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2. TRANSFORMATORY

2.1. Zasada dzialania

Najprostszym  urzadzeniem, w ktorym  wykorzystano zjawisko indukcji
elektromagnetycznej jest transformator jednofazowy. Skiada si¢ on z dwoch uzwojen (o
liczbie zwojow N; i Ny) nawinigtych na wspdlnym obwodzie magnetycznym. Na rys. 2.1
przedstawiono ide¢ dziatania transformatora dwuuzwojeniowego. Oba uzwojenia
transformatora nawini¢te sa w tym samym kierunku.

Jezeli do uzwojenia pierwotnego przylozone zostanie napigcie przemienne Uj, to w
obwodzie poplynie prad, ktory wzbudzi strumien magnetyczny ®. Zastosowanie obwodu
magnetycznego w postaci rdzenia z blach, ktorych przenikalno$§¢ magnetyczna jest znacznie
wigksza niz powietrza powoduje, ze strumien ten zamknie si¢ przede wszystkim w rdzeniu. W
idealnych warunkach strumien magnetyczny ® jest sprz¢zony catkowicie z obiema cewkami.
Zmienny w czasie strumien zaindukuje w uzwojeniach napigcia nazywane sem (sita
elektromotoryczna) transformacji (1.7), czyli odpowiednio

do do
el =-N7— oraz e» =-N» —
1 ld 2 2 at

Sem transformacji, ktére zostaty zaindukowane przez ten sam strumien sa ze soba w fazie
czyli [(e,e;) = 0. Stosunek tych napie¢ wynosi
o - %: n2, @1
1 nazywany jest przektadnia zwojowa transformatora.

Przyjmujac, ze przebieg strumienia jest sinusoidalny
P(t) = Py, sin (W), (2.2)
mozna obliczy¢, ze wskutek zmiany wartosci strumienia indukowane jest napigcie

dod d .
e= -N-—-=- Na[cbm sin (w1)] =~ N ®, cos (). (2.3)

Skuteczna wartos$¢ przebiegu sinusoidalnego okreslonego wzorem (2.3) jest rowna
2nf

W By =
NG Tz

gdzie: N - liczba zwojow uzwojenia;

E = S N®y, = 444 N O ; (2.4)

W - pulsacja napigcia zasilajacego;

®,, - maksymalna warto$¢ strumienia sprzgzonego z uzwojeniem;
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stad skuteczna warto$¢ napigcia indukowanego w uzwojeniu pierwotnym jest okreslona
zalezno$cia:
E1 = 444fN| @, . (2.5)
Ten sam strumien obejmuje rOwniez uzwojenie wtérne o z, zwojach, zatem w tym uzwojeniu
indukowane jest napigcie o wartosci
Ey = 444 fNy @y, . (2.6)
W przypadku wielkosci magnetycznych wartosci podawane sa jako maksymalne,
zatem nie uzywa si¢ dodatkowego indeksu m. W dalszej czgsci skryptu indeksowi temu
przypisano okreslenie - magnesujacy.
Przy sinusoidalnym przebiegu strumienia w transformatorze, stosunek napigé

indukowanych jest rowny:

E1
—L = L =np. 2.7
E, N, 12 (2.7)

Przy pominigciu spadkow napie¢ spowodowanych przeptywem pradu przez uzwojenie
pierwotne, napigcia indukowane sa praktycznie rOwne napigciom na zaciskach uzwojen przy
braku obciazenia strony wtérnej. Mozna okresli¢ przektadni¢ napigciowa transformatora,
ktdra jest stosunkiem napigé

U
K =U— = np,. (2.8)
Przektadnia napigciowa transformatora jednofazowego jest w przyblizeniu réwna przektadni
zwojowej. W praktyce przez przektadni¢ rozumie si¢ zawsze stosunek znamionowego
napigcia uzwojenia 0 wyzszym napigciu znamionowym do znamionowego napigcia uzwojenia
0 NiZszym napigciu znamionowym.

Transformator jest zatem statycznym urzadzeniem elektromagnetycznym, ktorego
zadaniem jest przemiana energii elektrycznej o jednym napigciu, na energi¢ elektryczng o
innym (lub takim samym) napigciu. Przemiana energii odbywa si¢ za posrednictwem pola
elektromagnetycznego - czgstotliwos¢ przetworzonego napigcia jest taka sama jak

czestotliwos$¢ napigceia zasilania.

2.2. Prawo rownosci przeplywow
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W idealnym transformatorze, w ktorym nie wystepuja straty 1 caly strumien sprzgzony
jest z uzwojeniami, zasada zachowania energii sprowadza si¢ do rdwnosci mocy chwilowych
obu uzwojen, czyli
p1 = wii; = Wiy =po. (2.9)
Poniewaz stosunek napig¢ jest rowny przektadni zwojowej (2.8), to réwnos¢ (2.9) mozna

przeksztalci¢ do postaci:

N
U= Sy =y, (2.10)
up N»

czyli

N] i1 :Nz iz . (211)

Rownanie (2.11) przedstawia prawo rownos$ci przeplywow w transformatorze
9+ ©,=0. (2.12)

W transformatorze, pomijajac niewielki przeptyw wynikajacy z pradu magnesujacego,
kazdej zmianie przeptywu po stronie wtornej odpowiada identyczna zmiana przeptywu po
stronie pierwotnej. Rownanie (2.11) mozna zapisa¢ w postaci:

,i—l - Na_ L, (2.13)

i Np  np

to znaczy stosunek warto$ci pradéw transformowanych jest odwrotnie proporcjonalny do
przektadni zwojowej transformatora.

Zasad¢ rownowagi przeplywdéw przedstawiono na rys. 2.2. W transformatorach
uzwojenia pierwotne i1 wtdrne umieszczane sa najczescie] wspotsrodkowo na kolumnie
rdzenia. Kierunek nawinigcia obu uzwojen jest taki sam. Przyjgto, ze wskutek przeplywu
pradu magnesujacego I, w rdzeniu wytworzona zostaje indukcja By,. W rdzeniu, zgodnie ze
zalezno$cia (1.6), wystepuje strumien. W idealnych warunkach jest on obejmowany
catlkowicie przez oba uzwojenia (por. rys. 2.2a) - jest to strumien wzajemny (zwany tez
magnesujacym lub gtéwnym @,,).

Jezeli do zaciskdw uzwojenia wtérnego przylaczony zostanie odbiornik o impedancji
Zex (rys. 2.2b), to wokol uzwojenia (przewodow z pradem obciazenia I,) powstanie przeptyw
o wartosci @,= N,I,. Kierunek pradu w uzwojeniu wtdérnym jest przeciwny przyczynie jego
powstania, czyli strumief wywolany przeplywem pradu I, jest skierowany przeciwnie w
stosunku do strumienia magnesujacego. Jako natychmiastowa reakcja w uzwojeniu
pierwotnym przeptynie prad dodatkowy I, przeciwdziatajacy zmianie poprzednio

wystepujacego strumienia - powstanie przeptyw kompensujacy obciazenie, czyli przeptyw
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Nil; = O (por. rys. 2.2b). Jakkolwiek wzrosnie przeplyw obciazenia, rownoczesnie wzrasta

przeplyw po stronie zasilanej, to znaczy wzrasta obciazenie zrodla zasilania.

2.3. Schemat zastgpczy transformatora

Na rys. 2.3a przedstawiono obwody idealnie sprz¢zone magnetycznie oraz ich
charakterystyczne wielko$ci. Dla obwodow tych mozna okresli¢ schemat fizyczny (rys. 2.3b).
W celu przedstawienia elektrycznego schematu zastgpczego transformatora konieczne jest
zastapienie sprz¢zenia magnetycznego przez potaczenie galwaniczne obu uzwojen. Konieczne
jest zatem sprowadzenie jednej strony (np. wtornej) do drugiej. Po sprowadzeniu strony
wtornej do pierwotnej potencjaty a-b i a’-b’ powinny by¢ sobie réwne. Moc po sprowadzeniu
musi by¢ rowna mocy rzeczywistej. ROwnos¢ napi¢¢ indukowanych w uzwojeniu pierwotnym
E| 1 w uzwojeniu wtdrnym po sprowadzeniu E’, zachodzi wowczas, gdy po sprowadzeniu
liczba zwojow strony wtdrnej jest rowna liczbie zwojow uzwojenia pierwotnego.

Sprowadzenie wielkosci elektrycznych obwodu wtérnego na strong uzwojenia

pierwotnego okreslone jest zalezno$ciami:

dla napi¢¢ E; nj; = E’; ; (2.14)
dla pradu I, L 1'2 ; (2.15)
n
12
dla impedancji, rezystancji i reaktancji Zo n%z =7". (2.16)

Po sprowadzeniu strony wtornej do pierwotnej, przy uwzglednieniu powyzszych uwag,
schemat zastgpczy idealnego transformatora ma posta¢ przedstawiona na rys. 2.3c. Wszystkie
wielkos$ci sprowadzone oznaczono ,,prim”.

W rzeczywistym transformatorze wytworzony przez zasilang cewke strumien nie jest
w pelni skojarzony z uzwojeniem wtornym, gdyz czg$¢ wytworzonego strumienia to strumien
rozproszenia. Jest to taki strumien, ktory jest skojarzony wylacznie z uzwojeniem, ktdre go

wytwarza (Pg1). Strumien wytworzony w uzwojeniu zasilanym, a sprzgzony z uzwojeniem
wtornym, jest strumieniem magnesujacym (®Pp). Wokot uzwojenia wtornego rowniez
wystepuje strumien rozproszenia (Pg)), o ile przez to uzwojenie przeptywa prad (rys. 2.4b).

