TRANSFORMATOR TROJFAZOWY

Do transformacji energii elektrycznej w uktadach trojfazowych mozna wykorzystaé trzy
jednostki jednofazowe. Rozwigzanie taki jest jednak nieekonomiczne. Na Rys. I pokazano jakie sg
wady uzycia trzech jednostek jednofazowych. Jesli ustawimy trzy jednostki jednofazowe tak jak na
Rys. 1 a) to widzimy, ze w trzech stykajace si¢ kolumnach wystepuje pole magnetyczne przesunigte
w dziedzinie czasu o kat 120°. Suma tych trzech pdl magnetycznych jest réwna zeru, zatem mozemy

te kolumny usung¢ bez zmiany dziatania tych trzech samodzielnych jednostek. Pierwsze

transformatory miaty podobng konstrukcje (Rys. 2)
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Rys. 1 Idea budowy transformatora trojfazowego symetrycznego.
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Rys. 2 Rdzen trojfazowy symetryczny



Z taka konstrukcja wigzg si¢ jednak duze problemy technologiczne. Wspolczesne
transformatory energetyczne budowane sa w sposob podobny do jednofazowych rdzeni
plaszczowych, rdznica polega na tym, ze kazda z kolumn ma identyczny przekr6j i wysokos¢. Na
trzech kolumnach nawija si¢ po co najmniej po dwa uzwojenia, jedno pierwotne a drugie wtdrne (Rys.

3). Przyktadowa konstrukcj¢ pokazano takze na zdjgciu na Rys. 4.

Rys. 3 Konstrukcja typowego transformatora 3-kolumnowego.
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Rys. 4 Praktyczny rdzen transformatora trojfazowego
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Tak zbudowany rdzen nie jest symetryczny. Pole magnetyczne w kazdej kolumnie wytwarzane jest
poprzez wymuszenie napigciem zasilajagcym i w stanie jalowym, przy zatozeniu o symetrii napig¢ zasilajacych,

mozemy napisa¢ ze w kazdej kolumnie warto$¢ maksymalna strumienia bedzie rowna:
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Strumienie maja przebieg sinusoidalny w czasie z przesuni¢ciem w dziedzinie czasu o kat 120°.
Strumienie te zerujg si¢ na koncach srodkowej kolumny. Przy zatozeniu, ze kazda kolumna ma taka
samg warto$¢ powierzchni przekroju S, wigc maksymalna warto$¢ indukcji B w rdzeniu bedzie miata

identyczne wartosci w kazdej z kolumn:
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Jako, ze mamy do czynienia z tym samym materialem ferromagnetycznym, warto$¢ natezenia

pola bedzie miata identyczna wartos$¢, réwna:
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Jako, ze trzy strumienie zeruja si¢ na obrzezach $rodkowej kolumny, z prawa przeptywu
wynika, ze w dwoch skrajnych kolumnach drogi pola magnetycznego sa sobie rowne Li=L3 a w
kolumnie $rodkowej jest ona wyraznie mniejsza, stad wartosci maksymalne pradéw magnesujacych
dla uzwojen nawinietych w kolumnach skrajnych sg wieksze:
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Jako, ze wartosci pradéw magnesujacych sa znacznie mniejsze od wartosci znamionowych to
fakt ich niesymetrii nie ma praktycznego znaczenia. W transformatorze obcigzonym prad biegu
jatowego mozna praktycznie pominac.

Analiza transformatora trojfazowego, przy symetrycznym zasilaniu i obcigzeniu, polega na
wykorzystaniu schematu zastgpczego identycznego jak w transformatorze jednofazowym.
W przypadku symetrii obcigzenia w kazdej fazie bedzie wystepowat prad o identycznej warto$ci
skutecznej. Przebiegi czasowe napigé, strumieni w kazdej kolumnie sg symetryczne i przesunigte
wzgledem siebie o kat 120°. Analize takiego transformatora mozna sprowadzi¢ do jednej fazy

1 wykorzysta¢ rozwigzania podane dla transformatora jednofazowego.



Nalezy przy tym pamigtaé, ze parametry znamionowe podawane s3 jako napigcie
miedzyprzewodowe oraz prady przewodowe, a w schemacie zastgpczym uzywamy tylko wielkosci
fazowych. Efektem jest zatem konieczno$¢ uwzglednienia w analizie transformatorow troéjfazowych
sposobu skojarzenia uzwojen strony pierwotnej i wtornej. Uzwojenia strony pierwotnej 1 wtornej
moga by¢ taczone w trojkat (Rys. 5), w gwiazde (Rys. 6), zygzak (Rys. 7) lub tzw. otwarty trojkat (Rys.
8).
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Rys. 5 Polgczenie uzwojen transformatora w trojkqgt (D).

