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Napiecie zwarcia w transformatorach,
zagadnienia podstawowe

Stanistaw Gawron, Tadeusz Glinka, Jakub Bernatt

1. Definicja napiecia zwarcia

Napiecie zwarcia U, jest to taka warto$¢ napiecia zasilajg-
cego transformator, przy zwartym uzwojeniu wtérnym, pod
wplywem ktérego w uzwojeniach plynie prad znamionowy Iy.
Interpretacje definicji napiecia zwarcia przedstawiono narys. 1.

Uktady potaczenia uzwojen transformatoréw tréjfazowych
moga by¢ roézne, np.: Yy0, Yd11, Dy5, Dz7 itd. Schemat zastep-
czy zawsze robimy dla uktadu Yy0. Transformator o dowolnym
ukladzie polaczenia uzwojen zastepujemy transformatorem
o ukladzie polaczenia uzwojen Yy0 i dla tego ukladu robimy
schemat zastepczy. Parametry schematu zastepczego obliczamy:
rezystancje R;, R, ze strat mocy APcyn, APcyn» @ reaktan-
cje Xo1, X's» Z napiecia zwarcia u,, danego transformatora Dy7
jak na rys. la. Schemat zastepczy kazdej fazy jest identyczny,
dlatego rysujemy schemat zastepczy jednej fazy i ten schemat
wykorzystujemy w obliczeniach napiecia zwarcia i zmiennosci
napiecia. Schemat zastepczy transformatora nie zawiera prze-
suniecia fazowego miedzy napieciem strony wtérnej i strony
pierwotnej (godziny polaczenia), dlatego w obliczeniach sieci
elektroenergetycznych schematy zastepcze transformatorow
s3 sprowadzone na strone napiecia tej sieci, dla ktorej robimy
obliczenia.

Bazujac na schemacie zastepczym transformatora (rys. 1b)
w stanie zwarcia

U, = V3Lyy(Ry +Ry)? + (Xo1 + X55)% =
=~ \/§I1N(Xcr1 +X52) = ‘/§11NXZ
Procentowa warto$¢ napiecia zwarcia transformatora

trojfazowego

zZ
Uz = — 100
T Uy
Impedancja zwarcia

Z, = Vs
Z_\/§]N

zXZ

Procentowa warto$¢ impedancji zwarcia
Zy
Zyy, = U—\/§1N_100 = Uy, & Xy
N

Uy jest napieciem znamionowym, a Iy jest pradem
znamionowym.

Napiecie u,, jest umieszczone na tabliczce znamionowej
transformatora, Napiecie 1,4, determinuje zmienno$¢ napiecia
transformatora, przy stalym napieciu zasilania U,=constans
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Streszczenie: Zdefiniowano napiecie zwarcia transformatora.
Przedstawiono metode energetyczng obliczenia indukcyjnosci
rozproszenia (Lyq + L'y) uzwojen i napiecia zwarcia transfor-
matora. Wykazano, ze budowa rdzenia magnetycznego i uzwo-
jen transformatora ma wptyw na napiecie zwarcia. Poréwnano
transformatory energetyczne o tej samej mocy znamionowe;j
i wykazano, ze transformator nizszy i szerszy ma wieksze napie-
cie zwarcia, a transformator wyzszy lecz wezszy ma mniejsze
napiecie zwarcia. Transformator o mniejszym napieciu zwarcia
bedzie mie¢ uzwojenia o mniejszej masie miedzi (aluminium),
a przy tej samej gestosci znamionowej pradu bedzie mie¢ mniej-
sze straty mocy w uzwojeniach i wyzszg sprawnosgé.

Stowa kluczowe: transformatory, napiecie zwarcia, schemat
zastepczy, budowa uzwojen

SHORT-CIRCUIT VOLTAGE IN TRANSFORMERS
Abstract: The short-circuit voltage of the transformer has been
defined. The energy method for calculating the leakage induc-
tance (Lyy + L'yp) of the windings and the short-circuit voltage
of the transformer was presented. It has been shown that the
structure of the magnetic core and windings of the transformer
has an impact on the short-circuit voltage. Power transformers
with the same rated power were compared and it was shown that
the lower and wider transformer has a higher short-circuit volt-
age, and the taller but narrower transformer has a lower short-
circuit voltage. A transformer with a lower short-circuit voltage
will have windings with a lower copper (aluminum) weight, and
with the same rated current density, it will have lower winding
power losses and higher efficiency.

Keywords: transformers, short-circuit voltage, equivalent cir-
cuit, construction of windings
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Rys. 1. Stan zwarcia transformatora: a) schemat zasilania, uzwojenia
w uktadzie Dy7, b) schemat zastepczy jednej fazy uktadu uzwojen YyO




i ogranicza prad zwarcia. Napiecia zwarcia transformatoréow
s3 okreSlone w normach!: PN-EN 50708-2-1 i PN-EN 60076-
5. (2, 4].

