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1. Wprowadzenie

Pole magnetyczne wytwarzane jest przez przeptyw pradu elektrycznego i magnesy
trwale. Opisane jest przez wektor natgzenia pola H, ktorego zwrot, kierunek i war-
to$¢ sa zalezne od pradoéw przeptywajacych przez dowolna powierzchni¢ S, ogra-
niczona krzywa zamknigta C(S). Jesli dokonamy calkowania warto$ci natgzenia
pola wzgledem drogi wyznaczonej przez krzywa C(S) wyznaczajaca powierzchnig
S, to zwiazek pomigdzy wartoscia pradow przechodzacych przez t¢ powierzchnig
a nat¢zeniem pola magnetycznego opisany jest prawem przeptywu Ampera [17]:

©= fHdl=) (1.1)

C(s)

Wartos¢ pola magnetycznego wymuszona jest przez wypadkowa wartos¢ pra-
du przeplywajacego przez powierzchni¢ S. Wielko§¢ ® nazywana jest przeptywem
lub sita magnetomotoryczna smm (smm=0) i podawana w amperach (amperozwo-
jach). Prawo to ma bezposredni zwiazek z pierwszym prawem Maxwella [17]:

rot(H)=J + Q (1.2)
dt

gdzie J jest ggstoscig pradu w danym punkcie, a D wektorem indukcji elektryczne;.
Przy czestotliwosciach technicznych (50, 60 Hz) w powyzszym réwnaniu mozna
pominaé¢ pochodna zmian indukcji elektrycznej D wzgledem czasu. Réwnanie
(1.2) w postaci catkowej przyjmuje woéwczas posta¢ réwnania (1.1).

Skutki dziatania pola magnetycznego sa zwiazane z wielkoscia indukcji ma-
gnetycznej, ktorej wielkos¢ jest zalezna od natgzenia pola magnetycznego oraz
srodowiska, w jakim wystgpuje pole magnetyczne:

B=f(H) (1.3)
Zgodnie z elektrodynamika klasyczna obowiazuje relacja [17]:
B=u,(H+M) (1.4)

M oznacza moment magnetyczny jednostki objetosci materiatu [17] (nazywa-
ny takze namagnesowaniem lub wektorem namagnesowania [8]). Dla wielu sub-



stancji, takich jak paramagnetyki i diamagnetyki, w niewielkim polu magnetycz-
nym bardzo dobrym przyblizeniem jest zalezno$¢ liniowa:

M=¢H (1.5)
Wowczas:

B = 1,(H + &H) = gy (1+ OH (1.6)
Wartos¢:

w=>1+%) (1.7)

—Hmax

! 0 E Hoax H

Rys. 1.1. Zaleznos¢ indukcji magnetycznej od natgzenia pola magnetycznego w ferromagnetyku
(histereza magnetyczna)

Nazywana jest czgsto wzgledna przenikalno$cia magnetyczna. W wielu $ro-
dowiskach (proznia, powietrze) warto$¢ indukcji jest proporcjonalna do natgzenia
pola magnetycznego, a wspotczynnik proporcjonalnosci nazywany jest przenikal-
no$cig magnetyczng. Wygodnym i praktycznie stosowanym oznaczeniem tej pro-
porcji jest wowczas wzor:

B =y uH (1.8)

gdzie y4 jest przenikalno$cia magnetyczna prézni, a u. przenikalnoscia wzgledna
danego srodowiska (w prozni u,. = 1). Warto$¢ przenikalno$ci magnetycznej prozni
jest rowna:

Uy =47107 H/m (1.9)

W maszynach elektrycznych wykorzystywany jest material ferromagnetyczny,
w ktorym zaleznos$¢ indukcji magnetycznej od wartosci nat¢zenia pola magnetycz-



nego jest silnie nieliniowa. Zaleznos$¢ t¢ opisuje krzywa histerezy magnetycznej
pokazana na rysunku 1.1.

(b)

Rys. 1.2. Petle histerezy: (a) indukcja magnetyczna B w funkcji natg¢zenia pola H, (b) moment ma-
gnetyczny (namagnesowanie) M w funkcji nat¢zenia pola H [17]

W sytuacji, gdy ferromagnetyk nigdy nie byl poddany dziataniu pola magne-
tycznego, warto$¢ natgzenia pola (i indukcji) jest rowna zero (rys. 1.1). Jesli
w poblizu ferromagnetyka wymusimy (poprzez przeptyw pradu) warto$¢ natgzenia
pola magnetycznego H oraz bedziemy zwigkszaé jego wartos¢ (poprzez zwigksze-
nie pradu), to warto$¢ indukcji magnetycznej bedzie si¢ zwigksza¢ w sposob poka-
zany przez krzywa 1 — nazywamy ja krzywa magnesowania pierwotnego.
W pierwszym fragmencie warto$¢ indukcji jest znacznie wigksza niz w prozni czy
w powietrzu. Nachylenie krzywej w tych punktach jest zalezne od przenikalnosci
magnetycznej, ktorej warto§¢ wzgledna moze sigga¢ wartosci od kilku do kilku-
dziesigciu tysiecy. Dalsze zwigkszanie natgzenia pola powoduje, ze nachylenie
krzywej maleje az do pelnego nasycenia ferromagnetyka i w tym obszarze silnie
spada. Jesli w tym momencie bedziemy zmniejsza¢ prad w otoczeniu ferromagne-
tyka, to indukcja magnetyczna zmienia si¢ wedtug krzywej 2. Spadek pradu (i na-
tezenia pola przez niego wytwarzany) spada do zera, lecz w tym punkcie indukcja
magnetyczna nie jest rowna zeru. Jej warto$¢ nazywamy remanentem magnetycz-
nym lub pozostatoscia magnetyczna. Warto$¢ indukcji magnetycznej remanentu
jest wynikiem natgzenia pola wytwarzanego przez ferromagnetyk. W ten sposéb
wytwarzany jest magnes trwaly. Jesli w tym momencie zmienimy kierunek pradu
oraz kierunek zewngtrznego (wzglgdem ferromagnetyka) natezenia pola, to war-
tos¢ indukcji bedzie zmienia¢ si¢ od punktu A do C. W przypadku magnesow trwa-
lych odcinek ten nazywamy krzywa odmagnesowania. Warto$¢ nat¢zenia pola
magnetycznego, wytwarzanego przez prady na zewnatrz ferromagnetyka, przy
ktorym wypadkowa wartos¢ indukcji magnetycznej jest réwna zeru, nazywamy
natgzeniem pola koercji. Dalsze zwigkszanie warto$ci natgzenia pola powoduje



zmiang indukcji wedtug krzywej 2. Jesli po dojsciu do warto$ci maksymalnej za-
czniemy zmniejsza¢ warto$¢ natgzenia pola, to warto$¢ indukcji bedzie zmieniaé
si¢ wedtug krzywej 3.

Doktadniejsza analiza procesu magnesowania wymaga uwzglednienia zmian
momentu magnetycznego M w zalezno$ci od natgzenia pola magnetycznego H
(rys. 1.2b). Wypadkowa warto$¢ indukcji magnetycznej jest wynikiem nat¢zenia
pola magnetycznego, jak 1 warto§ci momentu magnetycznego. Moment magne-
tyczny jest tu wynikiem magnesowania materiatu, stad wartos¢ wypadkowego pola
magnetycznego jest skutkiem warto$ci zewngtrznego pola magnetycznego, jak
i,,historii” magnesowania [17]. Na rysunku 1.2 a linia przerywang pokazano ksztatt
zalezno$ci M(H). Ksztalt histerezy jest zalezny od réznych czynnikéw, jak np.
sktadu chemicznego materiatu ferromagnetycznego, sposobu jego produkcji, czy-
stosci tego materiatu. W praktyce doktadna analiza rozktadu pola magnetycznego
jest wykonywania z wykorzystaniem specjalnego oprogramowania i ma istotne
znaczenie w procesie projektowania nowych konstrukcji maszyn i urzadzen elek-
trycznych. W praktyce inzynierskiej istotne znaczenie maja skutki dziatania pola
magnetycznego wytwarzanego celowo w roznych urzadzeniach. Skutki te zwigza-
ne sa gtdbwnie z pojeciem strumienia magnetycznego, definiowanego jako:

$=[Bds (1.10)
N

O wartos$ci strumienia magnetycznego decyduje zatem warto$¢ indukceji ma-
gnetycznej na obszarze danej powierzchni oraz jej wielko$¢. Jesli powierzchnia
wyznaczona jest przez ksztalt przewodnika, to sumaryczny efekt caltkowania we-
dhug tak wyznaczonej powierzchni nazywamy strumieniem magnetycznym skoja-
rzonym z tym przewodnikiem (w skrocie nazywamy to strumieniem skojarzonym).
Wartos¢ tego strumienia jest zalezna od warto$ci pradow wytwarzajacych wypad-
kowe pole magnetyczne:

V= fyiyni,) (1.11)