Rys. 6 Polgczenie uzwojen transformatora w gwiazde (Y).



Rys. 7 Polgczenie uzwojen transformatora w zygzak (Z).

V

U * W

Rys. 8 Polgczenie uzwojen transformatora w tzw. otwarty trojkqgt (V).

Sposéb polaczen uzwojen oznaczany jest jako tzw. grypa potaczen transformatora
trjfazowego. Producent transformatorow energetycznych zwykle nie podaje oznaczen
znamionowych w odniesieniu to strony pierwotnej 1 wtornej. Przyjeto oznacza¢ wielkosci
znamionowe jako odniesione do tzw. strony gérnej i dolnej. Strona gérna dotyczy uzwojen o wyzszej
wartos$ci napigcia znamionowego, stad grupa potaczen sklada si¢ z duzych i1 matych liter
oznaczajacych sposob skojarzenia strony gornej i dolnej. Waznym parametrem jest takze cyfrowe
oznaczenie tzw. przesuni¢cia godzinowego. Przesunig¢cie godzinowe jest katem przesunigcia
fazowego pomiedzy wektorem napigcia miedzyfazowego strony gornej i dolnej, liczonej od strony
gornej w kierunku zgodnym z kierunkiem ruchu wskazowek zegara do wektora odpowiadajacego

takim samym oznaczeniom koncéwek wektora strony dolne;.
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Rys. 9 Schemat i oznaczenia uzwojen w transformatorze trojfazowym.

(http.//'www.noratel.com/fileadmin/content/downloads/school/3phTransformer.pdf)

We wszystkich grupach polaczen moga wystapi¢ przesunigecia godzinowe bedace
wielokrotnoscig 30° stad oznaczenie grup polaczen informuje nas o sposobie potaczenie uzwojen po
stronie gornej, dolnej oraz o przesuni¢ciu godzinowym podanej w jednostkach bedacych liczba
catkowita podang jako wielokrotno$¢ 30°. Np. grupa Dy5 informuje, Ze strona gérna potaczona jest
w trojkat, dolna w gwiazdg o przesunigci godzinowym réwnym 5-30°=150°. Przyjeto stosowac litery
D, Y, Z dla polaczen strony goérnej (trojkat, gwiazda, zygzak) oraz dla strony dolnej odpowiednio d,
y, z. Poza literami wskazujacymi potaczenie uzwojen waznym sktadnikiem jest takze informacja o
tym, czy na tabliczke zaciskowa wyprowadzony jest przewdd neutralny (N lub n). W przypadku
zygzaka nie trzeba wpisywac tej informacji, gdyz zygzak uzywa si¢ tylko z wyprowadzonym
punktem zerowym (neutralnym). Warto§¢ mozliwych przesuni¢¢ godzinowych jest zalezna od
sposobu polaczen transformatorow:

Yy,Dd-0,2,4,6,8, 10
Yd,Yz-1,3,5,7,9,11
Dz-0,2,4,6,8,10
W  praktyce energetycznej buduje si¢ transformatory o przesunigciach

godzinowych zalecanych przez Polskie Normy, sg to wartosci 0, 5,61 11.
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Skad bierze si¢ potrzeba stosowania réznych grup potaczen transformatorow
trojfazowych? Zwigzane to jest zdwoma innymi pytaniami:

a) jakie sa skutki wytworzenia pola magnetycznego w transformatorach
trojkolumnowych w zaleznosci od sposobu polgczen strony pierwotnej
(zasilanej)?

b) jakie sg skutki pracy transformatorow energetycznych przy niesymetrycznym
obcigzeniu?

