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1. Klasyfikacja transformatoréw
Ze wzgledu na obszar zastosowania mozna wyrozni¢ trzy podstawowe grupy
transformatorow:

= transformatory energetyczne - stosowane do przesyfania i rozdziatu energii
elektrycznej,

= transformatory matej mocy - stosowane w automatyce, tgcznosci,
telemechanice i urzgdzeniach elektronicznych,

» transformatory specjalne - do ktérych mozna zaliczy¢ przektadniki pomiarowe,
transformatory prostownikowe, probiercze, spawalnicze itp.

Transformatory energetyczne ze wzgledu na ich zastosowanie, charakterystyke i
parametry pracy, mozna podzieli¢ na trzy grupy:

» transformatory blokowe — stosowane w elektrowniach w celu podwyzszenia
napiecia wytworzonego w generatorze (nawet do 25 kV) do poziomu napiecia
sieci przesytowej (220 kV, 400 kV). Moc transformatora blokowego zazwyczaj
przekracza 1000 MVA,;

» transformatory sieciowe — stosowane jako sprzegajgce sieci przesytowe lub
jako transformatory obnizajgce napiecie sieci przesytowej do wartosci napiecia
sieci rozdzielczej. Ich moce przekraczajg zazwyczaj 500 MVA;

= transformatory rozdzielcze — stosowane do obnizania napiecia sieci
rozdzielczej do wartosci napiecia 400/230 V. Moce transformatorow
rozdzielczych wynoszg od 40 do 630 kVA, natomiast transformatory zasilajgce
zaktady przemystowe — od 250 do 1600 kVA.

Pod wzgledem mocy znamionowych transformatory energetyczne dzieli sie na trzy
grupy:
| grupa - transformatory o mocy wiekszej niz 100 MVA lub transformatory o
gornym napieciu nie mniejszym niz 220 kV,
Il grupa - transformatory o mocy wiekszej od 1600 kVA nie zaliczane do grupy |;
[Il grupa - transformatory o mocy nie wiekszej niz 1600 kVA.
Ze wzgledu na liczbe faz rozrézniamy transformatory:
= jednofazowe;
= wielofazowe, najczesciej stosowane sg trojfazowe.
Ze wzgledu na liczbe uzwojen rozréznia sie transformatory:

= jednouzwojeniowe - autotransformatory;

= dwuuzwojeniowe, najczesciej spotykane,

= tréjuzwojeniowe lub czterouzwojeniowe.

Podziat uzwojen transformatorow ze wzgledu na dostarczanie i odbiér mocy:
W transformatorach dwuuzwojeniowych mozna wyrdznic:
= uzwojenie pierwotne uzwojenie do ktérego doprowadza sie moc (ozn. indeks

1),
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uzwojenie wtérne — uzwojenie z ktérego odprowadza sie moc (ozn. indeks 2).

S Transformator
1

-~

Rys. 1. Identyfikacja strony pierwotnej i wtornej transformatora dwuuzwojeniowego.

[Tekst alternatywny. Rysunek przedstawia sposéb identyfikacji strony pierwotne;j -
zasilanej i wtornej, do ktorej podtgczone jest obcigzenie transformatora
jednofazowego. Na rysunku przedstawiono symbol transformatora jednofazowego,
0znaczono napiecie i moc pozorng strony pierwotnej i wtornej]

Podziat uzwojen transformatoréw ze wzgledu na poziom napiecia:
= uzwojenie wyzszego napiecia to uzwojenie gérnego napiecia ozn. Ug,
= uzwojenie nizszego napiecia to uzwojenie dolnego napiecia ozn. Up.

a) b)

s, Transformator s, S Transformator S

q Ul U2 # —1’ U1 Uz —2>
230V — (j — 24V 24V — Q — 230V
Ug Up Up Ug

Rys. 2. Przykfad identyfikacji uzwojenia goérnego i dolnego napiecia transformatora
dwuuzwojeniowego: a) transformator obnizajgcy napiecie, b) transformator
podwyZzszajgcy napiecie.

[Tekst alternatywny. Na rysunku przedstawiono dwa przyktady ilustrujgce sposéb
rozrézniania pojecia uzwojen gornego i dolnego napiecia w transformatorze
jednofazowym w zaleznosci od poziomu napiecia strony pierwotnej i wtérne;j.
Przyktad a) ilustruje identyfikacje uzwojenia gérnego i dolnego dla transformatora
zasilanego napieciem 230V, po stronie wtérnej napiecie 24V, natomiast przyktad b)
zasilanie transformatora napieciem 24V, a po stronie wtérnej napiecie 230V.]
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Jezeli napiecie wtdrne jest wyzsze od napiecia pierwotnego to taki transformator
nazywa sie transformatorem podwyzszajgcym napiecie, jezeli natomiast napiecie
wtorne jest nizsze od napiecia pierwotnego to taki transformator nazywa sie
transformatorem obnizajgcym napiecie.

2. Konstrukcja rdzeni transformatorowych
Transformatory mogg by¢ budowane jako:
= rdzeniowe,
= ptaszczowe.
a) b)

\

Rys. 3. Konstrukcje rdzeni transformatoréw jednofazowych: a) rdzeniowego,
b) ptaszczowego; 1-kolumny, 2-jarzma.