W przypadku $rodowiska liniowego, gdzie warto$¢ indukcji magnetycznej jest
proporcjonalna do natgzenia pola, czgsto wykorzystujemy pojecie indukecyjnosci
[10] jako wielko$ci wyznaczajacej proporcje pomigdzy pojedynczym pradem wy-
twarzajacym pola magnetyczne a warto$cia strumienia skojarzonego z konkretnym
przewodnikiem (uzwojeniem). W przypadku, gdy pole magnetyczne wytwarzane
jest przez prad plynacy przez to samo uzwojenie, wspotczynnik proporcjonalnosci
nazywany jest indukcyjno$cia wtasng L:

w, =Li, (1.12)



W przypadku, gdy pole jest wytwarzane przez inny przewodnik niz ten,
dla ktérego wyznaczamy strumien skojarzony, wspotczynnik proporcjonalnosci
pomigdzy strumieniem a wartoscia pradu nazywamy indukcyjno$cia wzajemna M:

v, = Mi (1.13)

Ogolnie zatem strumien skojarzony jest wartoscia zalezna od wszystkich pra-
dow wytwarzajacych wypadkowe pole magnetyczne:

y=Lit) Mi, (1.14)

Pojecie strumienia skojarzonego ma istotne znaczenie. Od jego warto$ci zale-
zy bowiem sposéb reakcji obwodu elektrycznego na zmiang wartosci pola magne-
tycznego. Zwiazek ten jest okreslony prawem Lentza, gdzie warto§¢ indukowane-
go napiecia w obwodzie zalezy od szybkosci zmian strumienia z nim skojarzone-

go:
d

=Y

dt

W wielu przypadkach uzwojenie utozone jest w taki sposob, ze kazdy zwoj

obejmuje swoim zasiggiem taka sama warto$¢ strumienia magnetycznego. W takim
przypadku

w=z¢ (1.16)

Taki sposob wytworzenia napigcia indukowanego w danym obwodzie nazy-
wany jest czesto sita elektromotoryczna transformacji. Innym sposobem wytwo-
rzenia napigcia w przewodniku jest jego ruch w polu magnetycznym. Takie napig-
cie nazywamy napigciem rotacji (sita elektromotoryczna rotacji). Sita elektromoto-
ryczna jest zalezna od wartosci indukcji magnetycznej, dlugosci przewodnika,
jak 1 predkosci poruszania si¢ przewodnika:

e=Blv (1.17)

(1.15)

Innym efektem dziatania pola magnetycznego jest wytworzenie sity mecha-
nicznej. Wartos¢ sity moze by¢ uzalezniona od indukcji magnetycznej, wartosci
pradu w przewodniku oraz jego dilugosci umieszczonej w polu. W przypadku,
gdy te wielkosci beda wystepowaty pod katem prostym wzgledem siebie, otrzy-
mamy proporcje:

F = Bil (1.18)

W maszynach elektrycznych wykorzystujemy material ferromagnetyczny,
gdzie zalezno$¢ pomigdzy natgzeniem pola magnetycznego a wartoscia indukcji



magnetycznej jest silnie nieliniowa. W takim przypadku trudno dokona¢ doktadnej
analizy matematycznej takich urzadzen. Czgsto stosujemy uproszczenie polegajace
na analizie matematycznej pracy urzadzenia w stanie ustalonym przy sinusoidalnie
zmieniajacych si¢ warto$ciach pradow, napiec¢ oraz strumieni skojarzonych. Istot-
nego znaczenia nabiera fakt uzycia wartosci skutecznych dla takich przebiegow.
W czasie pomiaru mierzymy bowiem wartosci skuteczne tych wielkosci 1 zakta-
damy, Ze maja one charakter zmian sinusoidalnych w czasie.
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2. Transformatory

2.1. Magnesowanie rdzenia ferromagnetycznego

Jako przyktad wykorzystania prawa przeptywu rozwazmy ferromagnetyczny rdzen
toroidalny o polu przekroju S oraz wymiarach geometrycznych podanych
na rysunku 2.1. Zalézmy, ze uzwojenie nawiniemy réwnomiernie na rdzeniu, uzy-
skujac w ten sposob rownomierny rozklad pola magnetycznego, przy ktorym
w odleglosci » od $rodka toroidu otrzymamy taka sama warto$¢ nat¢zenia pola
magnetycznego. Warto$¢ natgzenia pola magnetycznego wyznaczy¢é mozna wOw-
czas z zalezno$ci:

§Hd1=H2;zr=iz 2.1)

Rys. 2.1. Ferromagnetyczny rdzen toroidalny

Natgzenie pola w odlegtosci a od srodka toroidu, po jego wewngtrznej stronie,
jest rowne:
iz
H, =— (2.2)
2ma
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Po zewngtrznej (przy odleglosci b):
iz
H, =— (2.3)
" 2mb
Wartosci nat¢zenia pola magnetycznego w zaleznosci od odlegtosci od srodka
toroidu pokazano na rysunku 2.2. W przypadku znajomos$ci wartosci pradu moze-
my wyznaczy¢ warto$¢ strumienia magnetycznego liczonego dla pola powierzchni
przekroju rdzenia. Przy znanej wartosci przenikalnosci warto$¢ tego strumienia
mozemy wyrazi¢ wzorem:
iz b
¢ =L g1n 2 (2.4)
2 a

gdzie d jest gruboscia toroidu. Identyczna warto$¢ strumienia uzyskamy, przyjmu-
jac, ze w kazdym miejscu rdzenia toroidalnego warto$¢ indukcji jest stata. Taka
wartos$¢ srednia nalezy obliczy¢ dla promienia rownego 7y

i =2 2.5)
In—
a
1z
¢=B,S 2.7)

gdzie § jest powierzchnia przekroju rdzenia. W praktyce czgsto uzywa si¢ uprosz-
czenia polegajacego na wyznaczeniu jedynie wartosci indukcji w srodkowej czgsci
rdzenia:

b+a
rer, = > 2.9)
b= —”20:;’2 S (2.9)

sr

Btad obliczen warto$ci strumienia magnetycznego zalezy od wymiardéw rdze-
nia, a jego warto$¢ mozna oszacowac z zaleznosci (2.10).

b

b+a 4
_a 2.10
b—a 2 ) (2.10)

In
&, =100(1 -

Dla wigkszosci praktycznie stosowanych rozwiazan btad obliczen warto$ci
strumienia liczonego w takim przypadku jest pomijalnie maty (<1%).

12



Rdzen toroidalny uzywany jest jedynie w transformatorach matych mocy.
W maszynach o wigkszych mocach nie jest mozliwa konstrukcja transformatora,
w ktorej pole magnetyczne zamyka si¢ tylko i wylacznie przez jednorodny obwod
ferromagnetyczny. Praktycznie obwod magnetyczny budowany jest z blach skta-
danych w taki sposob, by zapewni¢ jak najlepsze wykorzystanie materiatu ferro-
magnetycznego. Pojawia sig¢ zatem pytanie, jak zmienia si¢ warto$¢ natgzenia pola
magnetycznego w przypadku, gdy na drodze pola magnetycznego pojawia si¢
szczelina powietrzna.

H ! i
1 | |
|

! I

! |

| i

34 . ‘ I
2ma ! zI

Hs’r 2mhb

o} b r

Rys. 2.2. Rozktad pola magnetycznego w rdzeniu toroidalnym

Rozwazmy rdzen toroidalny z niewielka szczeling powietrzna (rys. 2.3). War-
to$¢ nat¢zenia pola magnetycznego wyznaczymy z prawa przeplywu, przy zatoze-
niu, ze wewnatrz szczeliny powietrznej pole magnetyczne jest rtOwnomiernie roz-
tozone w taki sam sposob jak w rdzeniu.

Rys. 2.3. Ferromagnetyczny rdzen toroidalny ze szczeling powietrzna

13



Zgodnie z prawem przeptywu mozemy napisac:
§Hdl = H 5+ H,, (27 - 5) = iz 2.11)
c(S)

Warto$¢ strumienia magnetycznego liczonego dla powierzchni przekroju
rdzenia jest przy takim zatozeniu réwna wartosci strumienia przechodzacego przez
powierzchnig szczeliny powietrznej:

¢=Bds = u,H,S = o, H ., S (2.12)
s
Z réwnania (2.12) wynika, ze:
H,, = s (2.13)
H,

£

RN

LA
L
DRDDONNN

ANV
VA

A

Rys. 2.4. Jednofazowy transformator rdzeniowy

Warto$¢ natgzenia pola magnetycznego w rdzeniu jest znacznie mnigjsza niz
w szczelinie powietrznej. W sytuacji, gdy warto$¢ szczeliny powietrznej bedzie
stosunkowo duza, pomija si¢ spadek napigcia magnetycznego (H) w rdzeniu
i o0 pracy maszyny decyduje rozktad pola magnetycznego w szczelinie powietrzne;.
Takie zalozenie jest czgsto stosowane w przypadku maszyn elektrycznych wiruja-
cych. Fakt konieczno$ci zapewnienia obrotu wirnika wzgledem stojana wymusza
istnienie stosunkowo duzej szczeliny powietrznej. W transformatorach dazy si¢
do minimalizacji grubos$ci szczeliny powietrznej (najlepiej do zera), lecz mozliwo-
sci technologiczne wymuszaja istnienie wypadkowej szczeliny powietrznej w ta-
kich urzadzeniach.