Uzwojenia o liczbach zwojow N; 1 N, cechuja si¢ przekrojem przewodu (np. A1),
konkretna warto$cia rezystywnosci materiatu i konkretna dtugoscia zwoju (1;). Uzwojenia

maja rezystancje wynoszace odpowiednio R; i R, [Q].
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Strumienie  rozproszenia odwzorowuje si¢ indukcyjno$ciami  rozproszenia
odpowiednio: uzwojenia pierwotnego Lg1oraz uzwojenia wtoérnego Lgo [H].

W nieobcigzonym transformatorze wytwarzany jest strumien wzajemny, ktoremu w
danych warunkach nasycenia odpowiada indukcyjnos¢ magnesujaca Ly,

W rdzeniu wydzielaja sig straty (por. wzory 1.16 1 1.17), ktére odwzorowuje si¢

rezystancja zastgpcza
P + P
_ "Hy Ft
RFe = 12— (2.17)
Fe

Jest to rezystancja odwzorowujaca efekt strat na prady wirowe oraz histerez¢ w zelazie
rdzenia - straty spowodowane przeplywem pradu Ip. przez rezystancje Rg. sa rowne liczbowo
rzeczywistym stratom w rdzeniu. Wartos$¢ rezystancji Rg. w transformatorach energetycznych
wynosi od kilku do kilkudziesigciu kQ lub w jednostkach wzglednych do 500.

Schemat zastgpczy obwodow sprz¢zonych magnetycznie z uwzglednieniem
wymienionych zjawisk mozna przedstawi¢ w postaci podanej na rys. 2.5.

Czgstotliwos¢ napie¢ 1 pradow w obu obwodach (pierwotnym 1 wtdrnym)
magnetycznie sprzezonych sa sobie rowne. Schemat zast¢pczy odpowiada zatem takiemu
transformatorowi sprowadzonemu, w ktorym przekladnia jest réwna jednosci, przy

zachowaniu takich samych strat 1 energii magnetycznej.

2.4. Stan jalowy

Stanem jalowym transformatora nazywamy taki stan, gdy strona pierwotna jest
zasilana napigciem przemiennym, a strona wtorna pozostaje nieobciazona - obwdd wtorny jest
otwarty. Obraz rozptywu strumienia przedstawiono na rys. 2.4a. Schemat zastgpczy
transformatora odpowiadajacy stanowi jatowemu przedstawiono na rys. 2.6a.

Roéwnanie napigciowe transformatora opisujace stan jalowy ustalony ma postac:
U+E=Ril+jXal, (2.18)
natomiast rownanie pradowe
lo=Iy+ Irc. (2.19)

Warto$¢ pradu stanu jatowego zalezy od konstrukcji rdzenia - czyli posrednio od mocy
znamionowej transformatora. W przypadku transformatorow zasilajacych urzadzenia
elektroniczne uzytku domowego wynosi on do 50% warto$ci znamionowego pradu (z powodu

znacznej szczeliny powietrznej na drodze strumienia). W przypadku wspotczesnych
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transformatoréw energetycznych jest rzedu 1% warto$ci znamionowego pradu. Skiadowa
czynna pradu stanu jatowego (Ir.) w tych transformatorach wynosi ok. 0,1% I,..

Straty stanu jalowego w matych transformatorach niskonapigciowych dopuszcza sig
réwne liczbowo nawet do 33% Sx . W przypadku transformatoréw energetycznych sa to
najczesciej utamki procenta mocy znamionowe;.

Moc czynna pobierana przez transformator w stanie jalowym sklada sig¢ ze strat w
rdzeniu Ppg,, strat w uzwojeniu pierwotnym spowodowanych przeplywem pradu stanu
jatowego oraz strat dodatkowych. Poniewaz prad stanu jalowego jest bardzo maty, to straty w
uzwojeniu pierwotnym nim spowodowane sa rowniez bardzo mate, gdyz zaleza od kwadratu
pradu. Pomijalnie mate sq rowniez dodatkowe straty spowodowane przeptywem strumienia
rozproszenia w elementach metalowych konstrukcji transformatora. Mozna uwazac, ze straty
w stanie jatowym spowodowane sa wylacznie przemagnesowywaniem rdzenia.

Wartos¢  reaktancji magnesowania X,, przy znamionowym hapigciu, W
transformatorach zawiera si¢ w przedziale od kilkunastu do ok. 200 kQ ( lub w jednostkach
wzglednych do 2000). Podobnie, jak w przypadku rezystancji zastepcze] Rp., wigksze

wartos$ci dotycza transformatorow o wigkszych mocach znamionowych.

2.5. Prad magnesujacy w transformatorze

Zaleznos¢ strumienia od pradu magnesujacego w przypadku rdzeni transformatoréw
ma posta¢ znana jako charakterystyka magnesowania (por. rys. 1.5). Poniewaz jest to
charakterystyka nieliniowa (wystgpuje nasycenie), to ksztatty przebiegéw strumienia i pradu
magnesujacego nie moga by¢ réwnoczesnie sinusoidalne. Na rys. 2.7 przedstawiono graficzny
sposOb wyznaczenia przebiegu strumienia w funkcji czasu, jezeli przebieg pradu jest
sinusoidalny.

Strumien magnetyczny jest silnie odksztalcony, z tego powodu rowniez indukowane
napigcie nie jest sinusoidalne - zawiera wyzsze harmoniczne. Przebieg napigcia
indukowanego przedstawiono jako krzywa e;(t) na rys. 2.7.

W przypadku sinusoidalnego przebiegu strumienia - przebieg pradu magnesujacego
jest odksztalcony. Wyznaczenie tego przebiegu przedstawiono na rys. 2.8.

Przebieg pradu jest symetryczny wzgledem wartosci ekstremalnej, zawiera widmo
harmonicznych nieparzystych, z ktorych najwigksza amplitud¢ najczesSciej ma trzecia.
Odksztalcenie pradu magnesujacego od sinusoidy - czyli wzrost warto$ci amplitud

sktadowych sinusoidalnych o czgstotliwosci wyzszych niz pierwsza - jest tym wigksze im
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strumien ma wyzsza wartos¢. W rzeczywistym przebiegu mozna zaobserwowac jeszcze
sktadowa pradu, ktora wynika ze zjawiska histerezy. Narastanie strumienia 1 jego
zmniejszanie nie zachodzi wedlug tej samej krzywej charakterystyki magnesowania. Im
szersza jest petla histerezy magnetycznej materiatu rdzenia, tym wigksza warto$¢ ma

amplituda cosinusoidalnej sktadowej pradu.

2.6. Prad laczeniowy

Pradem taczeniowym w transformatorze nazywa si¢ przebieg nieustalony pradu
spowodowany wlaczeniem nieobciazonego transformatora do sieci. Ponizej przedstawiono to
zjawisko na przyktadzie transformatora jednofazowego. Jezeli w chwili wlaczenia napigcie
ma warto§¢ maksymalna, to strumief magnetyczny spowodowany przez to napigcie ma
warto$¢ zerowa. Poczatkowa warto$¢ pradu jest rOwniez zerowa. Strumien w rdzeniu rosnie
wraz ze zmniejszaniem si¢ napigcia zrodla. Przebieg strumienia jest sinusoidalny, natomiast
przebieg pradu uwarunkowany jest charakterystyka magnesowania - zawiera wyzsze
harmoniczne.

Inaczej jest w drugim skrajnym przypadku, tzn. gdy napigcie zréodta w chwili
wlaczenia transformatora przechodzi przez zero. Wowczas strumien wymuszony powinien w
sposOb nagly osiagna¢ warto$§¢ maksymalna. Jest to niemozliwe. Powstajacy strumien zawiera
zatem, oprocz sktadowej wymuszonej (o przebiegu sinusoidalnym), réwniez sktadowa o
takiej wartosci poczatkowej, by w chwili t=0. strumien wypadkowy byt réwny zero.
Sktadowa swobodna strumienia zanika ze stala czasowa wynikajaca z parametrow
transformatora w stanie jatowym, lecz nie zmienia znaku. Z tego powodu po czasie rOwnym
1/2 okresu napigcia zasilajacego w rdzeniu transformatora wystepuje maksymalny strumien, w
przyblizeniu rowny podwdjnej wartosci strumienia maksymalnego ustalonego stanu jatowego.
Jest to strumien powodujacy bardzo duze nasycenie rdzenia, zatem odpowiadajacy mu prad
osiaga bardzo duze wartosci. Przebieg pradu laczeniowego mozna wyznaczy¢, jezeli znany
jest przebieg strumienia wzajemnego oraz charakterystyka magnesowania rdzenia.

Czynnikiem, ktéry dodatkowo ma wplyw na nasycenie rdzenia, jest strumien
magnetyzmu szczatkowego. Przy czym warto$¢ i kierunek tego strumienia zalezy od rodzaju
blachy, z jakiej wykonany jest rdzen transformatora, gabarytow rdzenia, jakosci jego zlozenia,
warto$ci strumienia w chwili poprzedniego wylaczenia transformatora oraz czasu, ktory

uptynat od ostatniego wytaczenia.
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Udarowa warto$¢ pradu taczeniowego moze by¢ nawet 300 razy wigksza od amplitudy
pradu stanu jalowego. Prad ten na ogo6l nie powoduje uszkodzen transformatora, moze
natomiast spowodowac zadzialanie urzadzen zabezpieczajacych transformator, czyli
spowodowac jego wylaczenie.

Na rys. 2.9 przedstawiono przyktad pradu taczeniowego w przypadku bardzo krotkiej
statej czasowe;.