[Tekst alternatywny. Na rysunku przedstawiono przyktady konstrukcji rdzeni
transformatora jednofazowego: rdzeniowg a) i ptaszczowg b). Dodatkowo za pomocg
odnos$nikéw wskazano elementy rdzenia: kolumny i jarzma, oraz rozptyw gtéwnego
strumienia magnetycznego w w/w konstrukcjach.]

a) b)
i AN
NINRINIZNE NN NN
Rys. 4. Konstrukcje rdzeni transformatoréow trojfazowych: a) rdzeniowego
b) ptaszczowego.
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[Tekst alternatywny. Tekst alternatywny. Na rysunku przedstawiono przyktady
konstrukcji rdzeni transformatoréw tréjfazowych: rdzeniowg zawierajgca trzy kolumny
a) i ptaszczowg b) zawierajgca trzy kolumny i dodatkowe jarzma zewnetrzne.]

a) b)

Rys. 5. Sktadanie jarzm i kolumn transformator: a) ,na zaktadke”, b) ,na styk”
[Tekst alternatywny. Na rysunku przedstawiono sposoéb potgczenia jarzma i kolumn

tworzacych rdzen transformatora na tzw. zaktadke a) — gdzie blachy jarzma i kolumn
zachodzg na siebie i na styk b) gdzie blachy rdzenia i jarzma stanowig odrebne

czesci].
b) c)

Rys. 6. Przekroje rdzeni transformatoréw: a) kwadratowy, b) krzyzowy, c) schodkowy

a)

[Tekst alternatywny. Na rysunku przedstawiono przekroje trzech konstrukcji rdzeni
dla réznych mocy od najmniejszych a) poprzez $rednie b) az do najwiekszych mocy
c) transformatoréw umieszczonych w kole— najbardziej optymalnym ksztatcie, ktora
ze wzgleddéw technologicznych i finansowych nie jest stosowana w produkciji rdzeni
transformatorow.]
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Blachy elektrotechniczne

Blachy elektrotechniczne z ktérych wykonywane sg rdzenie transformatoréow
zawierajg przede wszystkim zelazo (powyzej 93%) i krzem, oraz inne dodatki (np.
fosfor, glin). Zawartos¢ krzemu zwieksza rezystywnos¢ blach, co powoduje
zmniejszenie strat mocy czynnej w rdzeniach wywotanych poprzez prady wirowe.
Niestety zwiekszanie zwartosci krzemu w blachach elektrotechnicznych powoduje
zmniejszanie maksymalnej indukcji magnetycznej (Bmax) rdzenia, czyli zmniejszenie
maksymalnego strumienia magnetycznego jaki moze przenies¢ rdzerh do momentu
nasycenia. Ponadto zwiekszenie zawartosci krzemu w blachach elektrotechnicznych
zwieksza twardos¢ i kruchos¢ blach co przyczynia sie do probleméw mechanicznych
w trakcie montazu rdzeni. Wedtug badan kazdy 1% zawartosci krzemu w blachach
elektrotechnicznych powoduje spadek maksymalnej indukcji o ok. 0.048T, co
powoduje, ze w praktyce zawartos¢ krzemu nie przekracza 4%

Cechy charakterystyczne blach elektrotechnicznych
= wysoka rezystywnosc¢ elektryczna

R=oy 0] 0

o — rezystywnosc elektryczna [Qm],
| — dtugos¢ [m],
A — pole przekroju [m?].

Tabela 1. Zestawienie rezystywnosci elektrycznych wybranych materiatow.

Lp. Materiat Rezystywnos¢ (Q-m)
w temperaturze 20°C
1. miedz 1,72x1078
2. zelazo 10x1078
3. wegiel 3,5x107
4. krzem 640

= wysoka przenikalno$¢ magnetyczna
B = u,uH (2)
=47 -1077 [5] ~ 12,5664 - 1077 [E] — przenikalno$¢é magnetyczna prézni
Ho - ) o gnety ,
U, —wzgledna przenikalnos¢ magnetyczna danego materiatu,

B—- indukcja magnetyczna [T],
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H- natezenie pola magnetycznego [A/m],

Podziat blach elektrotechnicznych ze wzgledu na wtasciwosci magnetyczne:
a) izotropowe (- izotropowos¢ - (gr. isos 'réwny, jednakowy'; trépos 'zwrot, obrot') —
niezaleznos¢ od kierunku,
= zawarto$¢ do 1% krzemu,
= jednakowe wiasciwosci magnetyczne we wszystkich kierunkach,
= materiat magnetycznie migkki,
= wzgledna tatwos¢ obrobki mechanicznej (zwlaszcza wycinania roznych
ksztattéw),
= standardowe grubosci blach: Tmm, 0.8mm, 0.65 mm, 0.50 mm, 0.35 mm, 0.27
mm,
= zastosowanie : rdzenie silnikow i generatorow.
b) anizotropowe
= zawarto$¢ krzemu ok. 4%,
= korzystne wtasciwosci magnetyczne w jednym okreslonym kierunku (zgodnym
z kierunkiem walcowania);
= standardowe grubosci blach: 0.35 mm, 0.27 mm, 0.23 mm i 0.20 mm,
= wzgledna trudnos¢ przy obrébce mechaniczne;,
= cena wyzsza w porownaniu do blach izotropowych,
= nizsza stratnos¢ w porownaniu do blach izotropowych,
= zastosowanie: budowa rdzeni transformatoréw i rdzeni przyrzgdow
pomiarowych.