Rdzenie jednofazowych transformatoréw energetycznych maja najczgsciej
ksztalt pokazany na rysunkach 2.4 i 2.5. Buduje sig¢ je z cienkich, jednostronnie
izolowanych blach i sktada si¢ w taki sposob, by optymalnie wykorzysta¢ materiat
ferromagnetyczny [7]. W rdzeniach transformatoréw wigkszych mocy buduje si¢

14



rdzenie z blach o réznych szerokosciach (rys. 2.6), dzigki czemu uzyskuje sig lep-
sze wypehienie ferromagnetykiem obszaru wewnatrz uzwojenia.

s
AR

NN
s

Rys. 2.5. Jednofazowy transformator ptaszczowy

IR

J

Rys. 2.7. Rdzen transformatora 112MVA [7]

15
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Rys. 2.8. Przebieg pola magnetycznego w miejscu zaplatania rdzenia

Szczelina powietrzna nie wystepuje tu w sposob jawny — wypadkowa szczeli-
na powietrzna jest efektem nierownomierno$ci rozktadu pola magnetycznego
w miejscach zaplatania blach rdzenia (rys. 2.8). Grubo$¢ takiej ,,wirtualnej” szcze-
liny powietrznej moze by¢ szacowana na podstawie wieloletnich do$wiadczen

produkcyjnych (rys. 2.9).
307 8 . I d
/!

04 yd
o— yd

. / y
L1

P
82 -
o=
0 8
11 17 13 14 157 15

Rys. 2.9. Wartosci zastgpczej szczeliny w funkcji indukeji dla blachy walcowanej na zimno
o grubosci 0,35 mm przy zaplataniu pojedynczymi blachami (1) i dla blachy walcowanej na goraco

2 9]

Fakt nieliniowej zaleznosci pomigdzy natgzeniem pola i wartos$cia indukcji ma
istotne znaczenie praktyczne. W celu ulatwienia analiz, czgsto stosowana jest
aproksymacja krzywej magnesowania, pokazana na rysunku 2.10. Wystgpuje tu
tzw. czg$¢ prostoliniowa charakterystyki, w ktérej zaktadamy proporcjonalnosé
indukcji i natezenia pola, oraz czg$¢, gdzie nastgpuje nasycenie obwodu magne-
tycznego — linia prosta o matym nachyleniu.

16
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Rys. 2.11. Przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna u, zelaza i jego stopow w zaleznosci
od nat¢zenia pola magnetycznego H:

1— permalloy; 2 — blacha transformatorowa walcowana na zimno w najkorzystniejszym kierunku
magnesowania; 3 — zelazo elektrolityczne wytapiane w prozni; 4 — blacha transformatorowa walco-
wana na zimno w kierunku magnesowania najniekorzystniejszym; 5 — blacha transformatorowa wal-
cowana na goraco, 4% C; 6 — stal konstrukcyjna weglowa walcowana na goraco, 0,3% C; 7 — stopy
7 0,23% C; 8, 8a — staliwo; 9 — Zeliwo szare wyzarzane; 10 — stopy z 1,78% C; 11 — Zeliwo szare
niewyzarzane [19]
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Rys. 2.12. Ksztalt pradu magnesujacego uwzgledniajacy nieliniowa zalezno$¢ pomigdzy nat¢zeniem
pola i indukcja magnetyczna ferromagnetycznego rdzenia transformatora

W rzeczywistych ferromagnetykach (rys. 2.11) przenikalno$¢ jest silnie zalez-
na od warto$ci nat¢zenia pola magnetycznego, nie ma wigc odcinkdéw prostych
na charakterystyce magnesowania, a zaleznosci sa na tyle skomplikowane, ze do-
ktadniejsza analiza jest mozliwa jedynie przy wykorzystaniu drogiego oprogramo-
wania. Ksztalt pradu wytwarzajacego sinusoidalny przebieg strumienia przedsta-
wiono na rysunku 2.12. Wskutek istnienia histerezy magnetycznej i nasycenia
w przebiegu pradu wystgpuja wszystkie harmoniczne nieparzyste, gdzie najwigk-
sze znaczenie maja 1, 3, 51 7. Wspodtczynnik szczytu takiego przebiegu ma wartosé
rézna od tej samej wielkosci w przebiegu sinusoidalnym. W efekcie praktycznie
wyznaczane sg wielkosci skuteczne, a w modelu matematycznym (schemacie za-
stegpczym) uzywa si¢ wielkosci sinusoidalnych o identycznej wartosci skuteczne;j.
Rezultatem takich rozwazan jest utatwienie analiz matematycznych i konieczno$é
uwzglednienia faktu, Zze wartosci parametrow modelu matematycznego zaleza
od punktu pracy transformatora.
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2.2. Model matematyczny transformatora jednofazowego

Transformator jednofazowy zbudowany jest z rdzenia ferromagnetycznego,
na ktéorym nawinigto dwa uzwojenia (rys. 2.13). Jedno nazywane jest uzwojeniem

pierwotnym, a drugie wtornym.
i1—’j [’—'2

Rys. 2.13. Schemat ideowy transformatora jednofazowego

Model matematyczny transformatora opiera si¢ na wykorzystaniu podstawo-
wych praw teorii obwoddéw. Roéwnanie Kirchhoffa dla strony pierwotnej mozemy
napisa¢ w postaci (2.14) (2.15).

d
u, = Ri, +% (2.14)

Jego posta¢ jest wynikiem faktu, Zze poza spadkiem napigcia na rezystancji
uzwojenia pierwotnego w obwodzie wystepuje napigcie indukowane na skutek
zmian strumienia z nim skojarzonego w czasie. ROwnanie strony wtornej mozna
zapisa¢ w postaci (2.15):

dy
2= d12 -

Zrédtem pradu po stronie wtornej jest warto$é napiecia indukowanego na sku-
tek zmian strumienia skojarzonego z tym uzwojeniem, a warto$¢ napigcia na zaci-
skach strony wtornej bedzie pomniejszona o spadek napigcia na rezystancji uzwo-
jenia wtornego. W roéwnaniach tych wystepuja strumienie skojarzone z poszcze-
gblnymi uzwojeniami. Istota opisu jest okreslenie, jak powiazaé powyzsze stru-
mienie skojarzone z wartoscia indukcji wewnatrz rdzenia oraz jak uwzgledni¢
w modelu rzeczywisty rozklad pola magnetycznego wytwarzanego przez prady
plynace przez uzwojenia. W tym celu wykorzystamy uproszczony opis zjawisk
wystepujacych w transformatorze, pokazany na rysunku 2.14.

Ry, (2.15)
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Rys. 2.14. Zjawiska wystgpujace w rzeczywistym transformatorze jednofazowym

Pokazano na nim, ze strumien skojarzony z uzwojeniem pierwotnym ma
sktadnik wspolny z uzwojeniem wtornym. Ten wspolny skladnik nazywany jest
strumieniem glownym ¢. Jest to czg$¢ pola magnetycznego, ktora obejmuje swoim
zasiggiem oba uzwojenia. Poza strumieniem glownym istnieje sktadnik pola ma-
gnetycznego wytwarzany przez prad ptynacy w uzwojeniu pierwotnym. Ta czgsé
pola magnetycznego, nazywana strumieniem rozproszenia ¢ ,i, kojarzy si¢ tylko
z uzwojeniem pierwotnym. Oba sktadniki sumuja sig, dajac calkowity strumien
skojarzony z uzwojeniem pierwotnym:

v, =z(9+4,) (2.16)

Podobny efekt wystepuje w uzwojeniu wtornym, przy czym z faktu, ze zro-
dtem pradu po stronie wtornej jest napigcie indukowane od czes$ci wspolnej pola
magnetycznego (od strumienia gléownego) wynika, iz strumien rozproszenia odej-
muje si¢ od strumienia glownego dajac w efekcie wypadkowy strumien skojarzony
Z uzwojeniem wtornym:

W, =2,($—9,) (2.17)

W efekcie rownania opisujace transformator mozemy przeksztatci¢ do postaci:

. d d
u, = R +zl—¢+zlﬂ
dt dt
d d
22—¢—22&—R2i2 (2.19)
dt dt
Zwroémy uwage, ze w obu rownaniach wystepuje sktadnik wynikajacy tylko
ze zmiany strumienia gldéwnego w czasie. Warto$¢ napigcia indukowanego od tego

sktadnika pola magnetycznego wystepujacego w uzwojeniu pierwotnym oznaczmy
jako:

(2.18)

