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ANALIZA WARTOSCI NAPIEC WYJSCIOWYCH
TRANSFORMATOROW SN/nn W ZALEZNOSCI
OD CHARAKTERU I WARTOSCI OBCIAZENIA

W referacie przedstawiono, przy wykorzystaniu programu Mathcad, wyniki obliczen
warto$ci napie¢ wyjsciowych transformatorow energetycznych SN/nn przy roznych
wymuszeniach obcigzenia, zwlaszcza przy réznych wartosciach wspotczynnika mocy.
Pokazano wptyw niesymetrii obcigzenia na wartosci napigc.
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napigc, obcigzenie niesymetryczne

1. WPROWADZENIE

Transformatory energetyczne nazywane rozdzielczymi, wykorzystywane do
transformacji napigcia $redniego na napigcie niskie, pracujg bez regulacji napigcia.
Transformatory te majg z reguly trzy zaczepy nastawiane w stanie
beznapigciowym. Transformatory te sg eksploatowane w roznych sytuacjach
obcigzenia, to znaczy obcigzane odbiornikami o roéznym charakterze i przy
czgstych zmianach impedancji obcigzenia. W sieciach niskiego napigcia, z reguty
czteroprzewodowych, czyli z przewodem neutralnym, czesto wystgpuja obcigzenia
niesymetryczne jednofazowe. W sieciach przemyslowych wystepujg takze
niesymetryczne obcigzenia dwufazowe. Transformatory rozdzielcze sa
przystosowane do obcigzen niesymetrycznych jednofazowych przez stosowanie
uktadéow potaczen nie wrazliwych na tego typu obcigzenia. Warto$ci napigé
wyjsciowych (wtornych) zaleza od wartoSci napie¢ wejsciowych (pierwotnych)
oraz od spadkow napigcia. Spadki napig¢ zalezg od natezenia pradu obcigzenia
oraz warto$ci wspotczynnika mocy. Podczas obcigzen symetrycznych warto$é
spadku napig¢cia mozna oblicza¢ przy pomocy prostej zaleznosci (1):

AU, o) =I(R cos(a) + X sin(a)) (1)

Podczas obliczen funkcji np. cos i sin przy wykorzystaniu programu Mathcad
konieczne jest postugiwanie si¢ funkcjg pomocniczg kata alfa, czyli zamiast pisaé
cos@ piszemy cos(2a.-7/3).

* Politechnika Poznanska.
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Na rysunku 1 przedstawiono spadek napigcia w funkcji kata dla wybranego
przyktadu, dla ktorego I =5A, R=2 Q oraz X, =5 Q.
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Rys. 1. Wplyw kata na spadek napigcia

Na rysunku mozna tatwo zauwazy¢ znaczgcy wplyw kata obcigzenia warto$¢
spadku napigcia.

Dla podobnego przykladu, na rys. 2, pokazano wplyw kata obcigzenia na
warto$¢ napigcia wyjSciowego. Jako napigcie wejSciowe przyjeto znamionowe
napigcie wtorne transformatora 231 V. Napiecie wyjsciowe Uy = Uy - AU.

U gyj(a) =231 - (R cos(a) + X sin(at))
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Rys. 2. Wplyw kata na napigcie wyjsciowe

Analiza warto$ci napig¢ wyjsciowych podczas obcigzen niesymetrycznych jest
bardziej zlozona. Do analizy zagadnienia jest dogodnie postugiwac si¢ metoda
sktadowych symetrycznych przy wykorzystaniu programu obliczeniowego Mathcad.
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Rys. 3. Wplyw nat¢zenia pradu na napigcie wyjsciowe, przy dwoch réznych wartosciach
kata obcigzenia

Przy wykorzystaniu tej metody mozna oblicza¢ tez wspotczynniki niesymetrii
napie¢ wyjsciowych transformatoréw, jako stosunek skladowej symetrycznej
kolejnosci przeciwnej napiecia do sktadowej zgodnej, lub sktadowej kolejnosci
zerowej do sktadowej kolejnosci zgodnej. Wartosci tych wspodtczynnikow nalezag do
charakterystycznych parametrow jako$ci napiccia sieci. Jest bardzo wazne, by
podczas eksploatacji silnikow trojfazowych ciagle sprawdza¢ warto$¢ stosunku
skladowej symetrycznej kolejno$ci przeciwnej napiecia do skladowej zgodne;.
Przekraczanie dopuszczalnej wartosci tego wskaznika, nie wigkszego niz 0.2, moze
powodowac przegrzewanie silnikow trojfazowych.