Nalezy pamigtaé, ze istota wystepowania duzych wartosci pradu taczeniowego jest
wystgpowanie nasycenia magnetycznego w rdzeniu, czyli duzych warto$ci nat¢zenia pola
magnetycznego w rdzeniu.

Wilaczenie do sieci transformatora obcigzonego rowniez powoduje powstanie stanu
nieustalonego. W tym przypadku warto$¢ pradu udarowego zalezy od charakteru obciazenia.
Prad taczeniowy obcigzonego transformatora w najbardziej niekorzystnym przypadku, osiaga
warto$¢ podwojna wartosci maksymalnej pradu ustalonego wynikajacego z obciazenia. Inna
jest istota powstawania warto$ci udarowej pradu, poniewaz stala czasowa tego zjawiska

zalezy od parametréw obcigzenia i zwarciowych parametrow transformatora.

2.7. Wykres wskazowy transformatora obciazonego

Po przytozeniu napigcia przemiennego do uzwojenia pierwotnego, w uzwojeniu
wtornym zaindukuje si¢ napigcie. Przylaczenie odbiornika o impedancji Ze spowoduje
przeplyw pradu wtornego co wymusza przeptyw pradu po stronie pierwotnej o odpowiedniej
wartosci (por. rys. 2.2). Rownania napigciowe transformatora obciagzonego w stanie ustalonym
(uwzgledniajac schemat zastepczy przedstawiony na rys. 2.5) mozna zapisa¢ w postaci:

U +E =R L +jXo1 L1, (2.20)
Ur+E =-Rh [ -jXe [, (2.21)
roOwnanie pradow

L+ =L. (2.22)

Tym zwiazkom odpowiada wykres wskazowy przedstawiony na rys. 2.10a, na ktorym
narysowano takze wskazy pradéw i strumienia magnesujacego ®,,. Pamigta¢ nalezy, ze dla
przejrzystosci wykresu, nie zachowano proporcji pomigdzy wielkosciami pokazanymi na nim.
Wykres przy zachowaniu proporcji na przyktadzie parametréw transformatora o mocy Sy =

250 kVIA (U,/U,= 15kV/0,4kV) podano na rys. 2.10b.
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W rzeczywistym transformatorze energetycznym zmiana strumienia gltownego w
rdzeniu przy przejsciu od stanu jatlowego do obciazenia znamionowego wynosi kilka procent.

Jest to uwarunkowane spadkiem napigcia na impedancji uzwojenia pierwotnego.

2.8. Proba zwarcia

Préba zwarcia odpowiada takiemu zasilaniu strony pierwotnej [22], przy ktorym po
stronie wtornej transformatora zwartego ptynie prad o znamionowej wartosci. W czasie proby
napigcie pierwotne zmieniane jest od zera do wartosci, przy ktorej prad wtorny jest réwny
Znamionowemu.

W probie zwarcia moc czynna pobierana przez transformator jest suma strat mocy w
uzwojeniach, gdyz w pordwnaniu z nia straty w rdzeniu sa pomijalnie mate. Straty w rdzeniu
zalezne sa od kwadratu indukcji magnetycznej (wzory 1.16 1 1.17), ktéra zalezy od napigcia.

W przypadku transformatorow energetycznych uwaza sig, ze tak pomierzone straty sa rowne

_ 12 2
gdzie: P, - pomierzone w probie zwarcia straty czynne przy pradzie znamionowym,

nazywane stratami obciazeniowymi,

P4, - dodatkowe straty obciazeniowe.

Dodatkowe straty obcigzeniowe, sa to straty powstajace poza uzwojeniami wskutek
przeplywu pradu w uzwojeniach. Przede wszystkim sa to straty od pradéw wirowych w
elementach konstrukcyjnych transformatora spowodowanych strumieniami rozproszenia. Na
podstawie przeprowadzonej proby mozna wyznaczy¢ nastgpujace parametry transformatora:

* napigcie zwarcia U, [V]; jest to taka warto$¢ napigcia po stronie pierwotnej, przy ktorej po
stronie wtérnej ptynie prad znamionowy. Parametr ten jest najczg$ciej podawany w
procentach napigcia znamionowego, czyli:

Uy

100 [%]; (2.24)

u, =
IN

* rezystancj¢ zwarciowa

P
R, =R + R, = 5 (2.25)

N
* impedancj¢ zwarciowa
U
Z, = - Z. (2.26)
IN
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* reaktancj¢ zwarcia

_ ' _ |72 2

Reaktancj¢ 1 rezystancje¢ zwarcia przedstawi¢ mozna réwniez w procentach (sa to

rownoczes$nie odpowiednie spadki napig¢ liczone w procentach - por. rozdz.1.9):

R, I
up = ——% 100 [%], (2.28)
U
N
X, 1
uy = — 100 [%]. (2.29)
UN

Napigecie zwarcia transformatorow energetycznych zawiera si¢ w przedziale (4,5 +
18)%Uy. Jezeli nie wykonano pomiaru rezystancji uzwojen metoda techniczna, to mozna
przyjac, ze:

R =R’ =R,/2.

Jest to przyjecie idealnie wykonanego transformatora, w ktorym: gestosci pradow w obu
uzwojeniach, a takze dlugosci przewodoéw z ktorych wykonane sa uzwojenia sa identyczne.
Najczgsciej przyjmuje si¢ rowniez rownos¢ reaktancji rozproszenia:

Xo1 = Xg2 = X/2.

Obwod magnetyczny transformatora w stanie proby zwarcia jest nienasycony, z tego
powodu wspotczynnik mocy ma warto$¢ praktycznie stala. Otrzymane w probie

charakterystyki przedstawiono na rys. 2.11.

2.9. Zwarcie ustalone transformatora

Stanem zwarcia ustalonego nazywa si¢ taki stan elektromagnetyczny transformatora,
ktéry spowodowany jest zasilaniem uzwojenia pierwotnego napigciem znamionowym, przy
rOwnoczesnym zwartym uzwojeniu strony wtdrnej przez impedancj¢ o zerowej wartosci. W
takim stanie napigcie na zaciskach wtérnych jest rowne zero, to znaczy napigcie przylozone
rowne jest spadkom napie¢ na rezystancjach 1 reaktancjach rozproszenia uzwojen
transformatora. Schemat zast¢pczy odpowiadajacy stanowi zwarcia przedstawiono na rys.
2.12a.

Stwierdzono poprzednio, ze wzgledna warto$¢ rezystancji uzwojenia transformatora
jest bardzo mata. Ponadto strumien rozproszenia stanowi co najwyzej kilka do kilkunastu
procent strumienia wytworzonego przez uzwojenie pierwotne. To oznacza, ze rOwniez

reaktancje rozproszenia maja mata wartos¢ w stosunku do reaktancji magnesowania. Oba te
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elementy strony wtormej w stanie zwarcia sa potaczone rownolegle z reaktancja
magnesowania i rezystancja odwzorowujaca straty w rdzeniu. Mozna zatem stwierdzi¢, ze te
dwa ostatnie parametry przy rozwazaniu stanu zwarcia moga by¢ pominigte. Prad zwarciowy

oblicza si¢ wigc z zaleznosci

U U
I, = Z—l 0 1 > (2.30a)
’ \/(Rl + R2)? +(Xg1 +X02)
lub
U
I, = IN (2.30b)
UZ

Uwzgledniajac wartosci napig¢ zwarcia podane w poprzednim rozdziale, nalezy
pamigtac, ze warto$¢ pradu zwarciowego transformatoroéw jest bardzo duza. Stan zwarciowy
transformatora uwaza si¢ za stan awaryjny, gdyz cieplne oddziatywanie pradu zwarciowego
moze spowodowac zniszczenie izolacji uzwojen.

Wykresy wskazowe (o réznych stopniach uproszczenia) transformatora w stanie
zwarcia przedstawiono na rys. 2.13.

Podstawowy wniosek, ktéry wynika z przedstawionego wykresu (rys. 2.13a) to:
strumien glowny w transformatorze zwartym jest rowny okoto polowie wartosci
odpowiadajacej stanowi jalowemu. Skoro strumien ma warto§¢ mniejsza niz w stanie

jalowym to znaczy, ze w rdzeniu transformatora zwartego nie wystgpuje stan nasycenia.

2.10. Zwarcie udarowe

Jezeli zaciski wtorne transformatora zostang zwarte impedancja o zerowej warto$ci, a
napigcie przylozone do zaciskow pierwotnych bedzie zmieniane od zera do wartosci
znamionowej, to zmieniajaca si¢ warto$¢ pradu przeplywajacego przez uzwojenie pierwotne
jest ustalonym pradem zwarcia odpowiadajacym warto$ci napigcia przytozonego zgodnie z
charakterystyka zwarcia. Innym zagadnieniem jest fakt zwarcia zaciskow wtdrnych przy
zasilaniu znamionowym strony pierwotnej. Udarowa warto$¢ pradu zwarciowego zalezy od
wartos$ci strumienia magnetycznego w chwili zwarcia oraz od parametrow obwodu wtdrnego.

Przebieg pradu zwarciowego zawiera skladowa zwarcia ustalonego (sktadowa
wymuszona), ktorej amplitudg okresla stosunek U,,/Z, oraz skladowa przej$ciowa (sktadowa
swobodna) o identycznej lecz przeciwnie skierowanej wartosci, ktora zanika ze stata czasowa

obwodu, czyli T, = L,/R,. Przez L, oznaczono indukcyjno$¢, ktéra jest réwna sumie
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indukcyjnosci rozproszeniowych uzwojenia pierwotnego Ly 1 wtornego sprowadzonego na
strong pierwotna L’ ;.