U, =

q:qig (2.20)

dt
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Po pomnozeniu rownania strony wtornej przez warto$¢ wyznaczong przez ilo-
raz liczby zwojow strony pierwotnej do liczby zwojoéw strony wtdrnej, nazywana
przektadnia zwojowa:

z
k==t (2.21)
2
otrzymamy':
d
u, =Ri +e +z 5’1 (2.22)
t

WAoo, ndd | zidd, 2z g

i (2.23)
222 222dt 222 d z, 22

Biorac pod uwage fakt, ze strumienie rozproszenia sa wytwarzane przez prad i;
dla strony pierwotnej oraz prad i, po stronie wtornej, oraz fakt, ze w obu przypad-
kach te sktadniki pola magnetycznego zamykajq si¢ glownie poza rdzeniem, oba te
strumienie skojarzone moga by¢ opisane (zgodnie z definicja indukcyjnosci) jako:

d di
z, b L, (2.24)
dt dt
d di
5,30y (2.25)
dt dt
Roéwnania transformatora przyjmuja postac:
di
u =Ri+e+L,— (2.26)
1 h ™6 U
z, z, . diy, z, .
u,—=e ——»L,———R,i, (2.27)
z, z, dt z,

Roéwnania te opisuja transformator w catosci. Nie sa jednak wygodne do anali-
zy, stad w praktyce uzywa si¢ wielkosci strony wtdrnej, okreslonych jako wielko-
$ci sprowadzone do strony pierwotnej. Na bazie takich przeksztatlcen mozliwe bg-
dzie odzwierciedlenie rownan w postaci schematu zastepczego. Przyjeto oznaczaé:

u, = ku, (2.28)

Tak oznaczona nowa zmienna nazywana jest napigciem sprowadzonym
(do strony pierwotnej). W celu zachowania w schemacie zast¢pczym statej mocy:

Uiy, = u,i, = ku, % (2.29)
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Otrzymamy warto$¢ sprowadzonego do strony pierwotnej pradu strony wtor-
nej rowna:

. l 2
I, = ; (2.30)
Roéwnanie strony wtornej ,,sprowadzone” do liczby zwojow z; przyjmuje postac:
: dki, R
u,=e, —kL, 72 — kR ki, (2.31)
t

Z faktu tego wynika, ze wartosci sprowadzonych do strony pierwotnej rezy-
stancji oraz indukcyjnosci rozproszenia strony wtdrnej wyliczamy z zalezno$ci:

R, =k’R, (2.32)
L,=kL, (2.33)
Komplet rownan napigciowych przyjmuje postac:

di

u,=Ri +e +L, (2.34)
1 171 1 1 df
: Codi, L

u,=e —L, GZ—;—RZZ2 (2.35)

Doktadnej analizy wymaga zalezno$¢ wartosci sity elektromotorycznej (napig-
cia indukowanego) od strumienia gléwnego. Z prawa przeptywu wiadomo, ze pole
magnetyczne wytworzone wewnatrz rdzenia (opisane tu jako strumien glowny)
jest wynikiem pradow przeptywajacych przez oba uzwojenia. Biorac pod uwagg ten
fakt mozemy napisa¢ dla krzywej obejmujacej swoim zasiggiem oba uzwojenia:

fHAI=zi —2,i, (2.36)

W modelu maszyny mozemy wykorzysta¢ ten fakt i nazwac ,,wirtualny” prad
wytwarzajacy identyczna warto$¢ pola magnetycznego w rdzeniu jako prad ma-
gnesujacy i,

2, = 2} =2yl (2.37)

Otrzymamy wowczas:

i, =i —"%i, =i —;2:1'1 ~1, (2.38)
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Wartos¢ sity elektromotorycznej wytwarzanej przez ten sktadnik pradu jest
rowna e; stad, przy pominigciu nasycenia rdzenia, mozemy napisac:

di

_ H
€ _L'”E

(2.39)

Tak przeksztalcone rownania sa odpowiednikiem schematu zastgpczego trans-
formatora pokazanego na rysunku 2.15. Nie sa tu uwzglednione wszystkie zjawi-
ska wystepujace w transformatorze.

Rys. 2.16. Schemat zastgpcezy transformatora

Wewnatrz rdzenia ferromagnetycznego wystgpuja straty mocy wynikajace
z istnienia histerezy magnetycznej (straty histerezowe) oraz wynikajace z faktu, ze
w masie rdzenia indukuja si¢ napigcia i ptyna przez rdzen prady, nazywane prada-
mi wirowymi. Jako ze za przetwarzanie energii na schematach zastgpczych odpo-
wiada rezystancja, w praktycznie stosowanym schemacie zastgpczym dla trans-
formatoréw energetycznych wprowadza si¢ rownolegle do indukcyjnosci L, war-
to$¢ rezystancji nazywanej rezystancja strat w zelazie Rp.. W przypadku analizy
pracy transformatora w stanie ustalonym, przy sinusoidalnie zmiennych w czasie
wartosciach pradow, napi¢¢ i strumieni, zamiast indukcyjnosci stosowane sa od-
powiednie wartos$ci reaktancji oraz zespolone wartosci pradow i napiec (rys. 2.16).
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Przyjmujac, ze strumien gtdéwny zmienia si¢ sinusoidalnie w czasie:
@ = DOsin wt (2.40)
Wartos¢ chwilowa sily elektromotorycznej jest rowna:

oAy _dzp) _ _do

(2.41)
dt dt dt

e=zodcoswt (2.42)

Jej warto$¢ maksymalna jest rowna:
E  =zod=271fzO0 (2.43)

a wartos$¢ skuteczna:
2z

E=—zf®=4,44zfD (2.44)

V2

W przypadku transformatora jednofazowego wartosci skuteczne napigc¢ (pier-
wotnego i wtornego) indukowanych przez czgs¢ wspolng strumienia sinusoidalnie
zmieniajacego si¢ w czasie sg rowne:

E =4,44z fD (2.45)
E,=4,44z, f® (2.46)
E,=E =kE, =k4,44z,f® (2.47)

2.3. Stan jalowy

W transformatorze pracujacym bez obciazenia (stan jalowy) wartos¢ pradu
po stronie wtornej jest rowna zeru (rys. 2.17). W takim przypadku przez uzwojenie
strony pierwotnej przeplywa tylko prad biegu jalowego, ktorego sktadnikami sa:
prad magnesujacy /, oraz sktadnik pradu zwiazany ze stratami w Zelazie /.
Wartos¢ tego pradu zwykle jest mniejsza niz 5% pradu znamionowego:

i = §—0100% ~0,5..5% (2.48)

n
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Rys. 2.17. Stan jatlowy transformatora

Spadki napigcia na rezystancji uzwojenia oraz reaktancji rozproszenia maja
pomijalnie mate wartosci, stad mozemy przyjac, ze w stanie jatlowym:

U =E (2.49)

a schemat zastepczy dla stanu jalowego przyjmuje postaé przedstawiona na rysun-
ku 2.18.
Jako ze warto$¢ sity elektromotorycznej jest rowna:

E=4,44z f®~U (2.50)

i jest w przyblizeniu rowna napigciu zasilajacemu, to strumien magnetyczny
w rdzeniu mozemy oszacowac jako:

U
4,44zf

~
~

2.51)

Jesli przyjmiemy, Ze napigcie zasilajace ma przebieg sinusoidalny w czasie,
to rzeczywisty ksztalt pradu biegu jalowego mozna uzyskaé¢ w sposob zaprezento-
wany na rysunku 2.12.

W schemacie zastgpczym nie uwzglednia si¢ odksztatcenia pradu, a wartosci
parametrow odzwierciedlaja jedynie rzeczywiste wartosci skuteczne pradow, na-
pie¢ oraz strat wystepujacych w rzeczywistym transformatorze. Parametry schema-
tu szacuje si¢ zwykle poprzez wykonanie proby biegu jatowego (rys. 2.19), polega-
jacej na pomiarze mocy pobieranej przez transformator oraz wartosci skutecznych
pradéw i napig¢ dla przypadku zmian napigcia zasilajacego od zera do napigcia
wigkszego od znamionowego (zwykle do ok. 1,3U,).

Proba stanu jalowego ma na celu sprawdzenie stanu izolacji transformatora,
pomiar rzeczywistej przektadni zwojowej k oraz wyznaczenie parametrow X, 1 Rp..

