie wlasciwosci
izolacyjnych oleju itp...), umozliwienie zmian obje¢tosci oleju pod wplywem
temperatury, - zamiast konserwatora: kadz hermetyczna z poduszka azotowa —USA) —
konserwator trojkomorowy z ochrona azotowa, transformatory hermetyczne z
poduszka powietrzna itp...

radiatory

wentylatory

chlodnice powietrzne 1 wodne

rura wybuchowa (>2MVA) —zawor bezpieczenstwa, ktory ma zapobiega¢ mozliwosci

rozsadzenia kadzi wskutek zbyt duzego ci$nienia wewngtrznego, przy uszkodzeniach
potaczonych z gwaltownym wydzielaniem gazu z oleju

przekaznik gazowo — podmuchowy (przekaznik Buchholtza z 1921r) podstawowe

urzadzenie sygnalizacyjne sygnalizujace: przeskoki w uktadzie izolacyjnym, zwarcia
migdzyzwojowe, intensywne wyladowania niezupetne, iskrzenie na potaczeniach toru
pradowego, wigksze lokalne przegrzania, nieszczelno$ci kadzi powodujace wyciek
oleju — umieszczony w rurze taczacej kadz transformatora z konserwatorem oleju —
zasada dziatania wykorzystuje fakt termicznego rozktadu oleju, ktorego czes¢
wydziela si¢ w postaci gazu.

wskazniki temperatury 1 poziomu oleju

przektadniki pradowe 1 napigciowe

szafy sterownicze

przepusty transformatorowe

zawory

uktady pomiarowo — diagnostyczne
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Oznaczenia koncowek transformatorow
jednofazowe: A-X; a-x

tr(')jfazowe A-X, B-Y,A-Z, a-X, b-y, C-Z, a1-Xq, bl‘Yl,Cer, do-Xo, bz-yz,Cg-Zg,

Rodzaje pracy transformatorow:

podwyzszajace napigcie (elektrowniane — generatorowe, blokowe- moc rzedu setek
MVA, przy wysokim napig¢ciu wtornym do 400kV)

obnizajace napigcie (zwykle dwustopniowo: np. 220/15 kV(sieciowe -duze moce
rzedu dziesiatek i setek MVA) +220/0.4 kV (220/0.231kV) — rozdzielcze moc ok.
63..1600kVA)

przekazujace energiec w kierunku zaleznym od pracy ukladu energetycznego (np.

sprzegajace — dolaczenia sieci o roznych wartosciach wysokich napieé np. 220/400kV

Praca rownolegla transformatorow:

1) przy sieci wtornej nieobciazonej w uzwojeniach transformatoréw nie plyna zadne

prady poza pradami jalowymi w pradach pierwotnych
Ze wzrostem pradu obciazenia zewngtrznego transformatory obciazaja  si¢

rOwnomiernie 1 osiagaja swe prady znamionowe jednoczesnie

2) Prady transformatoréw sa ze soba w fazie (prad obciazenia jest réwny sumie

algebraicznej pradow transformatorow — lub inaczej : moc pozorna wszystkich
odbiornikdw rowna si¢ sumie arytmetycznej mocy pozornych transformatoréw)
Warunek 1):

rownos¢ przektadni — nierowno$¢ przektadni pociaga za soba istnienie pradow
wyrownawczych, ograniczonych tylko impedancja wewngtrzng transformatorow.
Dopuszcza si¢ odchytke przektadni rowna 0.1 procentowego napigcia zwarcia, z tym,
ze nie moze by¢ wigksza niz 0.5%)

taka sama grupa polaczen transformatorow- napigcia migdzy zaciskami
jednoimiennymi powinny by¢ ze soba w fazie- wartosci chwilowe odpowiednich

napig¢ migdzyzaciskowych musza by¢ w kazdej chwili sobie rowne

28



Warunek 3) —
Zgodnos$¢ faz praddw-
Pokrywaja si¢ trojkaty zwarcia —
W  praktyce spelnione jedynie dla nieznacznych r6znic mocy znamionowych
transformatorow-
Stosunek mocy znamionowych nie moze przekracza¢ 1:3
Warunek 2)

--rownomierne obcigzanie si¢ transformatordéw:

1) (2) (3)
I I I

Ir(ll) IrEZ) Ir(]3)

Dla uproszczonego schematu zastgpczego:

1920 =192 =1927 =

Biorac pod uwagg, ze:

()7 (i)
i _ I 4,

uz% o U :
Otrzymamy dla warto$ci bezwzglednych:
| D | (2 | 3
Q) _ (2) _ () —
|(l)u |(2)u |(3)u

Warunek 2) bedzie zatem spetniony, gdy napigcia zwarcia transformatoréw przeznaczonych
do pracy réwnolegtej beda jednakowe.
Przepisy polskie dopuszczaja odchytke +10% napigcia zwarcia
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Niesymetria obcigzenia:
Metoda sktadowych symetrycznych:
Skladowa zgodna:

v

Skladowa przeciwna:

v
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a+a’=-1
1+a+a°=0

Dla Sktadowej zgodnej i przeciwnej schemat zastepczy transformatora jest identyczny —
zwykle przyjmuje si¢ schemat uproszczony (z pominigciem X, I Ree)

Sktadowa zerowa moze ptyna¢ jedynie wowczas, gdy w uktadzie poltaczen wyprowadzono
przewod zerowy.