Sktadowa swobodna osiaga najwigksza wartos¢, gdy w chwili zwarcia warto$¢ napigcia jest
réwna zero. W tym przypadku prad zwarciowy, ktory jest suma dwoch sktadowych osiaga
warto$¢ ekstremalng po czasie TV (.

Istota powstawania udarowej warto$ci pradu zwarciowego w transformatorze jest
wystapienie aperiodycznej sktadowej pradu. Przebieg przykladowego pradu zwarciowego
przedstawiono na rys. 2.14.

W obliczeniach inzynierskich udarowa warto$¢ pradu zwarciowego oblicza si¢ z
zaleznoSci:

i = kuv21g, (2.31)

gdzie: k, - wspotczynnik udaru, w transformatorach o matej mocy znamionowej (1,08 + 1,3),
w transformatorach energetycznych (1,7 + 1,85); I, - skuteczna warto$¢ pradu zwarcia
ustalonego.

Skutki zwarcia udarowego w transformatorze sa dwojakiego rodzaju:
dynamiczne - wskutek dziatania pradu udarowego,
cieplne - wskutek dziatania pradu ustalonego.

Prad udarowy decyduje o wielkosci sit dynamicznych dziatajacych na uzwojenia
transformatora. Sity dzialajace w uzwojeniach cylindrycznych powoduja zgniatanie uzwojen
wewngtrznych oraz rozrywanie uzwojen zewnegtrznych. Zatem przy wykonywaniu
transformatoréw, szczegodlnie o duzych mocach znamionowych, bardzo istotnym problemem
jest poprawne umocowanie uzwojen na rdzeniu.

Wzdtuz osi moga dziala¢ sity poosiowe. Przy prawidlowym rozmieszczeniu uzwojen
pierwotnego 1 wtornego wzgledem siebie, wszystkie sily promieniowe F, znosza sig. Jezeli
uzwojenia sg wzgledem siebie przesunigte (rys. 2.15), to sity poosiowe F, moga spowodowac

zniszczenie transformatora mimo, ze maja wartosci mniejsze niz sity promieniowe.

2.11. Zmiennos$¢ napigcia
Wraz ze zmiang obciazenia, zarowno co do wartos$ci, jak i charakteru, napigcie na
zaciskach uzwojenia wtornego zmienia swoja warto$¢. Spowodowane jest to spadkami

napigcia na rezystancjach oraz reaktancjach rozproszenia uzwojen wywolanych przez

przepltyw pradow.
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Zmiana napigcia jest réznica migdzy napigciem wtornym w stanie jalowym i
napigciem w stanie obcigzenia odniesiong do napigcia w stanie jatowym, czyli
pu = 920 2 Y2 150 o, (2.32)
U2o
Zaklada sig, ze parametry gal¢zi poprzecznej schematu zastgpczego w stanach
obciazenia mozna pomina¢. Wowczas schemat zastepczy po sprowadzeniu na stron¢ wtorna

mozna uprosci¢ do postaci przedstawionej na rys. 2.16a. Odpowiadajacy temu schematowi

wykres wektorowy przedstawiono na rys. 2.16b.
Zmienno$¢ napigcia jest rowna odcinkowi AB na rys. 2.16b. W przyblizeniu mozna
okresli¢ ten odcinek zaleznoscia
AU = Ip R', cospy + Ip X', sind . (2.33)
W wartosciach wzglednych odniesionych do znamionowej wartosci napigcia i pradu strony

wtornej, zalezno$¢ ta ma postac
Au = ki (uR cosd 5 tuy sing ), (2.34)

gdzie: ugr , ux - wzgledne spadki napig¢ wyznaczone ze wzordéw (2.28) 1 (2.29),

k; - wzgledna warto$¢ pradu obciazenia, czyli
ki = 11—2 . (2.35)

2N

Dla danego transformatora zmiana napigcia wtdrnego jest funkcja charakteru
obciazenia oraz zalezy proporcjonalnie od stopnia obciazenia. Charakterystyki wynikajace z
zaleznosci (2.34) przedstawiono na rys. 2.17.

Zerowa zmiana napigcia transformatora, przy dowolnej wartos$ci obciazenia roznej od
zera, wystapi wowczas, gdy

Au =up cosq)2 tuy sin(i)2 =0,

a zatem przy kacie (pkt. A narys. 2.17b)

u
¢2 (Au=0)= - arctg—. (2.36)
Ux

Jezeli transformator jest obciazony, to napigcie na zaciskach wtornych jest rOwne napigciu

stanu jatowego przy obciazeniu o charakterze pojemnosciowym.
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Najwigksza mozliwa zmiana napigcia przy obciazeniu pradem o znamionowej
wartosci, jest rowna napigciu zwarcia, a wystepuje przy obciazeniu o charakterze okreslonym

katem fazowym obliczonym na podstawie:

d d
—NAu = 0= ——/(up cosp, +uy sin, |, (2.37)
d(|)2 d(|)2 ( R 2 X 2 )
czyli
u
¢2 (Au=u,) = arcctg—. (2.38)
Ux

Jest to kat fazowy pradu zwarciowego okreslonego na rys. 2.13b.

2.12. Sprawnos¢ transformatora

W przypadku kazdego urzadzenia sprawno$¢ jest stosunkiem calkowitej mocy na
wyjsciu do calkowitej mocy na wyjsciu powigkszonej o straty urzadzenia. W przypadku
transformatora moca na wyjsciu jest moc pozorna (S) pomnozona przez wspotczynnik mocy
(cos). Mozna zdefiniowa¢ wspotczynnik obciazenia transformatora jako stosunek biezacej
warto$ci mocy pobieranej do warto$ci znamionowej, czyli
(- 2 (2.39)

PN
Istotnymi stratami w transformatorze sa straty stanu jatowego (Pon przy Uy, fx) oraz straty
obciazeniowe (Pyn przy Uy, In, fn). Obie te wartosci podawane sa jako dane techniczne
transformatora w warunkach znamionowych (przy czym straty obciazeniowe podawane sa
przy temperaturze uzwojenia rownej 75°C). Straty stanu jalowego sa niezalezne od wartosci
obciazenia, z tego powodu nazywa si¢ je stratami statymi. Straty obciazeniowe zaleza od
kwadratu wspotczynnika obciazenia - nazywane sa stratami zmiennymi. Uwzgledniajac
powyzsze mozna zapisac, ze sprawnos¢ transformatora jest rOwna

X PN

n = 3 ) (2.40)
xPN +P0N +x PuN

Bardzo istotne jest zagadnienie:
przy jakim obciazeniu sprawnos¢ transformatora jest najwigksza.

Przez podzielenie licznika i mianownika zalezno$ci (2.40) przez xPy otrzyma si¢ wzor
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n = 5 : (2.41)

Sprawno$¢ transformatora jest najwigksza, gdy suma

p x2 P

oN uN. — jin, (2.42)
XPN XPN

€:

Graficzne znalezienie warto$ci minimalnej przedstawiono na rys. 2.18.
Przy zalozeniu, ze znamionowa moc Py zawsze jest r6zna od zera optimum mozna
znalez¢ z warunku

2
P x~ P
0 oN + ulN — 0’ (243)

0x XPN xPN

z ktérego otrzymuje si¢: sprawno$¢ jest maksymalna, gdy wspdtczynnik obciazenia spetnia

warunek
P

x = [-ON (2.44)
PuN

Maksymalna sprawno$¢ transformatora zawsze jest osiagana, gdy
straty zmienne = straty stale.
Warto zauwazy¢, ze im moc znamionowa transformatora jest wigksza tym sprawnos¢

jest wigksza. Przyktadowe charakterystyki przedstawiono na rys. 2.19.

2.13. Transformator trojfazowy

Najczestszym  zastosowaniem  transformatora jest zmiana wartosci  napigc
trojfazowych. Oprocz transformatoréw jednofazowych 1 trojfazowych, wykonywane sa
roOwniez transformatory zmieniajace trojfazowy uktad napiec na szesciofazowy.

Najprostszym przypadkiem transformowania napigcia trdjfazowego jest potaczenie
trzech identycznych transformatoréw jednofazowych w uktad tréjfazowy. Schemat ideowy
takiego uktadu przedstawiono na rys. 2.20. Transformator trojfazowy zestawiony z trzech
jednostek jednofazowych nazywa si¢ transformatorem grupowym.

Poniewaz w uktadach tréjfazowych transformatory stosowane sa do zmiany poziomu
napigcia, stad najczesciej podawana jest strona gornego napigcia (GN) 1 dolnego napigcia

(DN). Mniej istotng cecha jest, ktore z tych napig¢ jest pierwotne (uzwojenie zasilane), a ktore
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wtorne (uzwojenie do ktérego przytaczony jest odbidr), gdyz te funkcje moga ulegaé
zmianom nawet bez zmiany taczeniowe;.

Uzwojenia gornego napigcia moga by¢ potaczone w:

» gwiazdg, oznacza si¢ takie uzwojenie jako - Y;
* gwiazde z wyprowadzonym punktem zerowym (gwiazdowym), oznaczenie - YN;
* trojkat, oznaczenie - D.
Uzwojenia dolnego napigcia moga by¢ potaczone w:
» gwiazdg, oznacza si¢ takie uzwojenie jako - y;
* gwiazde z wyprowadzonym punktem zerowym (gwiazdowym), oznaczenie - yn;
* trojkat, oznaczenie - d;
» zygzak, oznaczenie - zn (wykonywanie uktadu zygzak bez wyprowadzonego przewodu
zerowego nie ma uzasadnienia ekonomicznego).