25



Rys. 2.18. Uproszczony schemat zastgpczy transformatora dla stanu jatowego

o

Rys. 2.19. Uktad do pomiaru stanu jatowego transformatora

W tym celu mierzymy napigcia po stronie pierwotnej i wtornej, a przektadnia
zwojowa jest obliczana ze wzoru:
Ui

=210 (2.52)
UZO

Uln

Rys. 2.20. Charakterystyka biegu jatowego 1,0 =1 (U,0)
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Rys. 2.21. Zalezno$¢ wartosci reaktancji X, od napigcia zasilajacego

Parametry schematu zastgpczego mozemy wyznaczy¢ z zaleznos$ci:

Ulzo
RFe = ? (253)
0
U
I,=—2 2.54
Fe RFe ( )
];1 =y ]120 _]127e (2.55)
U
X, =I—‘° (2.56)

Na podstawie pomiaréw mozemy takze narysowac ksztatt charakterystyk bie-
gu jatowego. Zaleznos¢ pradu biegu jalowego jest nieliniowa i jest wynikiem
krzywej magnesowania (rys. 2.20). Dominujace znaczenie (przy napigciu znamio-
nowym) ma tu prad magnesujacy. Skutkiem nasycenia obwodu magnetycznego
Jest takze fakt zaleznoSci wartosci reaktancji magnesujacej X, od napigcia zasilaja-
cego (rys. 2.21). Podobny ksztatt ma takze zalezno$¢ wspotczynnika mocy od na-
pigcia. Warto$¢ rezystancji zwiazanej ze stratami w zelazie jest w przyblizeniu
warto$cig stala.
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prady wirowe rdzei ferromagnetyczny

Rys. 2.22. Istota powstania pradow wirowych

O stratach w zelazie decyduja dwa sktadniki: straty spowodowane histereza,
ktorych warto$¢ jest proporcjonalna do pola wewnatrz histerezy, oraz straty
na prady wirowe, wynikajace z faktu indukowania si¢ wewnatrz rdzenia napigc.
Napigcia te powoduja przeptyw pradu zgodnie z droga wyznaczona przez kierunek
zmian pola magnetycznego B oraz kierunek indukowanych sit elektromotorycz-
nych (rys. 2.22). Istnienie pradow wirowych wymusza konieczno$¢ budowy rdze-
nia z cienkich blach, jednostronnie izolowanych. Straty histerezowe mozna
zmniejsza¢ jedynie poprzez stosowanie roznych domieszek do materiatu ferroma-
gnetycznego, uzyskujac jak najmniejsza szeroko$¢ petli histerezy.

Straty mocy wywotane histereza sa proporcjonalne do czgstotliwosci f oraz
wartosci maksymalnej indukcji B,, wewnatrz rdzenia w potedze zaleznej od stanu
nasycenia [19]:

AP, =k, fB; (2.57)

Wartos¢ statej &, zalezy od sktadu chemicznego materiatu ferromagnetycznego
oraz jego obrobki termicznej i mechanicznej. Dla blachy anizotropowej (walcowa-
na na zimno):

2dlaB, <1,45

x=42,25dla1,45< B, <1,7 (2.58)

2,6dlaB, >1,7

Warto$¢ stratnosci (straty na jednostkg masy lub objgtosci) zalezy od indukcji
nasycenia, jak ikierunku magnesowania. Warto$¢ indukcji nasycenia dla blach

zimnowalcowanych jest réwna okoto 1,5+1,8 T, dla blach walcowanych na goraco
1,4+1,6 T.
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Straty mocy wywolane pradami wirowymi sg proporcjonalne do czgstotliwo-
sci 1 maksymalnej warto$ci indukcji w drugiej potedze:

AP, =k, f’B; (2.59)

W praktyce straty wyznacza si¢ na podstawie stratnosci (straty mocy w jedno-
stce masy), podawanej przy okreslonej czgstotliwosci i indukcji [19] (zwykle
50Iub 60Hz i1 lub 1,5 T), dla blach walcowanych na zimno p;o = 0,4W/kg,
p15=0,8+1,0 W/kg, dla blach goracowalcowanych p;o= (4) 1,3+0,8 W/kg. Typo-
wa grubo$¢ blach stosowanych na rdzenie transformatoréw energetycznych
to 0,35+0,5 mm. W szacunkowych obliczeniach mozna przyjaé, ze przy napigciu
znamionowym warto$¢ strat na prady wirowe jest rowna okoto 25% catkowitych
strat w Zelazie (AP,, = 0,25P., AP, = 0,75P). Od wielu lat stosuje si¢ takze blachy
amorficzne (szybkie studzenie goracego zelaza). Uzyskuje si¢ tu bardzo male gru-
bosci blach (<0,1 mm) przy indukcji nasycenia okoto 2,1 T, od razu tworzy si¢
warstwa izolacyjna (w postaci tlenku zelaza). Materiat ten jest drozszy od czgsciej
stosowanych blach zimnowalcowanych. Ma znacznie mniejsza stratnosc¢, lecz tak-
ze istotne wady — jest bardzo kruchy i dzigki temu trudny w obrobce (cigcie lase-
rem, konieczno$¢ zapewnienia dopasowanej do jego cech technologii budowy
transformatorow). Stosowane sa takze rozwiazania w postaci blach nanokrystalicz-
nych o bardzo matlej stratnosci. Udziat strat od pradow wirowych zwykle jest rzgdu
40%-50% strat catkowitych w zelazie. Nowe materialy czgséciej stosuje si¢ w trans-
formatorach pracujacych przy wigkszej czestotliwosci (energoelektronika, transmi-
sja sygnalow).

O jakosci rdzenia transformatora decyduje takze tzw. wspotczynnik wypeknie-
nia rdzenia:

Se
L= (2.60)
Sfe +S

izol

Warto$¢ tego wspotczynnika stanowi podstaweg do oceny proporcji pomigdzy
materialem czynnym (ferromagnetykiem) a izolacja migdzy blachami. Dla blach
walcowanych na goraco ma on warto$¢ okoto &, = 0,9. DIa blach zimnowalcowa-
nych k,= 0,98.

Obliczanie strat mocy w zelazie wykonuje si¢ zwykle na podstawie stratnosci
blach jarzma p; i kolumn p; oraz ich mas m;, my:

AP, =k,(pym, + p,m)) 2.61)

Wystgpuje tu wspotczynnik strat dodatkowych w zelazie k,, ktorego wartos¢
rzedu 1,2+1,5 jest zalezna od sposobu zaplatania rdzenia oraz doktadnosci (i tech-
nologii) jego obrobki. Sktadowa czynna pradu jalowego jest roéwna:
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I . = Af)fe ~
rOE U
Wartos$¢ pradu magnesujacego jest zwykle obliczana na podstawie prawa
przeplywu Ampera. Jego warto$¢ maksymalna jest proporcjonalna do sumy spad-
kow napige¢ magnetycznych na drodze pola magnetycznego wewnatrz rdzenia,
z uwzglednieniem wypadkowej szczeliny powietrzne;j:

= _Z Al (2.63)

pumax
Z

AP,
(2.62)

Warto$¢ skuteczna pradu magnesujacego jest rowna:

/ 2 H (2.64)
T gk '

N

Wartos¢ wspotczynnika szczytu k; jest zalezna od stanu nasycenia obwodu
magnetycznego. Najwigkszy wplyw na spadek napigcia magnetycznego ma gru-
bos¢ wypadkowej szczeliny powietrznej o, stad istnieje daznos¢ do minimalizacji
grubo$ci szczeliny powietrznej transformatora poprzez odpowiednie zaplatanie
rdzeni 1 jarzm transformatora. Pomijajac spadek napigcia magnetycznego w rdze-
niu, mozemy napisaé, ze:

H
I, = 59 (2.65)
zZo,
Biorac pod uwagg, ze:
B ()
H;= 2 (2.66)
Mo Sty
O = U (2.67)
4,44z f

Warto$¢ skuteczna pradu magnesujacego oraz pradu biegu jatowego, przy
pominigciu spadku napigcia magnetycznego w ferromagnetyku, sa rowne:
TR et
4,442k f S u,

Iy=I,+1, (2.69)

(2.68)
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2.4. Zwarcie pomiarowe

W stanie zwarcia transformatora napigcie na zaciskach strony wtornej jest rowne

zeru (rys. 2.23).
OG0
m Q

Rys. 2.23. Zwarcie pomiarowe transformatora

1.=1, R X, X. R,

Rys. 2.24. Schemat zastgpczy transformatora w stanie zwarcia

Rys. 2.25. Uproszczony schemat zastgpczy transformatora w stanie zwarcia

Transformatory energetyczne budowane sa w taki sposob, by spadek napigcia
na rezystancjach oraz reaktancjach rozproszenia byt jak najmniejszy. Jako ze prad
biegu jalowego ma mata warto§¢ (<5% pradu znamionowego), to mozemy go
w czasie zwarcia transformatora pomina¢. W schemacie pozostaja szeregowo pota-
czone rezystancje i reaktancje rozproszenia (rys. 2.24). W praktyce nie oblicza si¢
ich odrgbne. Wykorzystuje si¢ ich sumy, nazywajac je odpowiednio rezystancja
i reaktancja zwarcia (rys. 2.25):

R.=R +R, (2.70)
X.=X,+X, (2.71)
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Parametry wyznaczone w czasie proby zwarcia ustalonego sa wykorzystywane
w wielu praktycznych zastosowaniach transformatoréw. Proba zwarcia ma na celu
wyznaczenie tzw. parametréw zwarciowych (rezystancji i reaktancji zwarcia) oraz
jednego z podstawowych parametrow, jakim jest napigcie zwarcia. Napigcie zwar-
cia definiuje si¢ jako warto$¢ napigcia przylozonego do zaciskéw strony pierwot-
nej, dla ktorej, przy zwartych zaciskach strony wtornej, przez strong pierwotna
ptynie prad o wartosci znamionowe;j:

W przypadku pominigcia pradu stanu jalowego:

£2n = lln

(2.73)

W danych katalogowych transformatora napigcie zwarcia podawane jest
w procentach (lub w wartosci wzglednej) w odniesieniu do napigcia znamionowego:

U
U, =—=100%~5+15% (2.74)

1n

W praktyce uzywa sig takze poje¢ takich, jak czynne i bierne napigcie zwarcia:

Ui, =U,, cosp, (2.75)
U, =U, sing, (2.76)
oraz kat zwarciowy @.:
X
1gp. =—= 2.77
{7 R, 2.77)

Parametry zwarcia oblicza si¢ na podstawie proby zwarcia ustalonego. Wyko-
nuje si¢ tu pomiary napigcia, pradu oraz mocy pobieranej przez transformator przy
zwartych zaciskach strony wtornej. Wobec faktu, ze w schemacie wystepuja sktad-
niki o wartosci stalej, nie ma koniecznos$ci wykonywania wielu pomiar6w. Parame-
try zwarcia mozna oszacowac wedhug zaleznosci [4]:

P

R =— 2.78

=7 (2.78)
U

7 =—lz 2.79

2= (2.79)

1z

X.=\Z}-R’ (2.80)
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Wobec matej wartosci pradu magnesujacego w stosunku do jego wartosci
znamionowej cz¢sto uzywa si¢ uproszczonego schematu zastepczego takze z stanie
obciazenia. Uproszczony schemat zastgpczy transformatora w czasie normalnej
pracy (tzn. pod obciazeniem wigkszym od ok. 25% pradu znamionowego) pokaza-
no na rysunku 2.26.

Rys. 2.26. Uproszczony schemat zastgpezy transformatora energetycznego

2.5. Zmiennos$¢ napigcia

W przypadku zmiany obcigzenia transformatora napigcie na jego zaciskach zmie-
nia si¢. Zmiana spowodowana jest pojawieniem si¢ spadkoéw napig¢¢ na odpowied-
nich warto$ciach rezystancji i reaktancji rozproszenia strony pierwotnej i wtorne;.
Uzywane jest tu pojecie spadku napigcia.

Spadek napigcia jest to wartos¢ roéznicy algebraicznej pomigdzy wartosciami
skutecznymi napigcia, strony pierwotnej i sprowadzonego do strony pierwotnej
napigcia strony wtornej. Wartos¢ tak zdefiniowanego spadku napigcia jest zalezna
zarowno od wartosci pradu, jak i charakteru obciazenia. Przy pominigciu galgzi
poprzecznej schematu zastgpczego, dla danego kata przesunigcia pomigdzy napig-
ciem a pradem strony wtdrnej ¢, spadek napigcia mozna oszacowacé na podstawie
parametrow wyznaczonych przy probie zwarcia:

AU =U,-U, ~U,_cosp, +U,_sing, (2.81)

Najwazniejsze znaczenie praktyczne ma odpowiedz na pytanie, jaka jest war-
tos¢ spadku napigcia, ktora wystapi przy réznym charakterze obciazenia i wartosci
znamionowe] pradu. Wartos$c¢ tak zdefiniowana nazywamy zmiennoscia napigcia [9].
Zalezno$¢ zmienno$ci napigcia od charakteru obciazenia pokazano na rysun-
ku 2.27. Waznym wnioskiem z takiego ksztattu tej zaleznosci jest stwierdzenie, ze
napigcie po stronie wtornej transformatora moze by¢ mniejsze (przy obciazeniu
rezystancyjnym i indukcyjnym), jak i wigksze (przy pojemnosciowym charakterze
obcigzenia) niz w stanie jalowym.
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Zmiennos¢ napiecia

| Kt

C L

Rys. 2.27. Zalezno$¢ zmienno$ci napigcia od kata i charakteru obciazenia
(C — pojemnosciowe, L — indukcyjne)

Z uwagi na zalezno$¢ zmiennosci napigcia od charakteru obciazenia w prakty-
ce pojawia si¢ potrzeba regulacji napigcia po stronie wtornej. Najczesciej zmienia
si¢ je poprzez wykorzystanie odczepow [9], zmieniajac w ten sposob przektadnig
transformatora w stanie beznapigciowym w zakresie do £5% poprzez stosowanie
odpowiednich przelacznikow zaczepoéw. Dla duzych transformatorow (blokowych
i sieciowych) uzywa si¢ takze regulacji pod obciazeniem (w zakresie do £20%).

2.6. Transformatory trojfazowe

2.6.1. Konstrukcja i sposoby polaczen

Do transformacji energii elektrycznej w ukladach tréjfazowych mozna wykorzy-
sta¢ trzy jednostki jednofazowe (rys. 2.28).

Rys. 2.28. Idea budowy transformatora trojfazowego symetrycznego [9]
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Rys. 2.29. Rdzen trojfazowy symetryczny [9]

Rozwiazanie takie jest jednak nieekonomiczne. Na rysunku 2.28 pokazano,
jakie sa wady uzycia trzech jednostek jednofazowych. Jesli ustawimy trzy jednost-
ki jednofazowe tak jak na rysunku 2.28a, to widzimy, ze w trzech stykajacych si¢
kolumnach wystepuje pole magnetyczne przesunigte w dziedzinie czasu o kat
120°. Suma tych trzech pdl magnetycznych jest rowna zeru, zatem mozemy
te kolumny usuna¢ bez zmiany dziatania tych trzech samodzielnych jednostek
(rys. 2.28b). Pierwsze transformatory miaty podobna konstrukcje (rys. 2.29) [9].

Rys. 2.30. Konstrukcja typowego transformatora 3-kolumnowego

Rys. 2.31. Praktyczny rdzen transformatora trojfazowego
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Wspotczesne transformatory energetyczne budowane sa w sposob podobny
do jednofazowych rdzeni plaszczowych, réznica polega na tym, ze kazda z kolumn
ma identyczny przekrdj i wysokos¢. Na trzech kolumnach nawija si¢ co najmniej
po dwa uzwojenia, jedno pierwotne, a drugie wtorne (rys. 2.30). Przyktadowa kon-
strukcje pokazano takze na zdjeciu na rysunku 2.31.

Tak zbudowany rdzen nie jest symetryczny. Pole magnetyczne w kazdej ko-
lumnie wytwarzane jest poprzez wymuszenie sinusoidalnym napigciem zasilaja-
cym i w stanie jalowym, przy zatozeniu symetrii napie¢ zasilajacych, mozemy
napisa¢, ze w kazdej kolumnie warto$¢ maksymalna strumienia jest rowna:

U,

¢:4,44fz

(2.82)

Strumienie maja przebieg sinusoidalny w czasie z przesunigciem w dziedzinie
czasu o kat 120°. Suma trzech wartosci strumieni w czasie jest zatem rowna zeru.
Przy zalozeniu, ze kazda kolumna ma taka sama warto$¢ powierzchni przekroju S,
maksymalna warto$¢ indukcji B w rdzeniu bedzie identyczna w kazdej kolumnie:

¢

B=— (2.83)
S

Warto$¢ natgzenia pola ma w kazdej kolumnie warto$¢ roéwna:
B

H=— (2.84)
Y7

Jako Ze trzy strumienie zeruja si¢ na obrzezach $rodkowej kolumny, z prawa
przeplywu wynika, ze w dwoch skrajnych kolumnach drogi pola magnetycznego
sa sobie rowne (L1=L;), a w kolumnie $rodkowe;j jest ona wyraznie mniejsza (L,),
stad warto$ci maksymalne pradow magnesujacych (fazowych) dla uzwojen nawi-
nigtych w kolumnach skrajnych sa wigksze:

L = Ly =20 s

max max3

HL
_ 2
> Imax] -
z z z

(2.85)

Jako ze warto$ci pradow magnesujacych sa znacznie mniejsze od wartosci
znamionowych, to fakt ich niesymetrii nie ma praktycznego znaczenia. W trans-
formatorze obcigzonym prad biegu jalowego mozna praktycznie pominaé. Analiza
transformatora trojfazowego, przy symetrycznym zasilaniu i obciazeniu, polega na
wykorzystaniu schematu zastgpczego identycznego jak w transformatorze jednofa-
zowym. W przypadku symetrii zasilania i obcigzenia w kazdej fazie bedzie wystg-
powal prad o identycznej warto$ci skutecznej. Przebiegi czasowe napi¢é oraz
strumieni w kazdej kolumnie sa symetryczne i przesunigte wzgledem siebie o kat
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120°. Analize pracy takiego transformatora mozna sprowadzi¢ do jednej fazy
i wykorzysta¢ rozwiazania podane dla transformatora jednofazowego. Nalezy przy
tym pamigtac, ze parametry znamionowe podawane sa jako napigcie migdzyprze-
wodowe oraz prady przewodowe, a w schemacie zastepczym uzywamy tylko wiel-
kosci fazowych. Efektem jest zatem konieczno$¢ uwzglednienia w analizie trans-
formatoréw trojfazowych sposobu skojarzenia uzwojen strony pierwotnej i wtorne;.