3. Chtodzenie transformatorow
W zwigzku z powstawaniem strat mocy czynnej podczas pracy transformatora:

= w uzwojeniach strony pierwotnej i wtérnej transformatora (prad przeptywajacy

przez uzwojenia),

= w rdzeniu transformatora (prady wirowe, histereza),

= elementy konstrukcyjne (prgdy wirowe),
objawiajgcych sie generowaniem znacznych ilosci ciepta, istnieje koniecznosé¢
chtodzenia transformatorow.

Ze wzgledu na sposob chtodzenia rozrézniamy transformatory:

a) transformatory suche — rdzen i uzwojenie chtodzone jest powietrzem (chtodzenie
naturalne lub z wymuszonym obiegiem powietrza), szczegdlnym wykonaniem sg
transformatory zywiczne, w ktérych uzwojenia zalane sg zywica,
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b) transformatory gazowe — elementy transformatora umieszczone sg
w hermetycznej kadzi wypetnionej szesciofluorkiem siarki (SFs) , ktory
charakteryzuje sie:

bardzo dobrymi wtasciwosciami dielektrycznymi (ok. trzykrotnie lepsze niz

powietrze);

brakiem barwy, smaku i zapachu,
znacznym ciezarem (znacznie ciezszy niz powietrze, dobrze ttumi odgtosy

pracy transformatora),

dobrymi wtasciwosciami gaszenia tuku elektrycznego,

niepalnoscia,

wysokg przewodnoscig cieplng,

matg aktywnoscig chemiczng,

optymalne parametry uzyskuje przy cisnieniu ok. 1.5-3MPa (koniecznosc¢

stosowania szczelnych/hermetycznych kadzi/zbiornikow).
c) transformatory olejowe — rdzen i uzwojenie zanurzone sg w oleju mineralnym
lub syntetycznym (chtodzenie naturalne do mocy ok. 1600kVA, dla wiekszych
jednostek chtodzenie z wymuszonym obiegiem).

Podstawowe funkcje oleju transformatorowego:

izolacyjna,

chtodzaca,

ochrona izolacji statej przed dostepem wilgoci i powietrza,

ochrona przed korozja,

utatwienie gaszenia tuku elektrycznego,

poprawa wytrzymatosci izolacji celulozowych, poprzez ich nasycanie.

Podstawowe cechy oleju transformatorowego:

dobre wtasciwosci izolacyjne (wysokie napiecie przebicia i niska stratnosc
dielektryczng),

stosunkowo matg lepkos¢, zapewniajgcg efektywne chtodzenie,

niska temperatura ptyniecia, zapewniajgca prace w ujemnych
temperaturach otoczenia,

bardzo dobra odporno$¢ na utlenianie, zapewniajgca dtugotrwatg prace
bez koniecznosci wymiany oleju,

bardzo dobre wtasciwosci demulgujgce, zapewniajgce tatwg separacje
wody w sytuacjach przypadkowego zawodnienia,

brak zanieczyszczen takich jak: wolna lub zdyspergowana woda,
zanieczyszczenia state, rozpuszczone gazy, metale w stezeniach
Sladowych, substancje kwasne itp.,
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» mozliwie wysoka temperatura zaptonu (zmniejszenie zagrozenia
pozarowego).

Brak odpowiedniego chfodzenia w transformatorach, zwtaszcza energetycznych,
moze prowadzic¢ do:

zmniejszenia sprawnosci transformatora,

przyspieszonej degradacji izolacji uzwojen,

w przypadku transformatoréw chtodzonych olejem pogorszeniem wtasciwosci
izolacyjnych oleju,

w skrajnych przypadkach awarii lub pozaru transformatora.

Na tabliczkach znamionowych transformatoréw podawane sg informacje dotyczace
zastosowanego rodzaju chtodzenia w sposob literowy (dwie lub cztery litery):

pierwsza litera — rodzaj czynnika chtodzgcego uzwojenia: A-powietrze, G —
gaz inny niz powietrze, W - woda,

druga litera — sposob wprawiania w ruch czynnika chtodzgcego: N — naturalne,
F- wymuszone

trzecia litera — rodzaj zewnetrznego czynnika chtodzacego (A,G,N),

czwarta litera - sposob wprawiania w ruch zewnetrznego czynnika
chtodzacego (A,F).

Przyktadowe oznaczenia:

ANAN - transformator suchy, ktérego uzwojenia i obudowa chtodzone sg
powietrzem z obiegiem naturalnym,

ONAN - transformator olejowy, ktérego uzwojenia chtodzone sg olejem z
obiegiem naturalnym, obudowa chtodzona jest powietrzem z obiegiem
naturalnym,

OFAF - transformator olejowy, ktérego uzwojenia chtodzone sg olejem z obiegiem
wymuszonym, obudowa chtodzona jest powietrzem z obiegiem wymuszonym.
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4. Konstrukcja uzwojen transformatorow
a) b)

é 2

|

Rys. 7. Uzwojenia transformatoréw: a) cylindryczne, b) krgzkowe;
1-uzwojenie dolnego napiecia, 2-uzwojenie gornego napiecia.