Najczestszym  wykonaniem rdzenia transformatora trojfazowego jest rdzen
trojkolumnowy ptaski. Ideg transformatora o rdzeniu trjkolumnowym przedstawiono na rys.
2.21. W przypadku transformatorow o najwyzszych mocach znamionowych wykonuje si¢
rdzen pigciokolumnowy, w ktérym na dodatkowych dwoch zewngtrznych kolumnach nie ma
uzwojen. W ten sposéb zmniejsza si¢ wysoko$¢ rdzenia.

Wszystkie uzwojenia musza by¢ tak nawinigte, by strumienie miaty jednakowy zwrot.
Jezeli uzwojenie dolnego napigcia ma by¢ potaczone w zygzak, to uzwojenie takie musi by¢
nawini¢te w postaci dwoch cewek o z,/2 zwojach kazda.

W  przypadku rdzenia trojkolumnowego, drogi strumieni magnetycznych od
poszczegblnych uzwojen fazowych maja rozne reluktancje. Jest to powod, dla ktorego prady
magnesujace faz umieszczonych na kolumnach skrajnych sa sobie rowne, 1 maja wigksza
warto$¢ niz prad magnesujacy fazy nawinigtej na kolumnie srodkowej. Rdzen trojkolumnowy
jest wigc magnetycznie niesymetryczny. Transformator grupowy uwaza si¢ za symetryczny
magnetycznie, podobnie jak rdzen pigciokolumnowy. Symetryczno$§¢ magnetyczna rdzenia
wptywa na cechy elektromagnetyczne transformatora w przypadku rozpatrywania wyzszych
harmonicznych strumienia oraz skutkéw obciazen niesymetrycznych.

Sposréd wszystkich mozliwych uktadow potaczen uzwojen zaréwno goérnego, jak i
dolnego napigcia, w praktyce nie stosowane sa uktady Dd oraz Dz. Zastosowanie tych
uktadoéw potaczen nie ma uzasadnienia ekonomicznego.

Zwroci¢ nalezy uwageg, ze zaleznie od uktadu polaczen uzwojen transformatora

zmienia si¢ przekladnia napigciowa. Przy tej samej liczbie zwojow uzwojen, odpowiednio
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strony GN 1 DN, w dwoch transformatorach o rozniacych si¢ uktadach (np. Yy oraz Yd)
napigcia strony DN beda si¢ roznity.

2.14. Grupy polaczen transformatorow trojfazowych

Najprostsza grupa potaczen jest Yy0. Cyfra po ukladzie potaczen wskazuje, o ile
godzin (katowo) przesunigte sa wzglgdem siebie wektory napig¢ jednoimiennych strony GN 1
DN. Przyjeto zatem, ze jednej godzinie przesunigcia odpowiada kat 30°. W przypadku grupy
polaczen Yy0, symbol 0 wskazuje, ze brak jest przesunigcia katowego pomiedzy wektorem
fazowym napigcia strony GN 1 DN. Napigcia tej grupy przedstawiono na rys. 2.22.

Wyprowadzenie fazy A strony GN oznaczono przez 1A, wyprowadzenie fazy a strony
DN przez 2A. Wektory napi¢¢ pokrywaja sig¢, czyli nie ma przesunigcia godzinowego
pomigdzy napigciami obu stron transformatora. Odpowiedni uktad potaczen uzwojen
przedstawiono na rys. 2.23. Po stronie DN uzwojenia mozna potaczy¢ jeszcze w jeden sposob,
mianowicie punkt gwiazdowy otrzymac z polaczenia nie koncow, ale poczatkow uzwojen.
Uktad potlaczen strony dolnego napigcia i odpowiadajacy mu wykres wektorowy napigé
przedstawiono na rys. 2.24.

Uzwojenia obu stron rozpatrywanego transformatora nawini¢te byly zgodnie - w tym
samym kierunku. Przez fakt potaczenia w punkt gwiazdowy poczatkow, a nie koncow
uzwojenia DN, zmienione zostato przesunigcie pomigdzy wektorem napigcia GN 1 wektorem
strony DN tej samej fazy. Powstata grupa potaczen Yy6. Zwrdci¢ nalezy uwagg, ze nie
zmienity si¢ zwroty wektorow napie¢ uzwojen strony DN. Wynika to z jednakowego kierunku
nawinigcia uzwojen.

Przektadnia napigciowa transformatora potaczonego jako Yy0, i roOwniez w grupe
potaczen Yy6, jest taka sama. W przypadku ukladu potaczen Yy przekladnia napigciowa
(stosunek napi¢¢ migdzyprzewodowych strony GN do napigcia miedzyprzewodowego strony
DN) jest réwna przektadni zwojowej
K=nj. (2.45)

Na rys. 2.25 przedstawiono kolejne fazy powstawania grupy potaczen YdS5. Wykres
wektorowy napie¢ uzwojenia GN pozostaje taki sam, jak w poprzednim przypadku (rys.
2.22a). Schemat ideowy polaczen tego uzwojenia przedstawiono na rys. 2.25f. Poniewaz
przesunigcie napiec stron GN 1 DN wynosi 5 godzin, to na rys. 2.25b okreslono kierunek osi
na ktorej musi si¢ znalez¢ jeden z koncow uzwojenia fazy a DN (jest to wyprowadzenie

uzwojenia DN - 2A).
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Transformator nie wprowadza zmian w kierunkach wektoréw indukowanych napig¢.
Uwzgledniajac powyzszy fakt na rys. 2.25c¢ przedstawiono wektory napi¢é¢ strony DN w
jedyny mozliwy sposob, by jeden z koncoOw uzwojenia fazy a znalazl si¢ na kierunku -
godzina 5. - a jednocze$nie mozliwe bylo zamknigcie trojkata wektorami napigé pozostatych
faz. Z tego ukltadu wynika jedyny mozliwy sposdb oznaczenia polaczen - przedstawiony na
rys. 2.25d. Na rys. 2.25e podano schemat ideowy uktadu potaczen uzwojen DN.

W przypadku uktadu potaczen Yd przektadnie napigciowa okresla sig nastgpujaco:

- do z; zwojow uzwojenia GN przylozone jest fazowe napiecie gorme, czyli U= U/V3;

- w uzwojeniu jednej fazy DN indukuje si¢ napiecie wynikajace z przektadni zwojowe;j, ale
liczone wzgledem napigcia panujacego na fazie strony GN, czyli Uy = Uj¢/ny;

- napigcie miedzyprzewodowe w uktadzie trojkata (DN) jest rowne napigciu na uzwojeniu

fazowym, a zatem

U, /3

—— =Ny = U ;ale Uy=U,
2f 2f

c

zatem w uktadach Yd przektadnia napigciowa jest rOwna

U
K=-L=13n, (2.46)
Uy

W przypadku grupy potaczen Yz5, na kazdej kolumnie nawinigte sa trzy uzwojenia:
uzwojenie GN 1 dwie polowki uzwojenia DN. Wszystkie sa nawinigte w tym samym
kierunku, zatem wektory indukowanych w nich napie¢ (na kazdej kolumnie) maja identycznie
zwroty. Etapy tworzenia grupy przedstawione na rys. 2.25 a i b pozostaja takie same. Do
kierunku wyznaczonego przez godzing 5., musi dochodzi¢ jeden z wektorow napigcia
indukowanego w potowce uzwojenia DN. Przedstawiono to na rys. 2.26a.

Jezeli juz przyjeto, ktore uzwojenie DN ma by¢ przylaczone do zaciskéw
zewngtrznych, to t¢ sama regule nalezy zastosowaé do pozostatych faz. Polaczenie gwiazdy
wewngtrzne] w zygzaku (w tym przypadku) musi by¢ takie same jak potaczenie gwiazdy
strony GN. Kat migdzy czastkowymi napigciami zygzaka musi by¢ rowny 120°.

W przypadku uktadu potaczen Yz przektadni¢ napigciowa okresla si¢ nastepujaco:

- do z; zwojow uzwojenia GN przylozone jest fazowe napiecie gorme, czyli U= U/V3;
- w uzwojeniu jednej fazy DN, gdyby byta ztozona z dwdch potdwek (o sumarycznej liczbie
ZwojOwW 2), indukowaloby si¢ napigcie wynikajace z przekladni zwojowej, ale liczone

wzgledem napigcia na fazie strony GN, czyli Uxp = U;¢/nyo;
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- to znaczy na potdéwkowym uzwojeniu zygzaka indukuje si¢ napiecie U, = U ¢/(2n1);
- napigcie migdzyprzewodowe w uktadzie zygzaka jest roéwne trzem napigciom
potowkowym,
zatem w ukladach Yz przektadnia napigciowa jest rowna
U, 2
. R M2
Uy, 3

W podobny sposdob mozna tworzy¢ pozostate grupy polaczen transformatorow,

K = (2.47)

ktérych jest w sumie 26. Nalezy pamigta¢, ze kazdy uklad potaczen cechuje si¢ swoja
przektadnia napigciowa. Oprdcz juz okreslonych przektadni:

w uktadach Dy przektadnia napigciowa jest rowna

K= i - L Nqn; (2.48)
w uktadach Dz przektadnia napigciowa jest rowna
U 2
I .
= U_ = 5 Il12 , (249)
2
dla uktadow Dd, tak samo jak Yy
K- ol (2.50)
= — = ny,. )
U, 12

2.15. Trzecia harmoniczna strumienia w transformatorach tréjfazowych

W przypadku transformatorow trdjfazowych ksztatt przebiegu pradu magnesujacego i
skutki jego przeptywu zaleza od typu rdzenia transformatora oraz ukladu potaczen uzwojen.
Jezeli uzwojenie pierwotne potaczone jest w gwiazde¢ z wyprowadzonym punktem zerowym,
to przebieg pradu zawiera harmoniczne nieparzyste. Cecha wyrdzniajaca tych harmonicznych
jest to, ze jej prady we wszystkich uzwojeniach fazowych sa réwne 1 zgodnie skierowane,
zatem np. doplywaja przewodami fazowymi, a odptywaja przewodem zerowym. Przez
przewod zerowy przeptywa suma pradow trzeciej harmonicznej oraz jej nieparzystych
krotnosci.