Tabela 1. Napiecie zwarcia transformatoréw, u,y [2, 4]

Moc Transformatory
znamionowa
[kVA]
225 do 50 4
250 do 630 4 6
630 41lub 6 6
800 do 3150 6 6
>3150 do 6300 7
>6300 do 25000 8
>25000 do 40000 10
>40000 do 63000 11
>6300 12,5

2. Zwiazek miedzy budowa i napieciem zwarcia
transformatora

Napiegcie zwarcia transformatora fatwo wyznacza si¢ pomia-
rowo, natomiast obliczenie napiecia zwarcia w czasie projek-
towania transformatora jest trudniejsze. Wynika to stad, ze
napiecie zwarcia determinuje pole magnetyczne rozprosze-
nia w oknie rdzenia, w ktérym znajduja si¢ uzwojenia. Roz-
kiad indukcji magnetycznej B, w oknie jest nieréwnomierny,
a uzwojenie zajmuje cz¢$¢ powierzchni okna i sprzezenie uzwo-
jenia ze strumieniem magnetycznym rozproszenia @, jest zto-
zone. Usytuowanie uzwojenn N; i N, w oknach transformatora
trojfazowego przedstawiono na rys. 2.

Kluczem do obliczenia napiecia zwarcia 4, jest obliczenie
indukcyjnosci rozproszenia (rys. 1).

I
Upy, = V3(Xor + X5p) —2100
Uin
Xs1 + lerz) =w(ls + L'az)

Indukcyjno$¢ rozproszenia (Ly; + L'y, ) obliczymy z energii
pola magnetycznego rozproszenia Wo.

Oznaczenia

Prady i, i i, oznaczaja warto$ci chwilowe, I, i I, warto$ci sku-
teczne, I, i I, warto$ci maksymalne. Indeksy oznaczaja: (1)
uzwojenie pierwotne, (2) uzwojenie wtérne. Liczba zwojow
uzwojenia: N pierwotnego, N, wtérnego.

Sita magnetomotoryczna N, i, wzbudza strumien @
w kolumnach rdzenia magnetycznego.

Nyiyg = (Nyiy = Ny 1)

Prad i) jest pradem transformatora w stanie jatowym (I, = 0).

W stanie zwarcia parametry pracy transformatora sg:
Uiz = 24 Uiy, h =hLy, Uz =0).
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Rys. 2. Usytuowanie uzwojenia na rdzeniu transformatora tréjfazowego,

SMM - sita magnetomotoryczna uzwojen

reklama
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Prad I, & I;y i w stanie zwarcia mozna go poming¢ przyj-
mujac Iy = 0, gdyz strumien w rdzeniu @ nie ma wplywu na
pole indukcji rozproszenia B, w oknie.

Pole magnetyczne rozproszenia (indukcja B, i strumien @)
s3 obecne wewnatrz uzwojen, poza uzwojeniami pola magne-
tycznego B, nie ma. Zgodnie z tym wywodem w obliczeniach
indukeji B, rozproszenia w stanie zwarcia, pomijamy sile
magnetomotoryczng wzbudzajgca strumien @ przyjmujac

Ny =0
oraz zakladajac
L=Ix= IllN
Nyl = NII!ZN =Nilx

Zalozenie to mozna rozszerzy¢ takze na stan obcigzenia
transformatora przyjmujac
Il = I’Z

Przy uzwojeniach cylindrycznych o przekroju prostokat-
nym (rys. 2), sumaryczny rozkltad sity magnetomotorycznej
(NI = N»I,) w przekroju okna transformatora jest trapezowy,
jak narys. 3. Indukcyjnosci (Ly; + L'y,) obliczamy z energii elek-
tromagnetycznej W, uzwojenia znajdujacego si¢ we wlasnym
polu magnetycznym B,. Obliczenie energii W, wymaga zatem
wczesniejszego obliczenia rozktadu indukeji B,. Wspdlczesne
metody obliczania rozkladu indukeji B, w przestrzeni uzwojen
[5 @ - 4DL] bazujg na programach komputerowych 3D. W arty-
kule przedstawimy metode obliczen.
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Rys. 3. Pole rozproszenia w oknie transformatora z uzwojeniami réwno-
-roztozonymi: a) rzeczywisty ksztatt linii indukcji B,, b) obliczeniowy
rozktad N;I; i B4
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Rozktad sity magnetomotorycznej i rozkltad indukeji ograni-
czymy do wymiaru 7; obejmujacego grubo$¢ dwdch uzwojen
jednej fazy,
dy —dy

2

T = :b1+612+b2

Oznaczenia s3 na rys. 3.