W pierwszym przypadku odpowiedzi nalezy szuka¢ w analizie magnesowania
rdzenia ferromagnetycznego. W przypadku wymuszenia sinusoidalnego przebiegu
warto$ci strumienia magnetycznego w kazdej fazie, prad magnesujacy zawiera¢ musi
wszystkie nieparzyste harmoniczne. Najwigksze znaczenie majg harmoniczne niskich
rzedow tzn. 1, 3, 5, 7... Ich amplitudy malejg wraz z ich rzedem, stad najwigksze
znaczenia (poza 1 harmoniczng) ma 3 harmoniczna. Prosz¢ zwrdci¢ uwage na fakt, ze
w ukladzie trojfazowym symetrycznym, 3-harmoniczna w przebiegu pragdu ma
przebieg identyczny w kazdej fazie. W takim przypadku potaczenie w trojkat zapewnia
mozliwos$¢ przeptywu pradu 3-harmonicznej. Prad ten zamyka si¢ wewnatrz trojkata.
W przypadku polaczenie w gwiazde bez przewodu zerowego skladnik ten nie
wystepuje. Jesli nie ma sktadnika 3-harmonicznej w pradzie magnesujacym, sktadnik
ten pojawi¢ si¢ musi w przebiegu strumienia magnetycznego. Problem jest istotny
przede wszystkim w transformatorach duzym mocy. Sktadnik 3-harmonicznej w
przebiegu strumieni skojarzonych z uzwojeniami w trzech fazach sumuje si¢ 1 pole
magnetyczne z nim zwigzane zamyka si¢ poza rdzeniem ferromagnetycznym. Stanowi
on tzw. sktadowa zerowa strumienia magnetycznego. W przypadku potaczenia po
tronie pierwotne] w gwiazde bez przewodu zerowego a w trojkat po stronie wtdrnej
wystepuje 3-harmoniczna w polu magnetycznym wytworzonym przez uzwojenie
zasilane. W trgjkacie po stronie wtornej od tego sktadnika pola indukujg si¢ napigcia
wewnatrz trojkata. Napiecia te powoduja przeptyw pradu ktéry bedzie przeciwdziatat

wymuszeniu 1 prad ten bedzie zmniejszat warto$¢ tego niepozadanego sktadnika pola.



Zatem od strony magnesowania najlepiej jest stosowac grupy, ktoére maja potaczenie
w trojkat jednej ze stron.

Istotny problem dotyczy skutkdw niesymetrii obcigzenia transformatora
trojfazowego, szczegolnie w przypadku gdy dopuszczamy prace transformatora
obcigzonego po stronie wtérnej pradem jednakofazowym w kazdej fazie (tzw.
sktadowa zerowa pradu obcigzenia). Rozwazmy przypadek potaczenia strony wtorne;j
w gwiazde z przewodem zerowym (np. grupe Dyn). Jesli przez przewdd neutralny
ptynie prad, to w kazdej fazie pojawi si¢ prad sktadowej zerowe;j, ktory bedzie, zgodnie
z prawem przeplywu Ampera, wytwarzal pole magnetyczne (skladowag zerowa
strumienia skojarzonego z kazdym z uzwojen fazowych). Ten sktadnik pola zamyka
si¢ na zewnatrz transformatora. W otoczeniu transformatora pojawi si¢ zatem pole
magnetyczne w wartosci zaleznej od wartosci pradu sktadowej zerowej. Transformator
budujemy w taki sposob, aby jego oddzialywanie na otoczenie bylo jak najmniejsze.
Istnienie sktadnika sktadowej zerowej strumienia moze powodowac silne zaktocenia
w otoczeniu transformatora. Jesli chcemy dopusci¢ prace transformatora z mozliwym
obcigzeniem sktadowg zerowa pradu, musimy dokona¢ zmian w polaczeniu uzwojen
transformatora. Wykorzystujemy to wczesniej opisany sposdéb polaczenia

transformatora w zygzak.
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Rys. 10 Idea eliminacji sktadowej zerowej strumienia magnetycznego przy obcigzeniu transformatora
sktadowqg zerowq prgdu



Zygzak powstaje poprzez rozdzielenie uzwojen strony wtornej transformatora na dwa
identyczne sktadniki (Rys. 10). Zgodnie z prawem przeptywu, prad sktadowej zerowej wymusza
powstanie pola magnetycznego w jednym kierunku a gérnym sktadniku potaczen pokazanym na Rys.
10, oraz w kierunku przeciwnym w sktadniku dolnym. Pola magnetyczne powstaje na skutek sumy
przeptywu pradu z obu sktadnikéw. W przypadku gdy kazda z ww. czgsSci ma identyczng liczbe
zwojow, wypadkowy przeptyw jest rowny zeru! Uzyskujemy dzigki temu efekt eliminacji sktadowej
zerowej strumienia magnetycznego przy umozliwieniu przeptywu pradu sktadowej zerowej. Efekt
ten uzyskany jest tu jednak, przy zachowaniu takich samych napi¢¢ miedzyfazowych, kosztem
zwigkszenia fizycznej liczby zwojow po stronie wtornej. Jesli przyjmiemy, ze wartos¢ skuteczna
napi¢cia indukowanego od strumienia gldéwnego jest rowne U w kazdej z czesci zygzaka, to napigcie
fazowe, bedace suma fragmentdw zygzaka z obu kolumn, gdzie strumien jest przesuniety o 120°,

bedzie réwne:
U £ - \/gU %)
A napiecie migdzyfazowe jest wowczas rowne:
U, =+/33U =3U ©
Potaczenie w gwiazde tych samych uzwojen spowoduje, ze napigcie fazowe bedzie wynosito:
U, =2U )
A warto$¢ napiecia miedzyfazowego:

U, =23U ®
Stad przy identycznej liczbie zwojow przetaczenie uktadu z gwiazdy w zygzak powoduje
zmniejszenie napi¢é po stronie wtoérnej w proporcji:
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W celu utrzymania takiej samej wartosci napiec nalezy zwigkszy¢ catkowitg liczbe zwojow
po stronie wtérnej o ok 15% .