\Y

U * W

Rys. 2.32. Polaczenie uzwojen transformatora w trojkat (D)

Rys. 2.34. Polaczenie uzwojen transformatora w zygzak (2)

\

U * wW

Rys. 2.35. Potaczenie uzwojen transformatora w tzw. otwarty trojkat (V)
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Rys. 2.36. Schemat i oznaczenia uzwojen w transformatorze trojfazowym [6]

2W2

Uzwojenia strony pierwotnej i wtdrnej moga by¢ taczone w trojkat (rys. 2.32),
w gwiazde (rys. 2.33), zygzak (rys. 2.34) lub tzw. otwarty trojkat (rys. 2.35). Spo-
sob polaczen uzwojen oznaczany jest jako tzw. grupa potaczen transformatora
trojfazowego. Producent transformatorow energetycznych zwykle nie podaje ozna-
czen w odniesieniu to strony pierwotnej i wtdrnej. Przyjeto oznacza¢ wielkos$ci
znamionowe jako odniesione do tzw. strony gornej i dolnej. Strona gorna dotyczy
uzwojen o wyzszej wartosci napiecia znamionowego, stad grupa polaczen sktada
si¢ z duzych i matych liter oznaczajacych sposob skojarzenia strony gornej i dol-
nej. Waznym parametrem jest takze cyfrowe oznaczenie tzw. przesunigcia godzi-
nowego. Przesunigcie godzinowe jest katem przesunigcia fazowego pomigdzy
wektorem napigcia migdzyfazowego strony goérnej i dolnej, liczonej od strony gor-
nej w kierunku zgodnym z kierunkiem ruchu wskazéwek zegara, do wektora od-
powiadajacego takim samym oznaczeniom koncowek wektora strony dolne;j.

We wszystkich grupach potaczen moga wystapi¢ przesunigcia godzinowe be-
dace wielokrotnoscia 30°, stad oznaczenie grup polaczen informuje nas o sposobie
potaczenia uzwojen po stronie gornej, dolnej oraz o przesuni¢ciu godzinowym
podanej w jednostkach begdacych liczba calkowita podana jako krotnos¢ 30°.
Na przyktad grupa Dy5 informuje, ze strona gornego napigcia polaczona jest
w trojkat, dolnego w gwiazdg o przesunigciu godzinowym réwnym 5x30°=150°.

Przyjeto stosowac litery D, Y dla potaczen strony gornej (trojkat, gwiazda)
oraz dla strony dolnej odpowiednio d, y, z. Poza literami wskazujacymi potaczenie
uzwojen waznym skladnikiem jest takze informacja o tym, czy na tabliczke zaci-
skowa wyprowadzony jest przewod neutralny (N lub n). W przypadku zygzaka nie
trzeba wpisywac tej informacji, gdyz zygzaka uzywa si¢ tylko z wyprowadzonym
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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 sig transformatory o przesunigciach godzi-
nowych zalecanych przez Polskie Normy, sa to wartosci 0, 5, 61 11.

Skad bierze si¢ potrzeba stosowania réznych grup polaczen transformatorow
trojfazowych? Zwiazane to jest z odpowiedzia na pytania:

a) jakie sa skutki wytworzenia pola magnetycznego w transformatorach troj-
kolumnowych w zaleznos$ci od sposobu potaczen strony pierwotnej (zasilanej)?

b) jakie sa skutki pracy transformatorow energetycznych przy niesymetrycz-
nym obciazeniu?

W pierwszym przypadku odpowiedzi nalezy szuka¢ w analizie magnesowania
rdzenia ferromagnetycznego. W przypadku wymuszenia sinusoidalnego przebiegu
warto$ci strumienia magnetycznego w kazdej fazie prad magnesujacy zawieraé
musi wszystkie nieparzyste harmoniczne. Najwigksze znaczenie maja harmoniczne
niskich rzedow, tzn. 1, 3, 5, 7... Ich amplitudy maleja wraz z ich rzedem, stad naj-
wigksze znaczenia (poza pierwsza harmoniczng) ma harmoniczna trzecia. Prosze
zwréci¢ uwage na fakt, ze w ukladzie trojfazowym symetrycznym 3-harmoniczna
w przebiegu pradu ma przebieg identyczny w kazdej fazie. W takim przypadku
polaczenie w trojkat zapewnia mozliwo$¢ przepltywu pradu 3-harmonicznej. Prad
ten zamyka si¢ wewnatrz trojkata. W przypadku potaczenia w gwiazde bez prze-
wodu zerowego sktadnik ten nie wystgpuje. 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 o duzej
mocy. Sktadnik 3-harmonicznej w przebiegu strumieni skojarzonych z uzwojenia-
mi w trzech fazach sumuje si¢ i pole magnetyczne z nim zwiazane zamyka si¢ poza
rdzeniem ferromagnetycznym. Stanowi on jeden ze sktadnikoéw tzw. sktadowej
zerowej strumienia magnetycznego. W przypadku potaczenia po stronie pierwotnej
w gwiazdg bez przewodu zerowego, a w trojkat po stronie wtdrnej wystgpuje
3-harmoniczna w polu magnetycznym wytworzonym przez prady uzwojenia pier-
wotnego. W trojkacie po stronie wtornej pola indukuja si¢ napigcia 3-harmonicznej
wewnatrz trojkata. Napigcia te powoduja przeptyw pradu, ktéry bedzie przeciw-
dziatal wymuszeniu i zmniejszat (dziatanie ,,tlumiace”) wartos¢ tego niepozadane-
go sktadnika pola. Zatem od strony magnesowania najlepiej jest stosowac grupy,
ktore maja potaczenie w trojkat po jednej ze stron. W przypadku koniecznosci
stosowania obu uzwojen potaczonych w gwiazde czgsto stosuje si¢ dodatkowe
uzwojenie potaczone w trojkat, przy czym nie wyprowadza si¢ zaciskow tego
uzwojenia na zaciski transformatora.
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Istotny problem dotyczy skutkéw niesymetrii obcigzenia transformatora troj-
fazowego, szczegbdlnie w przypadku, gdy dopuszczamy prace transformatora ob-
cigzonego po stronie wtornej pradem jednakofazowym w kazdej fazie (tzw. skla-
dowa zerowa pradu obciazenia). Rozwazmy przypadek polaczenia strony wtornej
w gwiazdg z przewodem zerowym (np. grupg Yyn). Jesli przez przewod neutralny
plynie prad, to w kazdej fazie pojawi si¢ prad skladowej zerowej, ktory bedzie,
zgodnie z prawem przeptywu Ampera, wytwarzal pole magnetyczne (sktadowa
zerowa strumienia skojarzonego z kazdym z uzwojen fazowych). Ten sktadnik
pola zamyka si¢ na zewnatrz transformatora. W otoczeniu transformatora pojawi
si¢ zatem pole magnetyczne o wartosci zaleznej od wartosci pradu sktadowej ze-
rowej. Transformator budujemy w taki sposob, aby jego oddzialywanie na otocze-
nie bylo jak najmniejsze. Istnienie sktadnika sktadowej zerowej strumienia moze
powodowac silne zakldcenia elektromagnetyczne w otoczeniu transformatora oraz
czesto zwigkszenie napigé po stronie wtornej w fazach z mniejsza wartoscia pradu
(mniej obciazonych). Napigcie to moze mie¢ wowczas warto§¢ wieksza niz do-
puszczalna przez normy. Jesli chcemy dopusci¢ prace transformatora z mozliwym
obciazeniem sktadowa zerowa pradu, musimy dokona¢ zmian w potaczeniu uzwo-
jen transformatora. Wykorzystujemy tu wczesniej opisany sposob polaczenia trans-
formatora w zygzak.
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Rys. 2.37. Idea eliminacji sktadowej zerowej strumienia magnetycznego przy obcigzeniu
transformatora sktadowa zerowa pradu
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Zygzak powstaje poprzez rozdzielenie uzwojen strony wtornej transformatora
na dwa identyczne sktadniki (rys. 2.37). Zgodnie z prawem przeptywu prad skta-
dowej zerowej wymusza powstanie sity magnetomotorycznej (smm) w jednym
kierunku w goérnym sktadniku potaczen, pokazanym na rysunku 2.37, oraz w kie-
runku przeciwnym w sktadniku dolnym. Pole magnetyczne powstaje na skutek
sumy sil magnetomotorycznych obu sktadnikow. W przypadku, gdy kazda z po-
wyzszych czgéci ma identycznag liczbg zwojow, wypadkowa warto§¢ smm sktado-
wej zerowej jest rowna zeru. Uzyskujemy dzigki temu efekt eliminacji sktadowe;j
zerowej strumienia magnetycznego przy umozliwieniu przepltywu pradu sktadowe;j
zerowej. Efekt ten uzyskany jest tu, przy zachowaniu takich samych napig¢ mig-
dzyfazowych, kosztem zwigkszenia fizycznej liczby zwojow po stronie wtorne;.