Przy potaczeniu uzwojenia pierwotnego w gwiazde bez przewodu zerowego, prady
trzeciej (oraz 9, 15, ...) harmonicznej nie moga doplynaé ze zrédta. Z tego powodu strumien
zawiera trzecia harmonicznag. W wuzwojeniach indukowane jest zatem napigcie tej

harmonicznej. Na rys. 2.27 przedstawiono sposob okreslenia fazowych warto$ci napigc.
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Warto zauwazy¢, ze w tym przypadku bez wzgledu na odksztalcenie napigcia fazowego
napigcia migdzyprzewodowe nie ulegna zmianie.

Jezeli uzwojenie pierwotne potaczone jest w trojkat to ze zrddta napigcia nie moga
doptyna¢ prady trzeciej harmonicznej. W rdzeniu wystapi trzecia harmoniczna strumienia - w
uzwojeniach kazdej z faz zaindukowane zostanie napigcie trzeciej harmonicznej. Z istoty
potaczenia tego uzwojenia wynika, ze pod wplywem zaindukowanych napie¢ w obrgbie
trojkata poplynie prad trzeciej harmonicznej o takim zwrocie, by przeciwdziata¢ przyczynie -
strumieniowi trzeciej harmonicznej powstajacemu w uzwojeniu pierwotnym. Strumien ten
zostanie praktycznie skompensowany. Podobne zjawisko ma miejsce w przypadku, gdy strona
pierwotna polaczona jest w gwiazdg bez przewodu zerowego, a strona wtdrna w trojkat.

W przypadku potaczenia uzwojenia wtornego w zygzak bez wzgledu na uktad
potaczen strony pierwotnej, napigcia trzeciej harmonicznej w kazdej potowce uzwojen
wtornych skierowane sa jednoczes$nie w te sama strong (por. rys. 2.26). Nie wystgpuja wigc w
napigciu fazowym, gdyz w uzwojeniach poldwkowych sa skierowane przeciwnie i odejmuja
sie.

Strumienie trzeciej harmonicznej w kazdej kolumnie transformatora (o rdzeniu
trojkolumnowym) sa ze soba w fazie. Droga tego strumienia przebiega¢ musi zatem przez
kolumng do jarzma i dalej przez olej do kadzi (rys. 2.28). Wskutek przeptywania strumienia
przez kadz, wystepuja w niej dodatkowe straty na prady wirowe 1 histerezg.

Skutki magnesowania (wystgpowania wyzszych harmonicznych nieparzystych) zaleza
rowniez od tego, czy rdzen transformatora jest symetryczny (transformator grupowy,
pigciokolumnowy), czy tez niesymetryczny (tréjkolumnowy), gdyz od budowy rdzenia zalezy
przewodno$¢ magnetyczna. W tym drugim przypadku z istoty nieréwnych drog
magnetycznych strumienia w poszczegdlnych fazach wynikaja takze rdzne wartosci pradu

magnesujacego w kolumnie srodkowej 1 skrajnych.

2.16. Praca rownolegla transformatoréw

W celu przesylu wigkszej mocy oraz zwigkszenia niezawodnos$ci zasilania,
transformatory taczy si¢ do pracy rownoleglej. Jest to mozliwe i1 najkorzystniejsze wtedy,
jezeli po wlaczeniu do pracy rownolegle;j:
- przy braku obciazenia nie ptyna prady po stronie wtornej,
- transformatory obciazaja si¢ proporcjonalnie do mocy znamionowych,

- prady obciazenia transformatorow sa ze soba w fazie.
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Powyzsze cechy idealnej pracy rownoleglte] mozna uzyskac jezeli transformatory
spetniaja nastgpujace warunki pracy rownolegle;j:

» przekladnie taczonych transformatorow powinny by¢ jednakowe z tolerancja + 0,5%
(oczywiste jest, ze znamionowe napigcia transformatoréw powinny sobie odpowiadac.
Wiaczenie do pracy réwnoleglej transformatora o identycznej przektadni, ale o innych
napigciach znamionowych jest rownoznaczne ze zniszczeniem jednego z nich);

* napigcia zwarcia taczonych transformatoréw powinny by¢ jednakowe z tolerancja + 10%;

 transformatory powinny mie¢ te same stosunki parametrow zwarcia, tzn. reaktancji do
rezystancji X,/R, (warunek ten podawany jest najczgs$ciej jako wymdg stosunku
znamionowych mocy faczonych transformatorow - nie powinien by¢ on wigkszy niz 1:3.
We wspotczesnych transformatorach wiaczenie jednostek o stosunku mocy 1:5 nie musi
powodowac negatywnych skutkow);

* laczone transformatory trojfazowe powinny mie¢ odpowiednie grupy polaczen (w
najprostszym przypadku grupy identyczne, czyli zarowno uktad potaczen jest jednakowy,
jaki 1 przesunigcia godzinowe);

* kolejno$¢ nastgpstwa faz w obu laczonych transformatorach trojfazowych jest taka sama
(nie spelnienie tego warunku prowadzi do powaznej awarii wskutek przeptywu pradéw o
bardzo duzych warto$ciach).

Ponizej rozwazono skutki niespetnienia kazdego warunku oddzielnie, tzn. zatozono, ze
wszystkie pozostate warunki oprocz rozpatrywanego sa spetnione. Schemat ideowy wlaczenia
transformatora do pracy rownolegtej przedstawiono na rys. 2.29.

Transformator (Tr I) pracuje przetwarzajac napigcie U; na U,. Wylaczniki (W1 1 W2)
sa zamknigte. Wiaczenie drugiego transformatora (Tr II) do pracy rownolegle; polega na
wlaczeniu jednego z jego wytacznikéw, np. W3, a nastepnie o ile sa spelnione warunki pracy
rownoleglej zataczenie wylacznika W4. Jak wida¢ zawsze jedno z napieé na zaciskach obu
transformatorow jest jednakowe - przyjgto w rozwazaniach, Ze jest to napigcie pierwotne.

Skutki wlaczenia do pracy rownoleglej przy niespelnieniu warunku réwnych
przekladni przedstawiono na rys. 2.30. Na rys. 2.30a przedstawiono wykres wektorowy napig¢
indukowanych w uzwojeniach wtornych w stanie jalowym. Po zalaczeniu wytacznika W4
(rys. 2.29) napigcia po stronie wtdrnej obu transformatorow beda sobie réwne, a pod
wptywem roznicy potencjatow AU poptyna prady wyrownawcze. Przykiad (rys. 2.30b)
dotyczy transformatoréw o napigciu zwarcia rownym 10%. Zatozono, ze przy spelnionych

pozostalych warunkach przekladnie roéznia si¢ o 5 %, tzn. napigcie strony wtornej
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transformatora II wynosi UHz = Uy , a transformatora I U12= 0,95U4. Prad wyréwnawczy
ptynacy wylacznie pomigdzy wilaczonymi transformatorami wynosi 25 %In. Warto$¢ pradu
wyréwnawczego w jednostkach wzglednych mozna obliczy¢ nastgpujaco:

mo
- 80 YU 005 o (2.51)
Vooogba Al g 02 7 '

Z Z Z 4 >

gdzie: Z, = u, w jednostkach wzglednych.

Tak znaczna warto$¢ pradu wyréwnawczego jest przyczyna ustalenia bardzo matego
dopuszczalnego przedziatu niezgodno$ci przektadni wiaczanych transformatoréw. Nalezy
jednak pamigta¢, ze przy dopuszczalnej tolerancji przekladni w transformatorach o
parametrach z powyzszego przyktadu (rys. 2.30), prad wyrownawczy wynosi 2,5% In. Jest
wigc zrodlem dodatkowego nagrzewania si¢ transformatoréw bez korzysci eksploatacyjnych.

Jak wynika z rys. 2.30b, jeden z transformatorow stanowi obciazenie drugiego
transformatora. Przeplywajacy prad wyréwnawczy powoduje takie spadki napie¢ na
impedancjach zwarciowych, ze napigcia na zaciskach wtornych obu transformatoréw sa sobie
rowne.

W przypadku, gdy transformatory maja roézne napigcia zwarcia ich wykresy
wektorowe, a przede wszystkim spadki napie¢ na impedancji zwarcia, sa rdzne.
Przedstawiono to na rys. 2.31a i b. Po wlaczeniu do pracy rownolegtej napigcia na zaciskach
wtornych obu transformatorow sa sobie rowne (rys. 2.31c). Na zaciskach pierwotnych,
napigcia tez sa sobie rowne, zatem przeptywajacy prad obcigzenia musi powodowaé
identyczne spadki napigcia na impedancjach zwarcia transformatorow. Jest to mozliwe
jedynie wowczas, gdy prady obciazenia ptynace w transformatorach beda roézne.