2. WZORY WYJSCIOWE DO ANALIZY ZAGADNIENIA

Dla analizy zagadnienia trzeba przyja¢ zatozenia wstepne. Najdogodniej jest
przyja¢ wartosci impedancji obcigzenia poszczeg6lnych faz. Impedancje te mozna
zapisa¢ w postaci (2):

. 2
Zop, v, W=k ,,Z . exp j0.107- ?n (2)

gdzie literami u, v, w oznaczono kolejne fazy.
Na podstawie impedancji poszczegdlnych faz oblicza si¢ impedancje
sktadowych symetrycznych kolejno$ci:

2
Zgodnej Zl(klakzak3)= (Zu(kl)+azv(l;2)+a Zw(kz)) (3)
2
przeciwnej Z,(k, .k, .k,) = (Z,(k)+a’Z,(k,)+azZ, (k;)) @)

3
(Z,(k)+Z,(k;)+Z,(ky))

5
3 ®)

oraz zerowej 7 (k,,k,,k;) =
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Impedancje w zapisie macierzowym przyjmuja postac (6):

Z 1 1 1 Z

1 ) " (6)
Z2 =|a a 1 5 Zv
Z, a a’ 1 Z,

Po roztozeniu napi¢é zasilajacych oraz pradéw i1 impedancji odbiornika na
sktadowe symetryczne oraz po przeksztalceniu roéwnan typu U = IZ na réwnania
odwrotne typu I = YU otrzymuje si¢ rownania pragdow skladowych symetrycznych
w postaci (7):

11 M11 M12 M10 U1 (7)
Iz M21 Mzz Mzo ~ Uz
I0 Mm Moz Moo Uo

gdzie:

D, (k,,k,,k;)=(Zo (K, Ky, k) + Z,)(Zy (k). Ky, K5) + Z,)(Z,y (k) Ky, K5) +Z,,0)

D,(k,,k,, k) =-Z,(k;, ky,k;)Z, (k;, k,,k)[BZ, (k. ky, k) +(Z, +Z, + Z,9)]

D}(kl’kZ’kS):Zl(kl’kZ’k3)3 +Zz(k1ak2ak3)3

D(klik25k3):Dl(kl5k25k3)+DZ(kI5k25k3)+D3(k15k25k3)

M, (k. k,. k) =(Z, +Z,(k,.k,, k))EZ, (k. K, k) +Z,0) - Z, (K, Ky, k5)Z, (KK k)

MIZ(kl’kZ’kl)=Zl(kl’k2’k3)2_Zz(kl’kZ’kl)(Zpo +Zo(k1,k2,k3))

Mw(k],kz,k3):Zz(k],kz,k3)2—Z](k],kz,k3)(ZO(k],kz,k3)+ZZ)

Mzo(k],kz,k3):Z](k],kz,k3)2—Zz(k],kz,k3)(ZO(k],k2,k3)+ZZ)

M, (kp ko ky) = (Z, (kKo k) = (Z, (ko kg k)NZ (kK k) +Z,,)

MO](k]’k2’k3):Z](k]’k2’k3)2 _Zz(klakzak3)(Zo(k1ak2ak3)+Zz)

MOZ(kl’kZ’kS):Zz(kl’k2ik3)2 _Zl(kl’kZ’kS)(ZO(kl’kZ’kS)+Zz)

Moo(k],kz,k3):(Z7+Z0(k],k2,k3))2—Z](k],kz,k3)Zz(k],k2,k3)

MZZ(kl’kZ’kE) = (ZO(kl’kZ’kE) + Zz)(ZO(kl’kZ’kE) + Zp,O) - Zl(kl’kZ’kB)ZZ(kl’kZ’kE)
Jezeli przyjaé, ze w napigciu zasilajacym uwzglednia si¢ tylko skladows

kolejnosci  zgodnej, to skladowe symetryczne pradéw strony wtornej

transformatora opisuja wzory:

— sktadowa pradu kolejnosci zgodne;:

1
I](k|5k25k3):Mll(kl’kz’k3)Un[fm (8)

— sktadowa pradu kolejnosci przeciwne;j:

1
Iz(kl’kz’k3):le(klskzak_z)Umfm (9)

— sktadowa pradu kolejnos$ci zerowe;:

1
Io(klskzsks):MOI(klskzsks)Umfm (10)

Prady fazowe oblicza si¢ wedtug wzorow:
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Ia(kl’kZ’k3) 1 1 1 Il(kl’kZ’k3)
L (k. ky k) | = a’ a 1 Lk, k. k) (11)
I(k,,k,,k, a a’ 1)I,(k,,k,,k;)
Prad w przewodzie neutralnym opisuje wzor (12):
Ipo(k]’k27k3) = Ia(kl’k27k3)+Ib(k]’k27k3)+Ic(k]’k27k3) (12)
Napigcia fazowe opisuja zwigzki (13):
U, (ky, ko, k3) =1, (ky, ko, k3)Z 4, (k)
Uy (ky, ko, k3) =1y (ky,kp, k3)Z,, (ko) (13)
Uc(ky ko k3)=1c(ky, kg, k3)Z,y, (k3)
Sktadowe symetryczne napie¢ strony wtornej transformatora mozna obliczac
wedlug wzorow (14):

U](k],kz,k3) — (Ua(k]’kZ’kS)+an(k]’kZ’kS)+a2Uc(k]’k2’k3))

3
Utk k)= Gakieko k) #a'Uy (ko ko k) vaUok ko b)) gy
2 1929 H3
3
U,(k,,k,,k )—(Ua(kl’kZ’kS)"'Ub(klakzak3)+Uc(kl,kz,k3))
0 1>™2sHB3) —
3

Wspolczynniki niesymetrii napie¢ strony wtornej transformatora opisuja
zwigzki (15):

K. (k1.ky k)= 02 K1E2Ks)

u\®™1-5%2,5%3 |U1(k1,k2,k3)|
(15)

Ug(ky,kp,k3)

Kuo(klakzak3)=| |

Uy (ky.kp,k3)|
3. PRZYKLAD LICZBOWY

Postugujac si¢ parametrami transformatora o mocy 630 kVA i napigciach
15000V/420 - 242,5 V oraz napieciu zwarcia 5.6 % obliczono charakterystyczne
wielko$ci wyjsciowe istotne dla tytutu artykutu. Na rysunkach przedstawiono w
postaci graficznej niektore wyniki obliczen. Obliczenia przeprowadzono na
przyktadzie niesymetrycznego odbiornika o nast¢pujacych parametrach:

70.1072Z

Z,k)=kZye )

70.307.2%
3

Z,(k,)=(Z,, 12e )
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i 70.207:2%
2, (k) =(k;-08Z ¢  7)
Dla tego przypadku obcigzenia niesymetrycznego, przy réznych wartosciach
wspotczynnikow k. k; oraz k; wspotczynniki niesymetriii napie¢ wynosza:
K,1,LDHI=0,073 K, (1,0.85,0.9)1‘ =0,067 K, (0.9,LD1=0,076
Dla przyktadowych innych obcigzen uzyskuje si¢ np:
K,111H)1=0,022 K, (0.9,L1)]= q,025 K, (1,0.85,0.9)1 = 0,025
Latwo zauwazy¢, ze dla rozpatrywanego przypadku obcigzenia
wspotczynniki niesymetrii przekraczaja dopuszczalng warto$¢. Zmiennosé
warto$ci wspoétczynnika niesymetrii od  wartoSci k; mozna przesledzi¢ na
rysunku 7. ‘
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Rys. 7. Zmienno$¢ wspotczynnikdéw niesymetrii napigé w funkcji wspotczynnika k;
4. WNIOSKI

Na skutek przeptywu pradu przez uzwojenia transformatora powstaja spadki
napig¢. Wartosci spadkow napiec¢ zalezg nie tylko od natgzenia pradu ale rowniez
od charakteru obcigzenia czyli wartosci wspotczynnika mocy. Przy obcigzeniach
pojemnosciowych napigcia wyj§ciowe moga wzrasta¢ w poréOwnaniu z napi¢ciami
wejsciowymi. Przy obcigzeniach niesymetrycznych napigcia wyjSciowe majg w
poszczegblnych fazach rézne wartoéci. Przy zasilaniu silnikow trojfazowych
nalezy kontrolowa¢ warto§¢ wspolczynnika niesymetrii i bo przy duzej jego
warto$ci uzwojenia silnika mogg ulec przegrzaniu.
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ANALYSIS OF OUTPUT VOLTAGE IN MV/LV TRANSFORMERS ACCORDING
TO THE LOAD TYPE AND VALUE

The paper presents the results of calculation of output voltage in MV/LV power
transformers for various loads, with consideration of various power factor values. The
computation was carried out with the use of Mcad software. The effect of load asymmetry
on the voltage values is shown.