[Tekst alternatywny. Na rysunku przedstawiono dwa rodzaje uzwojen stosowanych
w transformatorach: cylindryczne, w ktorym uzwojenia majg ksztatt cylindrow
natozonych na rdzen, przy czym uzwojenie dolnego napiecia znajduje sie blizej
rdzenia, a uzwojenie gornego napiecia umieszcza sie na uzwojeniu dolnego napiecia
rys a). Natomiast uzwojenia krgzkowe w ksztatcie charakterystycznych krgzkéw
umieszcza sie na bezposrednio na rdzeniu, naprzemiennie uzwojenie dolnego
i gérnego napiecia.

5. Schemat zastepczy transformatora

Schemat zastepczy transformatora

i | I .
e =1 7 \\ b K I’—__\\ II—__\‘ |>2
! ! T ! |
Y A Y \ ™ \j
u]_ ¢Ll:e1 i“i el E¢L1 ¢L2:e LI ; vh ’ez:q)LZ u2 ZL
: 1 ] ! : A |§ 1
.—IT‘; I\_____llI \,____/l |‘~____/

N, \ j J N,

Rys. 8. Ukfad transformatora jednofazowego dwuuzwojeniowego.
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[Tekst alternatywny. Na rysunku przedstawiono rdzen transformatora jednofazowego
z dwoma uzwojeniami, oznaczono wielko$ci napiec, prgdow, sit elektromotorycznych,
strumieni gtéwnych i rozproszenia dla strony pierwotnej i wtornej.]

Oznaczenia:

uy,u, — hapiecie zasilania strony pierwotnej (1) i wtornej transformatora (2),

i, i, — prad strony pierwotnej transformatora,

¢u — strumien gtowny transformatora.

du = b1m — Pam (3)
Ou = PppsSin wt (4)
b1m, P2y — Strumien gtéwny uzwojenia pierwotnego (indeks 1) i wtérnego (indeks 2);
@, — warto$¢ maksymalna (amplituda) strumienia gtéwnego ¢,,;
Sity elektromotoryczne strony pierwotnej e; i wtdrnej e, indukowane przez strumien
gtébwny ¢,, mozna opisac zaleznosciami:

d
e, =N, th = N wPympcoswt = Ejp,coswt (5)

d
e, =N, % = N, wPpmpcoswt = Eyp,coswt (6)
N;, N, — liczba zwojow uzwojenia strony pierwotnej i wtornej;
w = 2nf (7)
f — czestotliwosc.
Wartosci skuteczne indukowanych sit elektromotorycznych wynosza:

Elmv 1 1
E, = == ENlchm,,w =— iNlchm,,an = 444N, Pyymof (8)
E Eymy 1 N.d 1 N, D 2nf = 444N, @y f (9)
— = — w=— Ty = 4.
2 \/E \/E 2*¥ Mmv \/E 2*¥ Mmv 2¥Mmv

Ze stosunku sit elektromotorycznych wyznaczamy:

E, 444N, Qymuf Ny

— = =—=n (10)

E, 4.44N,®M,,,f N,
n — przektadnia zwojowa transformatora.

E; = E;n (11)

E; - napiecie strony wtérnej przeliczone na strone pierwotng (przeliczone na poziom
napiecia strony pierwotnej);
Wartosci chwilowe sit elektromotorycznych rozproszenia ey, i e,; mozna opisac
nastepujgcymi zaleznosciami:

d
ey = Nl% = Nyw®P1mpcoswt = Ejjmp,coswt (12)
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ey, = N, % = N,w®;rmpcoswt = Eypmp,coswt (13)
Wartosci skuteczne wynosza:
Ey = Frimy = iNlchlmvw = iNl‘;buva”f = 444N, D 1m0 f (14)
N 2
E;L = Batmy = iIVZQDLZmV(U =N, icDLvaZTff = 444N, P omp f (15)
2 V2 2

Site elektromotoryczng indukowang w uzwojeniu pierwotnym E; mozna réwniez
przedstawi¢ jako spadek napiecia na reaktancji magnesujgcej X,, wywotany
przeptywajgcym pradem I,,:

E, = Xpuly = 20f Liply (16)
L., — indukcyjnos¢ magnesowania opisana zaleznoscig:

Ly = 12Am = 12~uFeSFe (17)
lre

A,— przewodnos¢ magnetyczna rdzenia transformatora;

Ure — Przenikalno$¢ magnetyczna rdzenia;

Sre » Lre — pole przekroju rdzenia i dtugos¢ rdzenia transformatora.

Napiecia rozproszenia strony pierwotnej E;; i wtornej E,; :

Ey =Xy =2nfLy ) = N12A1L (18)
Ey, = Xol, = 2nf Ly I, = N22A2L (19)
Ay, Ay — przewodnosci magnetyczne dla strumieni rozproszenia strony pierwotnej
i wtorne;j.
l, Ry ,-\ﬁx,-,'-lﬁ
.(—
1 Ril; Xl o
IFe
Ul RFe

L 4

Rys. 9. Schemat zastepczy transformatora jednofazowego dwuuzwojeniowego.
[Tekst alternatywny. Na rysunku przedstawiono schemat zastepczy transformatora
dla dwéch pozioméw napiecia w stanie obcigzenia wraz z oznaczonymi wielkosciami
charakterystycznymi takimi jak: napiecia, prady, spadki napiec, sity
elektromotoryczne itd.]
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Uwzgledniajgc rezystancje uzwojenia strony pierwotnej R, i wtornej R,rownania
napieciowe przyjmujg postac:

Uy = Ey + Ryl + Ey; (20)
U, = B + Ryly + Bz (21)
Po uwzglednieniu zaleznosci na E—1£ i Ez—i:
UT = E—1> + R11—1> +jX1LI_1) (22)
Up = B, = Ryl — jXo1 T, (23)

Strumien magnetyczny w rdzeniu jest skutkiem dziatania przeptywu wypadkowego,
ktory jest roznicg geometryczng przeptywdw strony pierwotnej i wtérnej:

0, =0, — 0, (24)
Po uwzglednieniu zaleznosci na przeptywy, powyzsze rownanie mozna zapisac
w postaci:

V2 I,N; = V2 I,N; — V2 I,N, (25)
Prad jatowy:
> 1 1
IOZIl_IZE:Il_IZE:h_IZE (26)
N,
, 1
=1 (27)

I; - prad strony wtérnej przeliczony na strone pierwotna;
Mnozac réwnanie (22) obustronnie przez przektadnie zwojowg n otrzymuje sie:

Uyn = E;n — Ryon — jX, hn (28)
U,n = E;n — Ryn? %2 —jXZLnZ%Z (29)
Po uwzglednieniu zaleznosci:
Uy =Uyn; Ej = E,n ; Ry = Ryn?; X5 = Xon?; I =%2 (30)
Otrzymuije sie:
Uj =Uyn; Ej =E,n ; Ry =Ryn?; Xy, = Xon?; I =%2 (31)

R;, X5, - rezystancja i reaktancja strony wtérnej przeliczona na strone pierwotna.

a) b)
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Rys. 10. Schemat zastepczy i wykres wektorowy transformatora.

[Tekst alternatywny. Na rysunku przedstawiono schemat zastepczy transformatora w
stanie obcigzenia pkt. a) dla ktérego wszystkie parametry przeliczone sg na poziom
napiecia strony pierwotnej wraz z oznaczonymi wielkosciami charakterystycznymi
takimi jak: napiecia, prady, spadki napie¢, sity elektromotoryczne itd., natomiast w
pkt. b) przedstawiono odpowiadajgcy schematowi zastepczemu wykres wektorowy.]

6. Stan jatowy transformatora
Stan jatowy transformatora — to stan w ktérym strona pierwotna jest zasilona
napieciem a strona wtdrna nie jest obcigzona zadnym odbiornikiem.

R, X1 X1 R,

o A L2 _ 1,=0
A < -< A
RlIlO jXL1|10 IFe
Ulo R,:e U2'

Rys. 11. Schemat zastepczy transformatora w stanie jatowym.

[Tekst alternatywny. Na rysunku przestawiono schemat zastepczy transformatora
typu T w stanie jatowym tzn. strona pierwotna jest zasilana napieciem, natomiast
strona wtoérna jest rozwarta, prad strony wtornej jest rowny 0.]
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Jezeli strona wtérna transformatora jest nieobcigzona I; = 0 na podstawie
powyzszego schematu zastepczego mozna zapisacé:
L =1, (32)
Uwzgledniajgc zaleznos¢ (32) schemat zastepczy transformatora dla stanu jatowego
mozna przedstawi¢ w postaci zamieszczonej na rys.12.
a) b)
U, ijulm
Rilio

E.=E,

L Qo |0:|10

IFE
Rys. 12. Schemat zastepczy i wykres wektorowy transformatora w stanie jatowym.

[Tekst alternatywny. Rysunek a) przedstawia schemat zastepczy transformatora,
ktéry zawiera parametry uzwojenia strony pierwotnej: rezystancje i reaktancje, oraz
parametry gatezi poprzecznej rezystancje i reaktancje magnesujgcg rdzenia.

Prad stanu jatowego dla transformatoréw wynosi od okoto 3 — 12 % pradu
znamionowego (wieksze wartosci odnoszg sie do matych transformatoréw).

Przektadnia napieciowa transformatora

W transformatorach wiekszej mocy w stanie jatowym prad biegu jatowego jest
niewielki stad pomija sie spadki napiecia na rezystancji R, i reaktancji X;,uzwojenia
strony pierwotnej transformatora przyjmujac E; = U,,.

Rys. 13. Uproszczony schemat zastepczy transformatora w stanie jatowym.
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[Tekst alternatywny. Rysunek przedstawia uproszczony schemat zastepczy
transformatora w stanie jatowym, zawierajgcy jedynie parametry gatezi poprzecznej
w postaci rezystancji rdzenia i reaktancji magnesujacej.]

