WYBRANE STANY NIEUSTALONE TRANSFORMATORA

Analize pracy transformatora w stanach przejSciowych mozna przeprowadzi¢ w oparciu o

roOwnania dynamiki.
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Rys. 1 Schemat ideowy transformatora jednofazowego.

Oznaczmy kierunki pradow i napi¢¢ w transformatorze tak jak na jak na Rys. I. Przy zatozeniu

liniowos$ci obwodu magnetycznego réwnania dynamiki przyjmujg postac:

dy, _ -
e u, — Ry, 0

dy, _ :
1 =u, — Rij; @

Warto$¢ strumieni skojarzonych z uzwojeniami jest wynikiem rozktadu pola magnetycznego

wytwarzanego przez prady w obu uzwojeniach transformatora. Sg one zalezne zatem zaréwno od

pradow jak 1 od stanu nasycenia rdzenia ferromagnetycznego:

v, = f,(,1,) 3)
v, = f,(i,1,) o

Ich rozwigzanie jest bardzo trudne 1 wigkszosci przypadkow stosuje si¢ wiele uproszczen.
Jednym z uproszczen jest zalozenie o liniowo$ci obwodu magnetycznego - mozna uzywaé¢ w takim
przypadku statych warto$ci, bedacych wynikiem proporcji pomig¢dzy strumieniami skojarzonymi a
pradami, ktore wytwarzaja pole magnetyczne (nazywanych indukcyjnoscig wiasng L; 1 L, oraz

indukcyjnoscia wzajemng M):



v, = Lji, + Mi, )
v, =Mi + L,i, 6)

Taka posta¢ rownan dynamiki ma zastosowanie jedynie w matych transformatorach, ktore
pracuja na liniowej cze$ci charakterystyki magnesowania. W transformatorach stosowanych w
energetyce do przesytania energii elektrycznej model liniowy jest poprawny jedynie w stanie zwarcia
lub przy obcigzeniu strony wtornej impedancja zblizong do znamionowe;.

Rozpatrzmy przypadek gdy zwarte jest uzwojenie strony wtornej, czyli tzw. zwarcie udarowe.
Przyjmijmy, ze amplituda napig¢cia na zaciskach pierwotnych ma wartos¢ stalg niezaleznie od zjawisk
zachodzacych w transformatorze. Stan zwarcia udarowego mozemy analizowaé jako wilaczenie
transformatora przy zwartych zaciskach wtoérnych. Mozemy woéwczas skorzysta¢ z uproszczenia
polegajacego na pominigciu pradu jatowego. Uproszczone rownanie dynamiki bedzie wowcezas

zawiera¢ jedynie rezystancj¢ oraz indukcyjno$¢ zwarcia:
di
dt (7)

Napigcie zasilajace mozemy przedstawi¢ wzorem:

u, =Ri +L,

Gdzie kat o wyznacza nam moment zatgczenia transformatora do sieci. Rozwigzanie takiego

roOwnania jest suma dwoch sktadowych (periodycznej 1 aperiodycznej):

[ =1,+I, o

Sktadowa periodyczna przyjmuje postac:
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Gdzie @ jest katem pomiedzy pradem a napieciem w stanie ustalonym. Sktadowa aperiodyczng
mozna przedstawi¢ zaleznos$cig:
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Stata czasowa obwodu jest rowna:
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Wypadkowy prad zwarcia zalezy wigc od momentu, w ktorym nastgpito zwarcie. Gdy
pominiemy rezystancj¢ transformatora (bliskie prawdy dla duzych jednostek) to sktadowa

aperiodyczna miataby przebieg niettumiony:
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Najwicksza mozliwa warto$¢ pradu udarowego jest rowna:

i =221 (14)

Gdzie I, jest warto$cig skuteczng pradu zwarcia w stanie ustalonym.

Jako ze warto$¢ pradu zwarcia w stanie ustalonym moze by¢ nawet 20-krotnie wickszy od
znamionowej warto$ci pradu to warto$¢ maksymalna w stanie zwarcia udarowego moze przekraczaé
ponad 40-krotnie warto$¢ maksymalng pradu znamionowego. Tak duze wartosci pradu udarowego
mogg powodowaé nadmierne grzanie si¢ uzwojen w czasie trwania zwarcia oraz powodowaé
rozrywanie uzwojen na skutek wytworzenia sity dynamicznej w uzwojeniach. Znajomo$¢
najwieksze] mozliwej wartosci pradu w stanie przejsciowym jest istotna z uwagi na konieczno$¢
zapewnienia odpowiedniej wytrzymatosci mechanicznej uzwojen.

Drugim waznym przypadkiem niezbe¢dnych do analizy jest tzw. prad wlaczenia transformatora.
Istotne problemy pojawiajg si¢ tu w sytuacji, gdy wlaczamy transformator na petne napiecie przy
roztgczonym obwodzie strony wtérnej. Rownanie dynamiki wynikajg z faktu, ze nastepuje tu proces
przejSciowy zwigzany z wytworzeniem duzej warto$ci pola magnetycznego (tzw. strumienia
glownego). W takim przypadku nie mozna poming¢ zjawiska nasycenia obwodu magnetycznego, a

réwnanie dynamiki mozna opisa¢ wzorem:
— ; a I 0

dt 13

Warto$¢ chwilowa napigcia zasilajacego:

u,=U_sm(art+ ) 06



W stanie jatowym warto$¢ indukcyjnosci Lo nie jest stata i zalezy od stanu nasycenia maszyny,
stad dla potrzeb analizy rownanie dynamiki zapiszemy dla pochodnej strumienia. Dla uproszczenia
rownania (13) mozemy przyjac, ze spadek napigcia na rezystancji jest znacznie mniejszy od napiecia
indukowanego na skutek zmian pola magnetycznego w czasie. Mozemy zatem przyjac, ze obliczenie
spadku napigcia na rezystancji jest rowne:
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Roéwnanie dynamiki przyjmuje postac:
R, .. d¥

U sm(ot+a)=—Y+—
L,  dt 19

Rozwigzanie rownania ma dwie sktadowe strumieni periodyczna:

‘Pop :\Ppm sin( @t +a — @)

(19)

1 aperiodyczng:
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Podobnie jak przy zwarciu stan przejsciowy zalezy od chwili wlgczenia transformatora do sieci.

W najkorzystniejszym przypadku, gdy oo-¢o=0 od razu powstaje strumien sinusoidalny rowny
strumieniowi w stanie ustalonym.

Biorgc pod uwage fakt istnienie remanentu magnetycznego y: to w najgorszym przypadku

warto$¢ chwilowa strumienia magnetycznego moze osiggnaé wartosc:

max u r (21)
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Rys. 2 Przebieg strumienia magnetycznego w stanie przejsciowym.

Ponad dwukrotny wzrost strumienia powoduje silne nasycenie rdzenia i duzy wzrost pradu
nawet do wartosci ponad 200 razy wiekszej niz w stanie ustalonym. Jesli prad biegu jalowego jest
réwny np. 1% pradu znamionowego, to w najgorszym przypadku warto§¢ maksymalna pradu
wiaczenie moze by¢ 2-krotnie wigksza od pradu znamionowego, co moze powodowac¢ zadziatanie
zabezpieczen transformatora. Silne nasycenie skutkuje nie tylko duzg wartos$cig pradu w stanie

przejsciowym lecz takze znacznie wydtuza czas dojscia do stanu ustalonego.
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Rys. 3 Przyktadowy przebieg prqdu wigczenia transformatora.