Zachowanie si¢ transformatora dla tej sktadowej zalezne jest od uktadu potaczen oraz od
budowy rdzenia transformatora. W uktadach potaczen z wyprowadzonym punktem zerowym
po stronie wtornej (Yyo , YZo) prady sktadowej zerowej ptyna jedynie po stronie wtdrnej,
przy czym prady tej sktadowej wytwarzaja w rdzeniu strumienie sktadowej zerowej, ktore
zamykaja si¢ w transformatorach 3-kolumnowych przez powietrze (oraz kadz i elementy
konstrukcyjne zwigkszajac straty transformatora), natomiast w transformatorach
5-kolumnowych przez kolumny skrajne

Dla uktadéw polaczonych po stronie pierwotnej w trojkat (Dyp) strumienie sktadowej
zerowej wytwarzaja w trojkacie s.em., ktére powoduja przeptyw pradu wewnatrz trojkata,
wytlumiajac w ten sposob strumien tej sktadowej, stad daje to mozliwosci pracy takiego
uktadu dla obciazen niesymetrycznych. Dodatkowo uktad umozliwia pracg przy jednej
uszkodzonej fazie (otwarty trojkat).

W duzych transformatorach Yy, —dodatkowo nawija si¢ uzwojenie potaczone w trojkat bez
wyprowadzania jego koncoéwek na zewnatrz jedynie po to, by wythumi¢ sktadowa zerowa
strumienia.

W polaczeniach strony wtornej w zygzak strumienie skladowej zerowej znosza sig, co
umozliwia pracg w petlnym zakresie niesymetrycznego obciazenia
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Przyklad:
Yy, — obciazenie 1 —fazowe:
Strona wtorna — prady fazowe sa réwne:

la=I
Ib=Ic=0
Sktadowe symetryczne dla strony wtdrnej dla tego przypadku sa rowne:
L] |1oa afL
1P1=211 a®> a |0
© 311 1o
—W | ]
®_ @ _ o _1
lw - lw - I_W A l
ow_ ol 11
lp = _lw = ___l
9 39
2) >l 11 19 _ o
19 =P2=—-21 1) =
y

Prady fazowe strony pierwotne;j:

At 1t 21,

| :|(0)+|(1)+|(2): __~
AR SR R 39- 39~ 349
1

11 1
1,=19+a?1V +al®? =-S5l R =2

11 11
1. =19 +al® +a2 1P === (@*+a)===
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Sprawnos¢ transformatora:
— I:)2
P,+AP, +AR,  F2=MmU,l,c0s50,

n

APJ- - straty jatowe

1
2 2
Straty obciazeniowe: APy =MmIfR, =ml; ? R,
n= mU, |, cose,
Bl 1
mU,l,cosg, + AP, +ml; — R,
n= 1
B AP | 1
1+ : + 2

2 V2
mU,l,cosp, U,cose, 9
Przy danym I, - sprawno$¢ maleje ze zmniejszaniem si¢ wspotczynnika mocy strony wtornej
Przy stalym wspotczynniku mocy sprawnos¢ zalezy jedynie od I.
Warto§¢ maksymalna sprawnosci wystepuje gdy:

&7
dl,
AP,
d 1+ J P 12 R,)=0
dl, mU,l,cosp, U,cose,
AP, 1 1
- — + ~R, =0
mU,l”cosp, U,cosg, I
1 2
AP, = R,ml?=AP,

Sprawnos¢ energetyczna:
k

Zti P2i
e~ K X k
leti P, + AP, leti + letiAP(obc)i
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Wybrane stany nieustalone transformatora:

Zatozenia:
- amplituda napigcia na zaciskach pierwotnych ma wartos¢ stata niezaleznie od zjawisk
zachodzacych w transformatorze
- zwarcie wystepuje rownoczesnie na wszystkich trzech zaciskach wtornych
(tréjfazowe zwarcie symetryczne lub transformator jednofazowy)
- Stan zwarcia udarowego analizujemy jako witaczenie transformatora przy zwartych
zaciskach wtornych
Dla schematu uproszczonego:

Z,=R + X, =R, + jol,
A,
dt

ul — Rz + LPZ — inz

Napigcie zasilajace:
u, =U, sin(ot +«,)

Rozwiazanie takiego rownania jest suma dwoch sktadowych (periodycznej 1 aperiodycznej):

I, = IZIO +1,

z
Sktadowa periodyczna:

U
- L 1m -
L, = - sin(t + o, — ,)
Sktadowa aperiodyczna:

t

= Uzlm sina, —,)e ™

Za

Stata czasowa:

Wypadkowy prad zwarcia zalezy wigc od momentu, w ktoérym nastapito zwarcie. Gdy
pominiemy rezystancj¢ transformatora (bliskie prawdy dla duzych jednostek) to sktadowa
aperiodyczna miataby przebieg nietltumiony:



Najwigksza warto$¢ pradu udarowego:

i =2421

Gdzie |, jest wartoScia skuteczna pradu zwarcia w stanie ustalonym.
W transformatorach rzeczywistych (R,>0):

i =k2v21,

k=1.08..1.3 dla matych transformatorow
k=1.7-1.85- dla duzych transformatoréw
Tak duza warto$¢ pradu udarowego moze powodowac:
- nadmierne grzanie si¢ uzwojen
- rozrywanie uzwojen pod wptywem oddziatywania sit dynamicznych

Prad wlaczenia transformatora:
(zataczenie transformatora przy rozwartych uzwojeniach strony wtornej)
Podobnie jak przy zwarciu réwnania stanu dynamicznego przyjmuja postac:

¥y,
u, =R, +
1 =R+

LI’Z — LOiZ
u, =U,, sin(ot + «,)

W stanie jalowym warto$¢ indukcyjnosci Ly nie jest stala 1 zalezy od stanu nasycenia
maszyny, stad dla potrzeb analizy rownanie dynamiki zapiszemy dla strumieni:

Ulmsin(a)t+az):&‘P+C:j—T

W stanie jatowym:

&ql<<d_qj

B dt

Dla uproszczenia analizy mozemy przyjaé, Ze Lo w tym réwnaniu jest stale (natomiast przy
wyznaczaniu pradu z wartosci strumienia analiz¢ wykonamy zgodnie z krzywa
magnesowania rdzenia)
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Podobnie jak przy zwarciu otrzymamy dwie skladowe strumieni (periodyczna i

aperiodyczng):
¥y, =¥, Sin(at +a, —@,)

Sktadowa aperiodyczna:
t

Yy, = Ce ™

Stata catkowania mozna wyznaczy¢ z warunkéw poczatkowych z uwzglednieniem
strumienia remanentu magnetycznego

Podobnie jak przy zwarciu stan przejsciowy zalezy od chwili wlaczenia transformatora do
sieci.

W najkorzystniejszym przypadku od razu powstaje strumien sinusoidalny roéwna
strumieniowi w stanie jalowym (ustalonym).

W najgorszym przypadku strumien moze osiagnaé wartosc:

¥ ~2¥ +

Ponad dwukrotny wzrost strumienia powoduje silne nasycenie rdzenia i duzy wzrost pradu
(nawet do 1501p>1,) co moze prowadzi¢ do zadziatania zabezpieczen.

£ ﬁw
18 ,
A AVARVALY

Strumien w rdzeniu przy najbardziej niekorzystnym wiaczeniu transformatora

| B
£

z

ﬂ — - ———

Przebieg pradu wiaczenia transformatora

36



Transformatory specjalne
- transformatory trojuzwojeniowe: dwa rdzne napigcia odbiorcze — zamiast dwoch
jednostek dwuuzwojeniowych — istnieje mozliwo$¢ rozdzielenia parametrow
zwarciowych (rezystancji 1 reaktancji zwarcia ) poprzez wykonanie trzech préb
zwarcia (Ziz, Zo3, Z13)
- Autotransformator — cze$¢ uzwojenia jest wspdlna dla strony gornego i dolnego
napigcia

Dla 1g=0 — stan jatowy:

Z Ug
Uy =U,c=Ug e =

Z,g 9
Przekladnia autotransformatora:
g_Zw _ ‘o
ZAC Zd

Przy pominigciu strat wywotanych pradem I, to otrzymamy:

—_ 9 _
Ugly =U, I, li=g =% 1,=1,+1

W przyblizeniu:

Jesli przektadnia jest bliska jednosci, to prad I jest bardzo maty, a wigc na autotransformator
potrzeba mniej miedzi- stad czasami stosuje si¢ nazwe transformator oszcz¢dnoSciowy
Nie uwzgledniajac strat:

S=U,l,=U,l,

S- jest tzw. moca przechodnig transformatora

Moc wiasna autotransformatora (decyduje o wymiarach):
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