Na podstawie uproszczonego schematu zastepczego, przy przyjeciu uproszczenia
E, = U, co jest rbwnoznaczne z zatozeniem:

AP, = AP, (33)
Straty mocy czynnej APg.W rdzeniu transformatora mozna opisaé zaleznoscia:
APp, ~ AP, + AP, (34)

gdzie:
AP, = ¢, B*f — straty pochodzace od histerezy magnetyczne;j,
AP, = c,,B*f? — straty pochodzgce od pragdéw wirowych,
cn, ¢y — State zalezne od rodzaju materiatu,
B —indukcja magnetyczna,
f — czestotliwos¢ napiecia zasilajgcego.
Po uwzglednieniu powyzszych zaleznosci straty mocy czynnej w transformatorze w
stanie jatowym opisuje sie zaleznoscig:
APo ~ CFeBZfl'3 (35)

W stanie jatowym wyznacza sie przektadnie napieciowg K; mierzgc napiecie
zasilajgce U1 i napiecie po stronie wtornej Uz. Dla transformatora jednofazowego
przekfadnia napieciowa K jest rowna przekfadni zwojowej n:

E, N U

“E N, U, v (36)

n

1,=0

|10 (W)

N, N,
4 o@® ‘ o

Rys. 14. Schemat uktadu pomiarowego do badania stanu jatowego transformatora
jednofazowego.
[Tekst alternatywny. Rysunek przedstawia uktad pomiarowy umozliwiajgcy pomiar
napiecia zasilajgcego (pierwotnego), napiecia wtérnego, pradu jalowego i mocy
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czynnej pobieranej przez transformator w stanie jatowym zasilanego z regulowanego

zrédta napiecia — autotransformatora.]

Moc pobrana przez transformator w stanie jatowym P, , po uwzglednieniu

uproszczen, jest rowna stratom w rdzeniu transformatora:
P, = APg,

(37)

Na podstawie zmierzonych wartosci mocy czynnej, napiecia i prgdu wyznacza sie

wspotczynnik mocy transformatora w stanie jatowym:

P
P, = mU,1;,cosp, — cosp, = Wj]m (38)
Sktadowg czynng I, pradu biegu jatowego oblicza sie z zalezno$ci:
2 2 Ul PO
Py = mlg.Rpe = mIFeE =mlg Uy = Ipe = mU, (39)
Skfadowa bierna pradu I,,:
1120 = Irzn + Ibge =Ly = ,’1120 - Ige (40)
Reaktancja magnesowania X,,,:
Uy
Xp =— (41)
I,
Rezystancja gatezi poprzecznej:
Up\* U? U?
I =m1£eRFe =m(—1) Rre =m_1 = Rpe =m_1 (42)
RFe RFe Po
P, A
I -
0 '
? PO E IlO
cos®, :
Us
Rys. 15. Charakterystyki stanu jatowego transformatora.
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[Tekst alternatywny. Na rysunku przedstawiono trzy charakterystyki prgdu jatowego,
mocy pobieranej przez transformator oraz wspotczynnika mocy w stanie jatowym w
zaleznosci od warto$ci napiecia zasilajgcego.]

7. Stan zwarcia transformatora
Stan zwarcia transformatora — to stan w ktorym strona pierwotna jest zasilona
napieciem U, a strona wtérna jest zwarta U,’ = 0.

1k R; (-\quLl(-\ qu(-\u(-\ Rzl |2Kr

Rys. 16. Schemat zastepczy transformatora w stanie zwarcia.

[Tekst alternatywny. Na rysunku przedstawiono petny schemat zastepczy typu , T”
transformatora w stanie zwarcia, uwzgledniajgcy zaréwno parametry uzwojen strony
pierwotnej jak i wtornej w postaci rezystanciji i reaktancji, oraz parametry rdzenia
przeliczone na poziom na poziom napiecia zasilajgcego.]

Jezeli w stanie zwarcia transformator zostanie zasilony napieciem znamionowym Un
wowczas w uzwojeniach poptyng prady (10+25)In — zwarcie eksploatacyjne.

W warunkach laboratoryjnych transformator zasila sie obnizonym napieciem Uk,
ktére wymusza przeptyw prgdéw znamionowych In — nazywane napieciem zwarcia
(zwarcie kontrolowane, laboratoryjne).

W stanie zwarcia transformatora Iy > I, pomija sie straty w rdzeniu, co pozwala na
przyjecie zatozenia:

!
Lix = Lx (43)
W zwigzku z tym schemat zastepczy mozna przedstawi¢ w postaci:
a) b)
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g Ri X W Ra Iy
A
Rilik Xialik iXo o Ry lox
Uiy E,=E, U,=0

Rys. 17. Uproszczony schemat zastepczy a) i wykres wektorowy transformatora
w stanie zwarcia b).
[Tekst alternatywny. Rysunek przedstawia schemat zastepczy transformatora w
stanie zwarcia w wersji uproszczonej, pominieto gatgz poprzeczng transformatora,
uwzgledniono parametry gatezi podtuznej z petnego schematu zastepczego
transformatora takie jak rezystancje i reaktancje strony pierwotnej i wtorej
przeliczone na poziom napiecia strony pierwotne;j.]

Na podstawie uproszczonego schematu zastepczego przedstawionego na rys 18
mozna zapisa¢ rownania napieciowe dla stanu zwarcia transformatora dla strony
pierwotnej (44) i wtérnej (45):

Up = Ey + Rylig + jX1,hy (44)
0= E; — Rylyx — jXs.l5x (45)

Jezeli rezystancja zwarciowa R,k zostanie zapisana jako:
RIK = R1 + Ré (46)

a reaktancja zwarciowa:

X1k = X1+ X3, (47)
Wdéwczas uproszczony schemat zastepczy i wykres wektorowy transformatora
w stanie zwarcia mozna przedstawi¢ w postaci jak na ponizszym rysunku:

a) b)
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UlK

Rys. 18. Uproszczony schemat zastepczy a) i wykres wektorowy transformatora
w stanie zwarcia b).
[Tekst alternatywny. Rysunek przedstawia uproszczony schemat zastepczy
transformatora w stanie zwarcia zasilanego napieciem U1k zawierajgcy jedynie
rezystancje zwarciowg Rk i reaktancje zwarciowg X1k (pkt.a), a obok odpowiadajgcy
mu uproszczony wykres wektorowy.]

