TRANSFORMATOR TROJFAZOWY

W energetyce czgsto uzywa si¢ rozwigzan polegajacych na wykorzystaniu kilku
transformatoréw energetycznych pracujacych rownolegle. Wigze si¢ z tym kilka waznych warunkow
zapewniajacych poprawng prace:

1) Przy nieobcigzonej stronie wtornej, w uzwojeniach transformatoréw nie ptyna zadne prady
poza pradami jalowymi.

2) Ze wzrostem pradu obcigzenia transformatory obcigzajg si¢ rOwnomiernie 1 0siagaja swe
prady znamionowe jednoczes$nie.

3) Prady transformatoréw sa ze sobg w fazie (prad obcigzenia jest rowny sumie algebraicznej
pradow transformatorow).

Warunek 1 jest speliony, gdy przekladnie transformatoréw sa sobie réwne oraz gdy
przesunigcia godzinowe sg identyczne co jest rOwnowazne warunkowi zeby wartos$ci chwilowe
odpowiednich napig¢ byly w kazdej chwili sobie réwne. Nierdéwno$¢ przektadni pociaga za soba
istnienie pradéw wyrownawczych, ograniczonych tylko impedancja transformatoréw. Dopuszcza si¢
odchylke przektadni, z tym, Ze nie moze by¢ ona wigksza niz 0.5%.

Warunek 2 bedzie spelniony, gdy wartosci wzgledne pradéow wzgledem ich pradow

znamionowych sg sobie rowne:

[(1) ](2) ](3)
IC R E (1)

Dla uproszczonego schematu zastepczego warunek ten bedzie rownowazny:
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Biorac pod uwagg, ze napigcie zwarcia jest rowne:
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Otrzymamy dla warto$ci bezwzglednych:
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Warunek 2 bedzie zatem spetniony, gdy napigcia zwarcia transformatoro6w przeznaczonych do

pracy rownolegtej beda jednakowe. Przepisy polskie dopuszczajg odchytke £10% napigcia zwarcia.



Warunek 3 bedzie speliony, gdy pokrywaja si¢ trojkaty zwarcia poszczegdlnych
transformatorow, w praktyce spelnione jedynie dla nieznacznych réznic mocy znamionowych
transformatoréw, wiec stosunek mocy znamionowych nie moze przekracza¢ proporcji 1:3.

W praktyce elektroenergetyki dazymy do symetrycznej pracy w uktadach trojfazowych.
Niestety, symetryczne obcigzenia transformatorow nie zawsze jest mozliwe do uzyskania, stad
waznym jest umiejetno$¢ analizy ich pracy przy niesymetrycznym obcigzeniu. Od wielu lat do
analizy pracy w stanach ustalonych uzywana jest metoda sktadowych symetrycznych. Istota tej
metody polega na tym, ze kazdy trojfazowy uklad liniowy napigé, pradow czy strumieni
skojarzonych, mozna matematycznie przeksztatci¢ do trzech sktadnikéw symetrycznych nazywanych
sktadowa zgodna, przeciwng i zerowa. Sktadowa zgodna wektorow jest sktadnikiem w ktorym
wielkosci w fazach UVW te sa przesunigte wzgledem siebie o kat 120° w kierunku zgodnym z
ruchem wskazoéwek zegara. Dla sktadowej przeciwnej wielko§ci w poszczegolnych fazach sa
przesunigte takze o kat 120° lecz w kierunku przeciwnym. Sktadowa zerowa to sktadnik ktoérego
warto$¢, kierunek 1 zwrot jest w kazdej fazie identyczny. Matematycznie mozna dokona¢ przeliczenia
wielkos$ci zespolonych w uktadzie trdjfazowym (np. pradoéw Iu, Iv, Iw), na poszczeg6élne sktadowe

symetryczne (zgodnag I, przeciwng > 1 zerowa lo) wg. zaleznosci:
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Po analizie obwodu niezaleznie dla kazdej ze sktadowych mozemy przeliczy¢ wielko$ci