Na rys. 2.31d przedstawiono przypadek, gdy jeden z transformatoréw (tr. II) ma
napigcie zwarcia rowne 10 %, natomiast transformator I - 12 %. Bardzo wyraznie widoczne
jest, ze jezeli transformator II o mniejszym napigciu zwarcia jest obciazony znamionowo, to
transformator I - o wigkszym napigciu zwarcia - obciazony jest pradem ok. 83 % In. Z zasady

rownego spadku napigcia na impedancji zwarciowe] wynika nastgpujaca zaleznos¢:

I at
u !
wb il = ull el saa B2 = S (2.52)
1 1 I I
uy, ki
gdzie:
1 II

uz, uy -napigcia zwarcia transformatorow,
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k} , k? - wzgledna warto$¢ pradu obciazenia transformatorow (2.35).

Ze stosunku (2.52) wynika, Ze przy dowolnym obciazeniu transformatoréw
pracujacych réwnolegle ich obciazenia wlasne zawsze bgda odwrotnie proporcjonalne do
warto$ci napi¢¢ zwarcia.

Przed wlaczeniem transformatora do pracy réwnoleglej nalezy rowniez sprawdzié
warunek réwno$ci parametréw zwarciowych. Poroéwna¢ nalezy dane otrzymane w probach
wyrobu (podane na tabliczce znamionowe] lub w karcie préb fabrycznych) korzystajac z

nastgpujacych zaleznosci:

P
R, = 313 : (2.53)
N
U
u N
z, = %2 — (2.54)
Z 100 ﬁIN

X, = {Z% - RZ . (2.55)

Na rys. 2.32 przedstawiono skutki niespelnienia warunku réwno$ci parametrow
zwarciowych, przy spetieniu pozostatych warunkow pracy rownoleglej. Na rysunku tym nie
zostaly zachowane proporcje migdzy napigciami i spadkami napigc. Punktem wyj$cia analizy
takiej pracy transformatorow jest rownos$¢ spadku napigcia na impedancji zwarciowej. W
konsekwencji wiaczenia ich do pracy rownoleglej, wystepuje kat fazowy pomigdzy pradami
pltynacymi przez te transformatory. Prad wypadkowy jest mniejszy od sumy algebraicznej
pradow poszczegdlnych transformatorow.

Jeden wsrdéd warunkéw potaczenia réwnoleglego transformatorow trojfazowych
dotyczy grup polaczen. Technicznie istnieje mozliwo$¢ polaczenia uzwojen transformatora
trojfazowego w 26 grup. Przy zalozeniu, ze transformatory przeznaczone do pracy
rownoleglej maja: jednakowe przekladnie, jednakowe napigcia znamionowe i zwarcia oraz
jednakowe stosunki parametrow zwarcia X,/R,, praca réwnolegla mozliwa jest tylko
wowczas, gdy napigcia pomig¢dzy parami zaciskéw strony wtornej kazdego z transformatorow
przylaczonych do tej samej pary szyn wtornych sa ze soba w fazie. Jezeli warunek nie
zostanie spelniony, to miedzy parami uzwojen beda ptynety prady wyrownawcze o znacznych
wartos$ciach.

Na rys. 2.33, na przykladzie wilaczenia do pracy rownoleglej transformatorow

polaczonych w grupe YdS i Yd7, przedstawiono skutki takiego wlaczenia jezeli wstepnie
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potaczono zaciski 2A obu transformatoréw. Pomiedzy zaciskami 2B oraz 2C transformatorow
wystgpuje réznica potencjalu AU réwna napigciu migdzyprzewodowemu. Wiaczenie
pozostatych faz spowodowaloby przeptyw pradéw wyrownawczych, ktorych wartosci mozna
obliczy¢ na podstawie wzoru

AU U»

2L+ zZl 7L 47

Ly (2.56)

W przypadku niektorych grup potaczen, warunek wilaczenia do pracy rownolegtej
mozna spetni¢ w przypadku réznych godzin przesunigcia fazowego potaczen uzwojen
wewnatrz transformatora, przez odpowiednia zmiang zaciskow przylaczanych do szyn sieci.
Niektore uktady polaczen w ogdle nie moga by¢ wlaczone do pracy rownoleglej ze soba, np.

Yy i Dy.

2.17. Obcigzenie niesymetryczne transformatorow trojfazowych

Kazda z grup polaczen transformatoréw trdjfazowych ma pewne specyficzne cechy
przy obciazeniu niesymetrycznym. Jest to jedna z przyczyn roznego zakresu zastosowania
tych grup. Wiasciwosci uktadow potaczen przy niesymetrycznym obcigzeniu tatwo jest
rozwazy¢ przy zastosowaniu metody sktadowych symetrycznych. Podstawowe cechy tych
sktadowych przy rozpatrywaniu transformatoréw trojfazowych sa nastgpujace:

» uklady zgodny i1 przeciwny stanowia normalne uktady tréjfazowe, wystepuja zatem zawsze
jednoczesnie w uzwojeniach obu stron bez wzgledu na grupg potaczen,

* impedancje dla sktadowej zgodnej 1 przeciwnej sa rowne impedancji zwarcia,

» skladowa zerowa pradu wystgpuje tylko wowczas, gdy co najmniej jedno z uzwojen ma
wyprowadzony punkt zerowy 1 gdy przez przewod zerowy przeptywa prad,

» warto$¢ sktadowej zerowej jest rowna 1/3 wartosci pradu przeplywajacego przez przewdd
ZETOWY,

» skladowa zerowa pradu wystgpujaca w jednym uzwojeniu, moze mie¢ swoj odpowiednik
w drugim uzwojeniu jedynie wowczas, gdy to drugie uzwojenie potaczone jest w trojkat
lub gwiazdg z przewodem zerowym,

* warto$¢ impedancji dla sktadowej zerowej zalezy od typu rdzenia i uktadu potaczen
transformatora.

Uktad skladowych symetrycznych przedstawiono na rys. 2.34 na przykladzie

jednofazowego obciazenia uktadu troéjfazowego. Obciazenie niesymetryczne okresla si¢ jako
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sum¢ wektorowa sktadowych symetrycznych w poszczegélnych fazach. Prady sktadowe
kolejnosci zerowej moga przeplywaé przez uzwojenia pierwotne nie w kazdym przypadku
uktadu potaczen transformatora. Z tego powodu w przypadku niektorych uktadow potaczen
transformatoréw trdjfazowych nie moze nastapi¢ catkowita kompensacja przeplywu
spowodowanego obciazeniem.

Skutki nieskompensowanego przepltywu skladowej zerowej zaleza od konstrukcji
rdzenia, gdyz ma ona decydujacy wptyw na impedancje dla sktadowej zerowej Zy. Przyjmuje
sig, ze transformatoréw o rdzeniu symetrycznym nie wolno obciazaé niesymetrycznie, jezeli w
transformatorze nie ma uzwojenia kompensacyjnego. W transformatorze tréjkolumnowym
droga strumienia sktadowej zerowej jest taka sama jak pokazano na rys. 2.28. W przypadku
grupy polaczen Yyn ograniczona jest warto$¢ pradu, ktory moze przeptywaé przez przewdd
ZETOWY.

Jezeli po stronie pierwotnej uzwojenie polaczone jest w trojkat, to kompensacja
przeplywu zerowego nastgpuje w jego obrgbie. Transformator o grupie Dyn mozna obciazy¢
dowolnie niesymetrycznie. W grupie Yzn, kompensacja przeplywu zerowego nastepuje w
kazdej kolumnie, gdyz przeptyw zerowy w uzwojeniach potéwkowych na kolumnie
skierowany jest przeciwnie.

Nalezy pamigtac o tym, ze
trzecia harmoniczna pradu (f; = 3f}) przeplywa (jezeli ma warunki) po wlaczeniu
transformatora do sieci i wynika z procesu magnesowania rdzenia, natomiast sktadowa
zerowa (fy = ;) powsta¢ moze jedynie wskutek niesymetrii obciazenia. Odksztatcenia napigc
fazowych spowodowane nieskompensowanym przeptywem skladowej zerowej maja inny
jakosciowo charakter niz odksztalcenia spowodowane trzecia harmoniczna, gdyz
czgstotliwosci napigcia sieci 1 sktadowej zerowej s takie same.

W tabeli ponizej przedstawiono zalety i1 zakres zastosowan transformatoréw o
stosowanych w elektroenergetyce ukladach polaczen.

Tabela 2.1.

Zalety i zastosowania transformatorow trojfazowych ze wzgledu na ich uktad potaczen

Lp. |Uklad |Zalety Zastosowania
I |Yy Uktad najtanszy. Napigcia fazowe 1| Transformatory przesylowe najwyzszych
miedzyprzewodowe napiec, Zawsze z uzwojeniem
wyréwnawczym.
2 |Dy Nadaje si¢ do obciazen dowolnie | Transformatory obnizajace  wysokich
niesymetrycznych. Napigcia fazowe [ napi¢¢ oraz transformatory rozdzielcze
1 migdzyprzewodowe niskiego napigcia.
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3 |Yd Nadaje sig do obciazen | Transformatory blokowe oraz obnizajace
niesymetrycznych. najwyzsze napigcia na wysokie napigcia.
4 |Yz Nadaje si¢ do obciazen dowolnie | Transformatory rozdzielcze niskiego

niesymetrycznych. Napigcia fazowe | napigcia do mocy 260 kVA.
1 migdzyprzewodowe

2.18. Autotransformatory

Autotransformator jednofazowy ma tylko jedno uzwojenie umieszczone na rdzeniu
magnetycznym. Jest to podstawowa rdéznica w stosunku do zwyklego transformatora
dwuuzwojeniowego. Obwodd wtérny jest zatem polaczony galwanicznie z obwodem
pierwotnym.