Impedancja zwarciowa opisana jest zaleznoscia:

Zig = ‘/R%K + X (48)

Zatem najbardziej uproszczong postaé¢ schematu zastepczego transformatora
w stanie zwarcia mozna przedstawi¢ w postaci jak na rys.21.

Napiecie zwarcia Uy jest geometryczng sumg spadkéw napiec na rezystanciji Rx
i reaktancji zwarcia Xy transformatora:

Ug = /U,% + U2 (49)

Spadek napiecia na rezystancji zwarcia:
Ur = Righik (50)
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Rys. 19. Uproszczony schemat zastepczy a) i wykres wektorowy transformatora
w stanie zwarcia b).
[Tekst alternatywny. Rysunek przedstawia uproszczony schemat zastepczy
transformatora w stanie zwarcia zasilanego napieciem U1k zawierajgcy jedynie
impedancje zwarciowg Z1k (pkt.a), a obok odpowiadajgcy mu uproszczony wykres
wektorowy.]

Spadek napiecia na reaktancji zwarcia:

Uy = Xaklik (51)
W stanie zwarcia moc pobierana Pyprzez transformator jest moca strat na rezystanc;ji
uzwojen APg,strony pierwotnej i wtornej:

Py = AP¢y, = m(IfgRy + I3¢Ry) = m(IxR; + I;%R;) (52)
Px = mIf(Ry + R;) = mIfeRk (53)
Pomiary w stanie zwarcia transformatora
Pk
1k " P
W
i N LN
L1 =
UlK@) U,=0
Une U
N N

Rys. 20. Schemat uktadu pomiarowego do badania stanu zwarcia transformatora
jednofazowego.
[Tekst alternatywny. Rysunek przedstawia uktad pomiarowy umozliwiajgcy pomiar
napiecia zasilajgcego, prgdu zwarciowego i mocy czynnej pobieranej przez
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transformator w stanie zwarcia zasilanego z regulowanego zrédta napiecia —

autotransformatora.]

Na podstawie wynikow pomiaréw wyznacza sie:
Straty w uzwojeniach:

Dofinansowane przez

Py = APgy,
Wspdtczynnik mocy w stanie zwarcia:
Px
Py = mU gligxcos@px — cos@g = m
Rezystancje zwarcia transformatora:
AP,
RK — CgN
miiy
Impedancje zwarcia transformatora:
U
Zy = Z1K
IlN

Reaktancje zwarcia transformatora

Xk = ‘/ZIZ(_RIZ{

Dla transformatorow energetycznych przyjmuje sie:

Rk
R, =R, = —
1 2 2
Xk
X, =X, ==
1 2 2

Unie Europejska

*

*
* 4 x

(54)

(59)

(56)

(59)

(60)

Zaleznosci prgdu zwarciowego, mocy pobieranej przez transformator i wspotczynnika
mocy w stanie zwarcia w funkcji napiecia zasilajgcego przedstawiono na rys.23.

PK A

IK ®
COSPx

K

UKN

L L EL LT TP

Uy

Rys. 21. Charakterystyki stanu zwarcia transformatora.
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[Tekst alternatywny. Rysunek przedstawia zaleznosci prgdu zwarciowego Ik, mocy
zwarciowej Pk i wspofczynnika mocy cosgk w stanie zwarcia transformatora. Na
wykresie graficznie zaznaczono punkt, w ktérym napiecie zasilania jest rowne
procentowemu napieciu zwarcia co wywotuje w stanie zwarcia transformatora
przeptyw prgdu znamionowego.]

8. Stan obcigzenia transformatora

Zmiennosc¢ napiecia - zakres wahan napiecia strony wtérnej transformatora przy
przejsciu od stanu jatowego do stanu obcigzenia przy danym wspétczynniku
obcigzenia cos@. W stanie jatowym transformatora (l2=0) zasilanego napieciem
pierwotnym U1 po stronie wtornej pojawia sie napiecie U2o, natomiast w stanie
obcigzenia 1270 napiecie po stronie wtornej bedzie miato warto$¢ inng niz w stanie
jatowym (U2#U20) z powodu spadkéw napie¢ na impedancji wewnetrznej
transformatora.

>

0 IL |2

Rys. 22. Graficzna interpretacja zmiennosci napiecia transformatora.

[Tekst alternatywny. Na rysunku przedstawiono zaleznos¢ napiecia po stronie wtérej
transformatora U2 od pradu obcigzenia l2. Zalezno$¢ na ksztatt prostoliniowy

o nachyleniu zaleznym od rodzaju obcigzenia. Punktem poczgtkowym jest stan
jatowy transformatora dla ktérego U2=U2.. Na rysunku przedstawiono przypadek
obcigzenia transformatora obcigzeniem rezystancyjno-indukcyjnym, dla ktérego
zmiennos¢ napiecia dla danego pradu obcigzenia I ilustruje zaznaczony odcinek
AU.]
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W celu wyznaczenia zmiennosci napiecia wykorzystuje sie uproszczony schemat
zastepczy transformatora dla stanu zwarcia.
a) b)

1,=1, 11=15

Rys. 23. Uproszczony schemat zastepczy transformatora dla stanu obcigzenia.