rzeczywiste:
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Dla sktadowej zgodnej i przeciwnej schemat zastepczy transformatora jest identyczny.
Wyrézni¢ nalezy schemat zastepczy dla sktadowej zerowej. Jego posta¢ oraz warto$¢ jego
parametrow zalezy od grupy potaczen transformatora. Sktadowa zerowa moze ptyna¢ jedynie
wowczas, gdy w uktadzie potaczen wyprowadzono przewodd zerowy. Sktadowa zerowa moze takze
pojawi¢ si¢ wewnatrz trojkata i wystepuje tam tylko w pradach fazowych (zamyka si¢ wewnatrz
trojkata). Zachowanie si¢ transformatora dla tej sktadowej zalezne jest od uktadu potaczen oraz od

budowy rdzenia transformatora.

Rys. 1 Schemat zastepczy transformatora dla sktadowej zerowe;.

Schemat zastepczy dla sktadowej zerowej mozemy pokazano na Rys. 1. Warto$ci parametrow
zostaly sprowadzone tu do strony wtornej. Rezystancje uzwojen oraz reaktancje rozproszenia sg tu
identyczne jak dla skladowej zgodnej 1 przeciwnej. Wytaczniki W11 W2 s3 zalaczone w zalezno$ci
od grupy polaczen Wytacznik W jest wlaczony w przypadku, gry po stronie pierwotnej uzwojenia
sa potaczone w trojkat. Wylacznik W» jest wiaczony dla zygzaka po stronie wtornej (brak strumienia
sktadowej zerowej). Wartos$¢ rezystancji zwigzanej ze stratami w zelazie jest zwigzana z faktem, ze
przy istnieniu strumienia sktadowej zerowej pole magnetyczne obejmuje swoim zasi¢giem m.in. kadz

transformatora, w ktorej z uwagi na fakt Ze jest to lity material wystepuja duze straty. Istotnym



problemem, ktéry moze spowodowac problemy w praktyce jest mozliwo$¢ wzrostu napigcia po w
fazach mniej obcigzonych, stad przy niesymetrii obcigzenia najlepsze rozwigzaniem jest dagzno$¢ do
minimalizacji impedancji dla skladowej zerowej pradu po stronie wtornej. Najmniejsza warto$¢
impedanc;ji jest dla potgczenia w zygzak.

W uktadach potaczen z wyprowadzonym punktem zerowym po stronie wtdrnej (Yyn , Yz)
prady sktadowej zerowej plyna jedynie po stronie wtornej, przy czym prady te w rdzeniu strumien
sktadowej zerowej (tylko przy potaczeniu w gwiazde), ktéry zamyka si¢ w transformatorach
3-kolumnowych przez powietrze (oraz kadz 1 elementy konstrukcyjne zwigkszajac straty
transformatora), natomiast w transformatorach 5-kolumnowych przez kolumny skrajne. Dla uktadéw
polaczonych po stronie pierwotnej w trojkat (Dyo) strumien sktadowej zerowej wytwarza w trojkacie
napiecia, ktore powoduja przeptyw pradu wewnatrz trojkata, wytlumiajac w ten sposob strumien tej
sktadowej. Daje to mozliwo$¢ pracy takiego uktadu dla niewielkich obciazen niesymetrycznych. W
duzych transformatorach Yyo — dodatkowo nawija si¢ uzwojenie potaczone w trojkat bez
wyprowadzania jego koncowek na zewnatrz jedynie po to, by wythumic¢ sktadowa zerowa strumienia.

W potaczeniach strony wtornej w zygzak strumienie skladowej zerowej znosza si¢, co
umozliwia prace w pelnym zakresie niesymetrycznego obcigzenia. Jako przyktad analizy obcigzenia
niesymetrycznego rozwazmy stan obcigzenia jednofazowego w ukladzie Yyn. Pominmy
w schemacie zastepczym prad stanu jatowego. Prad po stronie wtornej wystepuje tylko w fazie U,
wiec [u=I, Iv=Iw=0.