Sita magnetomotoryczna w punkcie 1 przekroju a+a jest
réwna zero i narasta liniowo do punktu 2, w ktérym jest
réwna Nii;, miedzy punktami 2 i 3 ma wartos$¢ stala réwna
Nii;, a miedzy punktami 3 i 4 zmniejsza si¢ do zera, gdyz prad
i, w uzwojeniu ma znak przeciwny. Rozktad sily magnetomo-
torycznej (Nyi; — N,i2) jest trapezowy. Sita magnetomotoryczna
(Nyi, - N, i) wymusza rozklad indukeji B, w przekroju (7l,)
zajmowanym przez uzwojenia N; i N,. Rozklad indukcji B, jest
niejednorodny z odchyleniami w kierunku jarzma i kolumn,
jak to pokazano na rys. 3a. Dla celéw obliczeniowych zakfa-
damy prosty uktad linii indukeji B, o dlugosci [, jak na rys.
3b, a niejednakowa diugos$¢ linii J, indukeji B, uwzgledniamy
wprowadzajac do wzoru wspotczynnik p prof. Rogowskiego [7]

Li=pl

Dla dowolnej powierzchni cylindrycznej o $rednicy d;, dla
chwili czasu gdy prad jest w amplitudzie (i, = I, ), amplituda
indukeji
(Nll Im)x

by

Bgx = to Px = UoHy

Parametry pola magnetycznego powszechnie przyjeto wyrazaé
w amplitudach, dlatego przy symbolach B, i Hy nie ma indeksu
»m”. Przypisanie pola rozproszenia do uzwojen pierwotnego
iwtornego jest trudne. Obliczymy zatem indukcyjnosé faczng (L,
+ L';,), z energii W, elektromagnetycznej uzwojen (N;, N,) w polu
indukgji rozproszenia B, dla amplitudy pradu znamionowego I, ,x

W, W,

Loy + Liyp) = 25— =~
IlmN [1N

Energia
1
. - 2
Wy =3 f B,HdV o B2dv
|4 |4

gdzie yy = 4710”7 H/m.
Obliczana energia obejmuje trzy objetosci; V, — uzwojenie
pierwotne, V}, — migdzy uzwojeniamii V, - uzwojenie wtorne
Wn=Ws+ Wen+ W,

Energia W_,, w objetosci V;,

Miedzy uzwojeniami indukeja By, = By, = constans. Indeks
»m” oznacza warto$¢ maksymalng w rozkladzie przestrzennym
indukgji, jak na rys. 3b. Objetos¢

! dy+ds 1

Viy = Tdy3810 — = T—— 815 —
12 = 7023012 P T 2 12p
Energia pola
B2 (N I,\)?*d, +d
Ws12 = ZL[;:VIZ = UoTtp lliN - 2 ! 12

Oznaczenia wymiardw s3 na rys. 3.



Energia W_, w objetosci V;
Wewnatrz uzwojenia (1). robimy tuleje o $rednicy (d, + 2x),
przy czym (d, + 2x < d,) Indukcja w tej tulei

(Bs)x = Bom b_l

a element objetosci
Ly
dv; = n(d, + 2x) ;dx
Energia

(NlllN)Z . (dl + dz)
31, 2 t

Wyy = Tptop

Taki sam wzor bedzie na energie uzwojenia (2) — wtérnego
(NIIIN)Z . (d3 + d4)

We2 = mpop 31, 2 b,
Energia sumaryczna
N Liy)?(d, +d d+d d; +d
Wg.=77.',l,lop( lllN)<22 3612+(16 2)b1+(36 4)b2)
u

Indukcyjnos$¢ rozproszenia

T, d, +d d, +d d; +d
(La1+L’az):P#( - 2 3612+( 16 2)b1+( - 6 4)bz)
u

jest proporcjonalna do $rednicy uzwojen (d; + d, ) i odwrotnie
proporcjonalna do wysokosci dtugos¢ szczeliny (I/p), w ktorej
zamykaja si¢ linie indukcji B,.

Reaktancja rozproszenia
(Xo1 + X'52) = w(Ly + L'y)
Jesli zbudowac transformator tej samej mocy z inna proporcja
cewek uzwojen (1) i (2), jak na rys. 4.

b b
di dy
to przekroj uzwojen jest taki sam
dp —dy dz —d
L, =L

2
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Rys. 4. Transformator tréjfazowy o mniejszym napieciu zwarcia

gdyz transformatory sg tej samej mocy. Taki sam wzdr dotyczy
uzwojenia wtornego (2). Napiecie zwarcia transformatorow sg rozne
Uzg, > u'z%

3. Masa miedzi transformatora

Transformatory z rys. 2 i rys. 4 sa tej samej mocy. Gestos¢
pradu w uzwojeniach jest taka sama, Strumien magnetyczny
@ w kolumnach i jarzmie transformatora jest taki sam, zatem
przekrdj kolumn i jarzma jest identyczny. Odstepy uzwojenia
(1) od kolumn i miedzy uzwojeniami §,, sa determinowane
ukladem izolacyjnym i chlodzeniem, zatem w obydwoch trans-
formatorach sg takie same. Przekroje uzwojen sg takie same