W parametrach znamionowych transformatorow trojazowych nie ma zwykle informacji o
przektadni zwojowej. Podawane sg wartosci znamionowe napi¢¢ strony gornej i dolnej oraz
oznaczenie grupy potaczen. Analiza pracy transformatora, oparta na wykorzystaniu jego schematu
zastepczego wymaga wiedzy o sposobie przeliczania wielko$ci ze strony wtdrnej na pierwotng.

Wielkos¢ ta moze by¢ wyznaczana jako skutek indukowania si¢ napie¢ fazowych po obu stronach



transformatora i w praktyce przeliczana jako proporcje odpowiednich napi¢¢ fazowych strony gérne
i dolnej:
U

U, (10)

Definiowana jest takze warto$¢ tzw. przekladni napigciowej jako proporcje napieé

k=

miedzyfazowych strony gornej 1 dolnej:

u (11)
Ud
Z faktu tego wynika prosty sposob wyznaczania przektadni transformatora k na podstawie

znajomosci przektadni napieciowej. Np. dla potaczen Dy mozemy napisac:

U, Up &k

k

U, VU, 3 (12)
Dla grupy Yz:
u UZ \/gUﬁ (13)

Proporcja ta jest wynikiem ,,efektywne;j” liczby zwojow po stronie zygzaka. Rzeczywista liczba
zwojow w kazdej fazie zygzaka jest wigksza o ok 15%, zgodnie z proporcja (9).

Sposoéb potaczenie transformatora trdjfazowego dla zadanej grupy potaczen mozemy uzyskac

wedlug nastepujacego schematu:

1. Rysujemy fizyczne rozmieszczenie uzwojen wraz z oznaczeniami koncéwek (np. wg.
schematu na Rys. 11).

2. taczymy sposéb potaczenia uzwojen strony gorne;.

3. Rysujemy tréjkat napie¢ miedzyfazowych strony gérnej (pamietajac o kolejnosci oznaczen
UVW, zgodnie z kierunkiem wskazowek zegara), wraz z zaznaczeniem pofgczen na
tabliczce zaciskowej.

4. Rysujemy potozenie wektoréw napieé fazowych wewnatrz (Y lub na bokach w D) tréjkata
napieé¢ miedzyfazowych.

5. Wyznaczamy kat przesuniecia godzinowego i rysujemy trojkat napie¢ strony dolnej,

obrdécony o kat przesuniecia godzinowego.



6. Biorgc pod uwage fakt, ze napiecia fazowe indukowane po stronie gérnej i dolnej na tych
samych kolumnach sg ze sobg w fazie, na boki (w tréjkacie) lub do wewnatrz tréjkata
strony dolnej (w gwiezdzie lub zygzaku) przesuwamy réwnolegle wektory odpowiednich
napiec¢ fazowych.

7. taczymy uzwojenie strony dolnej, zgodnie z oznaczeniami uzyskanymi z p.6
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Rys. 11 Schemat umieszczenia uzwojen i tabliczki zaciskowej w transformatorze trojfazowym.

Analiz¢ pracy transformatoréw trdjfazowych, lacznie z obliczaniem warto$ci parametrow
schematu zastepczego na podstawie wiedzy o wartosci mocy znamionowej, mocy strat w zelazie 1
w uzwojeniach, wartosci pradu biegu jalowego oraz napigcia zwarcia mozemy wykona¢ wedhug
nastgpujacego algorytmu:

1) Z wielko$ci znamionowych (migdzyfazowych), w zaleznos$ci od grupy potaczen, wszystkie

wielkosci przeliczamy do wielkosci fazowych,

2) Wykorzystujemy przeliczone wielkosci do szacowania parametréw schematu zastepczego

oraz do wyznaczenia ,,efektywnej” przektadni zwojowej,

3) Wykonujemy analiz¢ obwodu wg. schematu zastepczego dla transformatora

jednofazowego.

4) Woyniki analiz przeliczamy na wielko$ci miedzyfazowe dla danej grupy potaczen.