Sktadowe symetryczne pradow po stronie wtornej dla tego przypadku sa réwne:
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Sktadowa zgodna, przeciwna i zerowa sg sobie rowne:
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Odpowiednie wartosci sktadowych po stronie pierwotnej sg rowne:
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Prad sktadowej zerowej po stronie pierwotnej nie ptynie (brak przewodu neutralnego):
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Odpowiednie prady fazowe po stronie pierwotnej sg rowne:
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W energetyce wystepuje wiele rodzajow pracy transformatorow:
- Transformatory podwyzszajace napigcie ( blokowe- moc rzedu setek MVA, przy wysokim
napigciu wtoérnym do 400kV).
- Transformatory obnizajace napi¢cie (zwykle dwustopniowo: np. 220/15kV (sieciowe - moce
rz¢du dziesigtek 1 setek MVA); 15/0.4 kV —rozdzielcze 63..1600kVA).
- Transformatory przekazujace energi¢ w kierunku zaleznym od pracy uktadu energetycznego

(np. sprzggajace — dolaczenia sieci o r6znych wartosciach wysokich napie¢ np. 220/400kV).

Jednym z parametréw opisujacych transformator jest informacja o rodzaju zastosowanej
izolacji. O jakosci decyduje tu tzw. klasa cieptoodpornosci izolacji dla ktérej w starszych normach
definiowano dopuszczalne przyrosty temperatur wzgledem znamionowej temperatury otoczenia

(40°C w Europie) i oznaczano:



Klasa A - 60°
Klasa E - 65°+75°
Klasa B - 70°+80°
Klasa F - 85°+100°
Klasa H - 105°+125°
Aktualne normy podaja maksymalne dopuszczalne warto$ci temperatur w najcieplejszym
miejscu transformatora:
Klasa A - 105°
Klasa B - 130°
Klasa F - 155°
Klasa H - 180°
Klasa N - 200°
Klasa R - 220°
Klasa S - 240°
Klasa C > 240°

Poza rdzeniem i uzwojeniami transformatory sa wyposazone w wiele urzadzen wspomagajacych ich
eksploatacj¢. Sat o np..:
- konserwator oleju — ograniczenie styku oleju z powietrzem (w starszych konstrukcjach),
- radiatory,
- wentylatory,
- chlodnice powietrzne i wodne,
- rura wybuchowa_(>2MVA) —zawoér bezpieczenstwa, ktory ma zapobiega¢ mozliwosci
rozsadzenia kadzi wskutek zbyt duzego cisnienia wewngtrznego,
- przekaznik gazowo — podmuchowy (w starszych konstrukcjach przekaznik Buchholtza z
1921r),
- wskazniki temperatury 1 poziomu oleju,
- przektadniki pradowe 1 napigciowe,
- szafy sterownicze,
- przepusty transformatorowe,
- zawory,

- ukfady pomiarowo — diagnostyczne,

- itp...



W energetyce istotne znaczenie ma parametr zwigzany z oceng jakosci urzadzen elektrycznych,
jest to sprawnos¢ definiowana jako iloraz wartosci mocy czynnej oddawnej przez transformator do

mocy pobrane;j:
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Wystepuje to moc po stronie wtornej rowna:
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Oraz straty jalowe APj 1 obcigzeniowe APg,.. Starty jatowe sg to glownie straty w

zelazie, natomiast straty obcigzeniowe to straty mocy na rezystancji zwarcia:
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Przy danej wartosci pradu obcigzenia I, sprawno$¢ maleje ze zmniejszaniem si¢
wspolczynnika mocy strony wtornej. Przy stalym wspotczynniku mocy sprawnose¢
zalezy jedynie od I,. Warto$¢ maksymalna sprawnosci wystepuje gdy:
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Czyli wystepuje w sytuacji, gdy starty obcigzeniowe sg rowne stratom jalowym.
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W praktyce sprawnos$¢ definiowana prze moce nie jest najlepszym wskaznikiem
efektywnosci przetwarzania energii. Znacznie lepszym wskaznikiem jest tzw.
sprawnos¢  energetyczna, definiowana jako iloraz odpowiednich energii

przetwarzanych w dtuzszym okresie czasu (doba, tydzien, miesigc itd...):
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