[Tekst alternatywny. Na rysunku zamieszczono uproszczony schemat zastepczy i
wykres wektorowy w stanie obcigzenia transformator w formie obwodowej z
oznaczonymi napieciami, prgdami i spadkami napiecia na rezystancji i reaktancji
wewnetrznej transformatora.]

Do wyznaczania zmiennosci napiecia mozna wykorzysta¢ wykresy wektorowe
odpowiadajgce schematom zastepczym przedstawionym na powyzszym rysunku.

a) b)
A
,,,,W
v :JXlKIZ Xik 2 Sing,
Uil ) (p Riklo Ryl cos@,
BJ\
. U,
U, U
o S
O, . o,
|2 |2

Rys. 24. Wykres wektorowy do uproszczonego sposobu wyznaczania zmiennosci
napiecia transformatora.
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[Tekst alternatywny. Na rysunku przedstawiono wykresy wektorowe, ktére stuzg do
wyznaczania w sposob uproszczony zmiennosci transformatora. Uproszczenie
polega na pominieciu odcinka AC przy wyznaczaniu zmiennos$ci napiecia.]
Na podstawie rys.26 zmiennos¢ napiecia mozna opisac jako roznice wektorow
napiec:
AU =T, -Uj gdzie: Uy = Uyn (61)

AU, — spadek napiecia w jednostkach wzglednych.
Spadek napiecia na impedanc;ji transformatora w jednostkach wzglednych mozna
wyrazi¢ za pomocg zaleznosci (wzor uproszczony):

AU, = af (AUgny - cos@y £ AUxyy - Singy) (62)
Wspdtczynnik napieciowy:

Un
— 63
a=- (63)
Wspotczynnik prgdowy (obcigzenia):
I
=1 (64)
N

Znamionowy spadek napiecia na rezystancji zwarcia Rk transformatora
w jednostkach wzglednych:

Rkl Rkl AP,
1K11N — 2K*2N — CuN (65)
U1N UZN SN
Znamionowy spadek napiecia na rezystancji zwarcia Ry transformatora w postaci
procentowe;j:

AUgny =

AURN% = AURNT‘ - 100 % (66)
Znamionowy spadek napiecia na reaktancji zwarcia Xy transformatora w jednostkach
wzglednych:

XlKllN XZKIZN
AU = = 7
lub z zaleznosci:
AUgny = \/AUI%Nr — AURyy (68)
\UJ
AU
KN AUy,
Ok 5
AUgy -

Rys. 25. Trojkat spadkow napieé transformatora.
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[Tekst alternatywny. Na rysunku przedstawiono tréjkat prostokatny ilustrujgcy
zaleznosci pomiedzy spadkami napie€ na rezystanciji, reaktancji i impedanciji
transformatora wywotanymi przez przeptyw prgdu znamionowego.]
Znamionowy spadek napiecia na impedancji zwarcia transformatora

AUk,

= 69
Abiwr =00 (69)
AUk, - procentowe napiecie zwarcia odczytane z tabliczki znamionowej
transformatora (Uk)
W zaleznoéci 62 + - znak zalezny od rodzaju obcigzenia
Wykresy wskazowe dla réznych rodzajow obcigzenia
a)
leK‘IZI
3
AUR R1K|2
A
Ul UZ
“w)
A
ly
®.=0
d)
AU
U,
“w)

Rys. 26. Wykresy wskazowe dla stanu obcigzenia transformatora odbiornikiem typu
a)L,b)RL,c)R,d)RC, e) C.

[Tekst alternatywny. Na rysunkach przedstawiono wykresy wektorowe napiec strony
pierwotnej i wtornej, pragdu obcigzenia i spadkdéw napie¢ na rezystancji i reaktancji
transformatora dla pieciu réznych rodzajow obcigzenia: indukcyjnego, rezystancyjno-
indukcyjnego, rezystancyjnego, rezystancyjno-pojemnosciowego i pojemnosciowego.
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*

O wzajemnym potozeniu poszczegolnych wektoréw decyduje rodzaj obcigzenia
transformatora.]

Zalezno$¢ zmiennos$ci napiecia transformatora od rodzaju obcigzenia

AU,
(%] AU,

COSQI=COSPK
. .

0.5 0

obcigzenie R.

| obcigzenie RC. obcigzenie RL.

Rys. 27. Zaleznos¢ zmienno$ci napiecia transformatora od wspoétczynnika mocy
obcigzenia.

[Tekst alternatywny. Na rysunku przedstawiono zaleznos¢ zmienno$ci napiecia od
wspotczynnika mocy transformatora dla roznych rodzajéw. Zmiennosc napiecia moze
przyjmowac wartosci dodatnie, co oznacza spadek napiecia po stronie wtérnej
transformatora, lub warto$¢ ujemng, co oznacza wzrost napiecia stronie wtorne;j
transformatora w stanie obcigzenia. Najwieksza zmiennos¢ napiecia wystepuje

w przypadku, kiedy wspétczynnik obcigzenia jest rowny wspotczynnikowi w stanie
zwarcia transformatora.]
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