Jesli przyjmiemy, ze warto$¢ skuteczna napigcia indukowanego od strumienia
gtéwnego jest rowna U w kazdej z czgSci zygzaka, to napigcie fazowe, bedace
suma fragmentéw zygzaka z obu kolumn, gdzie strumien jest przesunigty o 120°,
bedzie rowne:

U, =+3U (2.86)
Napigcie migdzyfazowe jest rowne:
U, =330 =3U (2.87)

Potaczenie w gwiazde tych samych uzwojen spowoduje, ze napigcie fazowe
bedzie wynosito:

U,=2U (2.88)
za$ warto$¢ napigcia miedzyfazowego:

U, =23U (2.89)

Stad przy identycznej liczbie zwojow przelaczenie uktadu z gwiazdy w zygzak
powoduje zmniejszenie napigé po stronie wtdrnej w proporcji:

B

= =0,865 (2.90)

W celu utrzymania takiej samej warto$ci napie¢ nalezy zwigkszy¢ catkowita
liczbe zwojow po stronie wtdrnej o okoto 15%.

W katalogach transformatorow trojfazowych nie ma zwykle informacji
o przektadni zwojowej. Podawane sa warto$ci znamionowe napi¢é strony gornej
idolnej oraz oznaczenie grupy potaczen. Analiza pracy transformatora, oparta
na wykorzystaniu jego schematu zastgpczego, wymaga wiedzy o sposobie przeli-
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czania wielkoS$ci ze strony wtornej na pierwotna. Wielko$¢ ta moze by¢ wyznacza-
na jako skutek indukowania si¢ napie¢ fazowych po obu stronach transformatora
i w praktyce przeliczana jako proporcje odpowiednich napie¢ fazowych strony
gorne i dolnej:

U

k=—L (2.91)
U

Definiowana jest takze warto§¢ tzw. przekladni napigciowej jako proporcje
napig¢ miedzyfazowych strony gornej i dolne;j:
Ug

k =26 2.92
=, (2.92)
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Rys. 2.38. Schemat umieszczenia uzwojen i tabliczki zaciskowej w transformatorze tréjfazowym
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Z faktu tego wynika prosty sposob wyznaczania przektadni transformatora k
na podstawie znajomosci przekladni napigciowej. Na przyktad dla potaczen Dy
mozemy napisac:

U, Up k

k,=—= =— (2.93)
U, "V,
a dla grupy Yz:
V3U
p =Yr Ny (2.94)

u_UZ _\/gUfZ =

Sposob potaczenia transformatora trojfazowego dla zadanej grupy potaczen
mozemy uzyska¢ wedlug nastepujacego algorytmu:

I. Rysujemy fizyczne rozmieszczenie uzwojen wraz z oznaczeniami konco-
wek (np. wedtug schematu na rys. 2.38).

II. Laczymy uzwojenie strony gorne;j.

III. Rysujemy trdjkat napie¢ migdzyfazowych strony goérnej (pamigtajac o ko-
lejnosci oznaczen UVW, zgodnie z kierunkiem wskazoéwek zegara) wraz z zaznacze-
niem polaczen na tabliczce zaciskowej zgodnie z przyjetym polaczeniem w pkt I1.

IV. Rysujemy potozenie wektorow napi¢é¢ fazowych wewnatrz trojkata napigé
migdzyfazowych.

V. Wyznaczamy kat przesunigcia godzinowego i rysujemy trojkat napigé
strony dolnej, obroécony o kat rowny przesunigciu godzinowemu.

VI. Biorac pod uwage fakt, ze napigcia fazowe indukowane po stronie gorne;j
i dolnej na tych samych kolumnach sg ze sobg w fazie, na boki (w trojkacie) lub do
wewnatrz trojkata strony dolnej (w gwiezdzie lub zygzaku) przesuwamy rownole-
gle wektory odpowiednich napie¢ fazowych.

VIIL. Laczymy uzwojenie strony dolnej, zgodnie z oznaczeniami uzyskanymi
zpkt6.

Analizg pracy transformatorow trojfazowych, tacznie z obliczaniem wartosci
parametréw schematu zastgpczego na podstawie wiedzy o wartosci mocy znamio-
nowej, mocy strat w zelazie i w uzwojeniach, wartosci pradu biegu jalowego oraz
napigcia zwarcia mozemy wykonaé¢ wedtug nastepujacego algorytmu:

I. Z wielko$ci znamionowych (migdzyfazowych), w zaleznosci od grupy pota-
czen, wszystkie wielkosci przeliczamy do wielkosci fazowych.
II. Wykorzystujemy przeliczone wielkosci do szacowania parametrow schematu
zastgpczego oraz do wyznaczenia ,,efektywnej” przektadni zwojowe;.
III. Wykonujemy analiz¢ obwodu wedtug schematu zastgpczego dla transforma-
tora jednofazowego.
IV. Wyniki analiz przeliczamy na wielkosci migdzyfazowe dla danej grupy polaczen.
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2.6.2. Praca rownolegla transformatorow

W energetyce czegsto uzywa sig rozwiazan polegajacych na wykorzystaniu kilku
transformatoréw energetycznych pracujacych réwnolegle. Wiaze si¢ z tym kilka
waznych warunkow zapewniajacych poprawna prace [9]:

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

2) Ze wzrostem pradu obciazenia transformatory obciazaja si¢ rOwnomiernie
1 osiagaja swe prady znamionowe jednoczes$nie.

3) Prady transformatorow sa ze soba w fazie (prad obciazenia jest rowny
sumie algebraicznej pradow transformatorow).

Warunek 1 jest spelniony, gdy przekladnie transformatorow sa sobie réwne
oraz gdy przesuni¢cia godzinowe sg identyczne, co jest rOwnowazne z warunkiem,
zeby warto$ci chwilowe odpowiednich napig¢ byly w kazdej chwili sobie réwne.
Nierownos¢ przektadni pociaga za soba istnienie pradéw wyréwnawczych, ograni-
czonych tylko impedancja transformatorow. Dopuszcza si¢ odchytke przektadni,
z tym ze nie moze by¢ ona wigksza niz 0,5%.

Warunek 2 bedzie spetniony, gdy wartosci wzgledne pradow wzgledem ich
pradéw znamionowych sa sobie réwne:

](1) [(2) [(3)
W:W:W:'“ (295)
Dla uproszczonego schematu zastepczego warunek ten bedzie rownowazny:
120 =172 =122 .. (296)
Biorac pod uwagg, Ze napigcie zwarcia jest rowne:
&) 7 ()

o _ 1, Z 2.97

uz% - U ( . )
otrzymamy dla warto$ci bezwzglednych:

](1) 1(2) 1(3)
w @ _ 3 _
0 u, = @ u,” = o u’ =.. (2.98)

Warunek 2 bedzie zatem speliony, gdy napigcia zwarcia transformatorow
przeznaczonych do pracy réwnolegtej beda jednakowe. Przepisy polskie dopusz-
czaja odchytke £10% napigcia zwarcia. Warunek 3 bedzie spelniony, gdy pokry-
waja si¢ trojkaty zwarcia poszczegdlnych transformatoréow, w praktyce spetnione
jedynie dla nieznacznych réznic mocy znamionowych transformatoréw, wigc sto-
sunek mocy znamionowych nie moze przekracza¢ proporcji 1:3.
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2.6.3. Niesymetria obciazenia

W praktyce dazymy do symetrycznej pracy w uktadach tréjfazowych. Niestety,
symetryczne obciazenie transformatorow nie zawsze jest mozliwe do uzyskania,
stad wazna jest umiejgtno$¢ analizy ich pracy przy niesymetrycznym obcigzeniu.
Od wielu lat do analizy pracy w stanach ustalonych uzywana jest metoda sktado-
wych symetrycznych. Istota tej metody polega na tym, ze kazdy trojfazowy uktad
liniowy napig¢, pradéw czy strumieni skojarzonych mozna matematycznie prze-
ksztatci¢ do trzech sktadnikow symetrycznych, nazywanych sktadowa zgodna,
przeciwng i zerowa. Sktadowa zgodna wektorow jest sktadnikiem, w ktorym wiel-
kosci w fazach UV W sa przesunigte wzgledem siebie o kat 120° w kierunku zgod-
nym z ruchem wskazowek zegara. Dla sktadowej przeciwnej wielkos$ci w poszcze-
gblnych fazach sa przesunigte takze o kat 120°, lecz w kierunku przeciwnym.
Sktadowa zerowa to sktadnik, ktérego wartos¢, kierunek i zwrot sa w kazdej fazie
identyczne. Matematycznie mozna dokona¢ przeliczenia wielko$ci zespolonych
w uktadzie tréjfazowym (np. pradow Iy, Iy, Iy) n