Jezeli rozwazany autotransformator obniza napigcie, to do zaciskow 1.1 - 2 (rys. 2.35)
przytaczone jest napigcie pierwotne (sieci) U;. Natomiast napigcie wyjsciowe (obnizone)
otrzymuje si¢ migdzy zaciskami jednego konca uzwojenia 2 i zaczepem 2.1. Czg$¢ uzwojenia
pomiedzy zaciskami 1.1 1 2.1 nazywa si¢ uzwojeniem szeregowym. Przeptywa przez nie prad
pierwotny I;.

Nalezy zwréci¢ uwage na réznice migdzy autotransformatorem laboratoryjnym a
energetycznym. Zadaniem autotransformatora laboratoryjnego jest w miar¢ ptynna zmiana
napigcia na wyjsciu. Z tego powodu cate uzwojenie wymiarowane jest na znamionowy prad
pierwotny, poniewaz cale uzwojenie moze spetniaé rol¢ uzwojenia szeregowego.
Autotransformator energetyczny jest przystosowany do zmiany poziomu napigcia przy statej
przekladni, ewentualna regulacja napigcia odbywa si¢ w niewielkim zakresie za pomoca np.
podobciazeniowego przetacznika zaczepow.

Moc uzwojenia szeregowego (zaciski 1.1 - 2.1) autotransformatora jest rowna
U - Up

0 (2.57)

U
Ssz = (Up - Ul = (U - Uy U—f ~Uy Iy

Uzwojenie szeregowe wykonane jest z przewodu o takim samym przekroju jak uzwojenie
pierwotne transformatora dwuuzwojeniowego tej samej mocy, lecz liczba zwojow
szeregowego uzwojenia autotransformatora jest mniejsza.

Czes¢ uzwojenia pomigdzy zaciskami 2.1 1 2 (rys. 2.35) nazywa si¢ uzwojeniem
wspolnym. Przy pominigciu pradu stanu jatowego przez uzwojenie to przeptywa prad
L=L-1. (2.58)

Moc uzwojenia wspdlnego (zaciski 2.1 - 2) jest rbwna
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Up - Up

0, (2.59)

Sws = U2l3= U3 I

Z poréwnania (2.57) 1 (2.59) wynika, ze przy rownosci mocy pierwotnej i wtornej, moc kazdej
z dwoéch czgséci uzwojenia autotransformatora jest jednakowa 1 mniejsza od mocy uzwojen
transformatora dwuuzwojeniowego
et e R (2.60)
Y
Wspotczynnik r jest wspotczynnikiem redukceji.

Z rownania (2.58) wynika bardzo istotny wniosek - uzwojenie wspolne moze by¢
wykonane przewodem o przekroju mniejszym od przekroju uzwojenia szeregowego w
stosunku I3/I,. Autotransformator jest mniejszy od transformatora dwuuzwojeniowego o takiej
samej mocy znamionowej, gdyz na jego zbudowanie zuzywa si¢ znacznie mniejszej ilosci
miedzi. Przekrdj kolumny pozostaje taki sam, ale mniejsza ilo$¢ miedzi miesci si¢ w oknie o
mniejszej powierzchni. Z tego powodu cigzar zuzytej blachy jest réwniez mniejszy w
autotransformatorze.

Wadami autotransformatora sa:

* bezposrednie polaczenie uzwojen obu stron,
* male napigcie zwarcia.

W  elektroenergetyce autotransformatory stosowane sa jako autotransformatory
sprzegajace lub jako regulacyjne.

Autotransformatory o duzej mocy przechodniej (S, = I;U; = U,l,) przeznaczone sa do
laczenia ze soba sieci o rdéznych bardzo wysokich napigciach. Tak zastosowane
autotransformatory nazywa si¢ czgsto transformatorami sprz¢gtowymi. Najczgsciej stosowane
sa przektadnie 220/110 lub 400/220 kV/kV, produkowane sa rowniez autotransformatory
sprzggajace o przektadni 400/110 kV/kV. Punkt zerowy sieci o takich napigciach
znamionowych jest z zasady uziemiony, nie zachodzi wigc niebezpieczenstwo przerzucenia
si¢ wysokiego napigcia na strong dolnego napigcia przy doziemnym zwarciu strony GN.

W  produkowanych autotransformatorach zwigkszenie napigcia zwarcia (czyli
obnizenie mozliwych warto$ci pradu zwarciowego) otrzymuje si¢ przez zastosowanie
konstrukcji zwigkszajacych odlegtosci migdzy uzwojeniami. Z zasady autotransformatory
sprzggajace wyposazone sa w dodatkowe uzwojenie polaczone w trojkat - uzwojenie

wyréwnawcze.
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Zastosowanie autotransformatora do regulacji napigcia obecnie jest wyjatkowo
rzadkie. Moze si¢ jednak zdarzy¢, ze przekroczenie skrajni kolejowej (brak mozliwo$ci
transportu gotowego urzadzenia) w transformatorze o bardzo duzej mocy, spowoduje
konieczno$¢ wydzielenia czg$ci stuzacej regulacji napigcia (uzwojenie regulacyjne,
podobciazeniowy przetacznik zaczepdéw) jako oddzielnego autotransformatora o znamionowe;j
przektadni réwnej jeden.

Wskutek  mniejszego  cigzaru  uzytych  materialtow  czynnych  sprawnos$¢
autotransformatora jest wigksza niz transformatora o tej samej mocy. Mniejsze napigcie

zwarcia powoduje, ze zmienno$¢ napigcia jest rowniez mniejsza.

2.19. Transformator tréjuzwojeniowy

Produkowane sa transformatory o trzech uzwojeniach na kazdej kolumnie, w ktérych
trzecie uzwojenie potaczone w trojkat traktowane jest jako uzwojenie wyrOwnawcze -
zapobiegajace skutkom wystepowania nieskompensowanego przeplywu skladowej zerowe;j
przy obciazeniu niesymetrycznym oraz do wytworzenia trzeciej harmonicznej pradu
magnesujacego. Jezeli celem umieszczenia trzeciego uzwojenia sa funkcje wyrownawcze, to
uzwojenie takie wyprowadzone jest jedynie przez dwa izolatory przepustowe, do ktérych
przylaczony jest przektadnik pradowy. Kontroluje si¢ w ten sposdb wartos$¢ i charakter pradu
wyréwnawczego.

Wytwarzane sa rowniez transformatory trojuzwojeniowe do sprzggania sieci o trzech
roznych napigciach. Stosowane uktady potaczen to: YyOdll, Ydl1dl1l oraz YdllyO.
Najczgsciej uzwojenia umieszczane sa wspotsrodkowo (rys. 2.36). Z powodu réznych drog
strumienia rozproszenia kazdej z cewek, reaktancje rozproszenia sa rowniez zréznicowane.
Jest to wada, gdyz na pracg transformatora (jego charakterystyki) wptyw ma wybor uzwojenia
zasilanego (pierwotnego), tzn. czy jest to uzwojenie skrajne, czy srodkowe. Jezeli uzwojeniem
pierwotnym jest jedno z uzwojen skrajnych (zewngtrzne lub przykolumnowe), to wpltyw
obciazenia uzwojenia $rodkowego na drugie z uzwojen skrajnych jest znaczny. W celu
wyznaczenia parametréw zwarciowych konieczne jest przeprowadzenie prob zwarcia dla
kazdej pary uzwojen oddzielnie. Jezeli moce znamionowe uzwojen sa zrdznicowane, to
umownie otrzymane napigcia zwarcia przelicza si¢ do poziomu najwigkszej mocy
znamionowe;j.

Prawo przeptywu w transformatorze tréjuzwojeniowym ma posta¢ (pominigto prad

stanu jatowego)
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In+Ig+1Ic=0. (2.61)

Praca rownolegla dwoéch transformatoréw tréjuzwojeniowych mozliwa jest przy
jednakowym podziale mocy znamionowych na poszczegdlne uzwojenia obu transformatorow,
jednakowych napigciach zwarcia poszczegélnych par uzwojen oraz przy spelnieniu
pozostatych warunkéw pracy rownolegtej podanych dla trdjfazowych transformatorow
dwuuzwojeniowych.

Przy pracy réwnoleglej transformatora trojuzwojeniowego z transformatorem
dwuuzwojeniowym, w przypadku pracy trzech uzwojen, warunki pracy rownolegltej nalezy
przeanalizowa¢ w kazdym przypadku oddzielnie. Podstawa takiej analizy jest pobor mocy z
szyn poszczegolnych napigé oraz mocy poszczegdlnych uzwojen transformatorow.

W celu ograniczenia pradow i mocy zwarciowe] stosowany bywa transformator z
dzielonym uzwojeniem napigcia wtdrnego. Mozna traktowac taki transformator jako jeden z
przypadkow zastosowania transformatora tréjuzwojeniowego. Parametry transformatora z
dzielonym uzwojeniem podawane sa réwniez jako wielkosci migdzy kazda para uzwojen.
Takie transformatory stuza do zasilania duzych obiektow przemystowych, np. transformator o
mocy 40/20/20 MVA o napigciu gérnym 115 kV, ma napigcia zwarcia 18/18/34 %. Napigcie
zwarcia 34% wystepuje pomigdzy uzwojeniami DN. W ukladzie Yd11d11 otrzymuje si¢ w
ten sposdb zmniejszony wpltyw obu obwodéw DN na siebie. Transformatory z dzielonym
uzwojeniem, ale o grupie polaczen YyOyO stosowane sa rowniez do zasilania potrzeb
wlasnych w elektrowni. Zasilanie (GN) przylaczone jest do zaciskow generatora przed

transformatorem blokowym.