Scu=Scu=05(dr-d +dy—d5) 1,

Objetos¢ uzwojenia w transformatorze z rys. 2
Vou =5 (3 — d3 +d3 - d3)L,
i w transformatorze z rys. 4
Vew =7 (dF = di +d? —dP)l;
Dowdd, ze V'¢, < V¢, przeprowadzimy na wymiarach wzgled-

nych odniesionych do $rednicy d,, ktéra w obydwoch rozwia-
zaniach jest taka sama. Zaktadamy:

d’l = dl
I'y=2I,
b1 = bz = b = 0,2d1
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b,=b=0,5b=0,1d,
81, =8, =0,05d,
dy=d, +2b=1,4d,
d; = dy+28,, = 1,4d,; + 0,1d, = 1,5d,
d,=d;+2b=1,94d,

Vew = %(d% — &+ d2—dd)l, = %(0,96 +1,36)d2l, = % -2.32 d21,

dy=dl+b=1.2d,
,3 = dl + b + 2612 = 1,3d1
V4=d'3+b=1,5d1

Vi, = %(d;z — &2+ dP — AP, = %(0,44 +0,56)2d21, = % 2421,
Stosunek masy uzwojen jest rowny stosunkowi objetosci

me Vi 7 2dik
v %  _ -086
Mew Veu 723241,
O 14% masa uzwojen zmniejszy sig, tym samym zmniejsz3
sie straty mocy w transformatorze.
Jak zmieni si¢ masa rdzenia i straty mocy w rdzeniu?
Kolumny rdzenia zwigksza sie
le=h+1,
W oknie sg cztery uzwojenia, zatem jarzmo zmniejszy sie
Iy=1-4b
Objetos¢ rdzeni
Vee = Spe(3l + 41)
Ve = Spe(31' + 415) = Spe (3(L + 1) + 4(I; - 4b))

Stosunek objetosci
Vie Sre (3 +L)+4(5—4b)) 31, 16b
Vie Sre(3Ly +41,) T (3l +4L)

Jezeli 16b > 31, to objeto$¢ i masa rdzenia zmniejszy sie,
ajezeli 16b < 31, to objetos$¢ i masa rdzenia zwigkszy si¢. Jezeli
beda dobrane tak wymiary, ze 16b = 31, to objeto$¢ i masa rdze-
nia nie zmieni sig.

4. Podsumowanie

Zdefiniowano napiecie zwarcia transformatora i zilustrowano
go na schemacie zastepczym. Przedstawiono metode¢ energe-
tyczng obliczenia indukcyjnosci rozproszenia (Lo, + L'y;) uzwo-
jen transformatora, a nastepnie napiecia zwarcia.

Transformatory energetyczne o tej samej mocy znamionowe;j
moga mie¢ rdzne napiecia zwarcia. Na przyklad transformator
630 kVA (Tab. 1), ktéry zgodnie z normga [2] moze mie¢ napie-
cie zwarcia 6% i 4%. Napiecie zwarcia u,, zalezy od budowy
rdzenia magnetycznego i uzwojen transformatora ma. Porow-
nujac transformatory energetyczne o tej samej mocy znamio-
nowej, transformator o napieciu zwarcia 6% jest nizszy i szerszy,
a transformator o napigciu zwarcia 4% jest wyzszy lecz wezszy.
Transformator o napieciu zwarcia 4% bedzie mie¢ uzwojenia
o mniejszej masie miedzi (aluminium), a przy tej samej gestosci
znamionowej pradu bedzie mie¢ mniejsze straty mocy w uzwo-
jeniach i wyzsza sprawno$¢. Napiecie zwarcia zalezy od budowy
rdzenia magnetycznego i uzwojen transformatora ma. Koszt
produkcji i koszt energii strat w czasie eksploatacji transfor-
matora o napieciu zwarcia 4% beda mniejsze od kosztoéw trans-
formatora o napigciu zwarcia 6%. Prad zwarcia transformatora
0 mniejszym napieciu zwarcia jest wiekszy.
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Przypisy

[1]  Normy Seria EN 50708 ,,Transformatory mocy - dodatkowe wymaga-
nia europejskie” zostaly przygotowane przez CENELEC TC 14 w celu
uwzglednienia okreslonych europejskich wymagan dotyczacych trans-
formatoréw mocy zwigzanych z przepisami UE i lokalnymi praktykami.
Wymagania techniczne okreslone w normach serii EN 50708 uzupel-
niajg, modyfikuja lub zast¢puja niektére wymagania innych norm EN
wywodzacych sie z réwnowaznych norm miedzynarodowych IEC.
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