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NAPIECIE ZWARCIA W TRANSFORMATORACH,
ZAGADNIENIA PODSTAWOWE

SHORT-CIRCUIT VOLTAGE IN TRANSFORMERS

Streszczenie: Zdefiniowano napigcie zwarcia transformatora. Przedstawiono metode energetyczng obliczenia indukcyjnos$ci rozpro-
szenia (L, + Ly,”) uzwojen i napiecia zwarcia transformatora. Wykazano, ze budowa rdzenia magnetycznego i uzwojen transformatora
ma wplyw na napigcie zwarci. Porownano transformatory energetyczne o tej samej mocy znamionowej i wykazano, ze transformator
nizszy i szerszy ma wigksze napigciu zwarcia, a transformator wyzszy lecz wezszy ma mniejsze napieciu zwarcia. Transformator
0 mniejszym napigciu zwarcia bedzie mie¢ uzwojenia o mniejszej masie miedzi (aluminium), a przy tej samej gestosci znamionowe;j
pradu bedzie mie¢ mniejsze straty mocy w uzwojeniach i wyzsza sprawnosc.

Abstract: The short-circuit voltage of the transformer has been defined. The energy method for calculating the leakage inductance
(Lg; + Lgy’) 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 pow-
er were compared and it was shown that the lower and wider transformer has a higher short-circuit voltage, 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.
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1. Definicja napiecia zwarcia obliczamy: rezystancje R_1,R_2"’, ze strat mocy AP _
CulN,AP_Cu2N, a reaktancje X c1,X ¢2"’ z napie-
ciazwarciau_(z%) danego transformatora Dy7 jak na
rys. la. Schemat zastepczy kazdej fazy jest identycz-
ny dlatego rysujemy schemat zastepczy jednej fazy
i ten schemat wykorzystujemy w obliczeniach napig-
cia zwarcia i zmiennosci napigcia. Schemat zastepczy
a) A transformatora nie zawiera przesuni¢cia fazowego
migdzy napigciem strony wtornej i strony pierwotnej
Ue (godziny polaczenia), dlatego w obliczeniach sieci
Ve . elektroenergetycznych schematy zastepcze transfor-
matorow sg sprowadzone na strong¢ napigcia tej sieci,

Re Xot X R» dla ktoérej robimy obliczenia.
Bazujac na schemacie zastgpczym transformatora

1 T (Rys. 1b) w stanie zwarcia

U z=\3 T_INV((R_I+R 27" "2+

Rys. 1. Stan zwarcia transformatora: a) schemat zasilania, (X _c1+X_ 02" )"2 )=\3 [ IN(X ol+X o2V)=
uzwojenia w ukladzie Dy7, b) schemat zastepczy jednej fazy :K\/?, [ INX) z
ukladu uzwojen Yy0 - -

Napiecie zwarcia U_z jest to taka warto$¢ napigcia
zasilajacego transformator, przy zwartym uzwojeniu
wtornym, pod wptywem ktoérego w uzwojeniach ply-
nie prad znamionowy I N. Interpretacje definicji na-
piecia zwarcia przedstawiono na rys. 1.

Procentowa warto$¢ napigcia zwarcia transforma-
Uktady potaczenia uzwojen transformatorow troj-  tora trojfazowego

fazowych moga by¢ rézne, np.: Yy0, Yd11, Dy5, Dz7 o/
itd. Schemat zastepczy zawsze robimy dla ukladu u_(z%)=U_2/U_N 100
Yy0. Transformator o dowolnym uktadzie potacze- Impedancja zwarcia
nia uzwojen zastepujemy transformatorem o uktadzie _ ~
potaczenia uzwojen YyO i dla tego ukladu robimy zz U—Z/(\B LN)=X_z
schemat zastepczy. Parametry schematu zastgpczego Procentowa warto$¢ impedancji zwarcia
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z (z%)=Z_z/U N3 1 (N*) 100=u_(z%)~x_(z%)

U_N jest napigciem znamionowym, a I N jest pra-
dem znamionowym.

Napigcie u (z%) jest umieszczone na tabliczce
znamionowej transformatora, Napigcie u (z%) de-
terminuje zmienno$¢ napigcia transformatora, przy
statym napigciu zasilania U_l=constans i ogranicza
prad zwarcia. Napigcia zwarcia transformatorow sa
okreslone w normach': PN-EN 50708-2-1 i PN-EN
60076-5. [2, 4].

Tabela 1. Napiecie zwarcia transformatoroéw, U,., [2, 4]

Moc znamionowa Transformatory
[kVA] olejowe suche
225 do 50 4
250 do 630 4 6
630 4 lub 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 budowg i napieciem
zwarcia transformatora

Napigcie zwarcia transformatora tatwo wyznacza
si¢ pomiarowo, natomiast obliczenie napigcia zwar-
cia w czasie projektowania transformatora jest trud-
niejsze. Wynika to stad, ze napigcie zwarcia determi-
nuje pole magnetyczne rozproszenia w oknie rdzenia
w ktorym znajduja sie¢ uzwojenia. Rozktad indukcji
magnetycznej B o w oknie jest nierdwnomierny,
a uzwojenie zajmuje cz¢$¢ powierzchni okna i sprzg-
zenie uzwojenia ze strumieniem magnetycznym roz-
proszenia @ o jest ztozone. Usytuowanie uzwojen
N 1 i N 2 w oknach transformatora tréjfazowego
przedstawiono na rys. 2.

§ d; ds
4* s da

SMM 1

L

Rys. 2. Usytuowanie uzwojenia na rdzeniu transformatora
tréojfazowego, SMM - sila magnetomotoryczna uzwojen

'Normy Seria EN 50708 ,,Transformatory mocy — dodatkowe
wymagania europejskie” zostaty przygotowane przez CENELEC
TC 14 w celu uwzglednienia okreslonych europejskich wymagan.
dotyczacych transformatoréw mocy zwiazanych z przepisami
UE 1 lokalnymi praktykami. Wymagania techniczne okreslone
w normach serii EN 50708 uzupetniaja, modyfikuja lub zastepuja
niektore wymagania innych norm EN wywodzacych si¢ z rown-
owaznych norm migdzynarodowych IEC.

Kluczem do obliczenia napi¢cia zwarcia u (z%)
jest obliczenie indukcyjno$ci rozproszenia (Rys. 1).

u_(2%)=V3 (X_o1+X_o2*)1_IN/u_IN 100

(X o1+X 62" )=w(L cl+L o2"*)

Indukcyjno$¢ rozproszenia (L _ol+L o2” ) obli-
czymy z energii pola magnetycznego rozproszenia
W o.

Oznaczenia

Prady i 111 2 oznaczajg wartosci chwilowe, I 1
i1 2 wartosci skuteczne, I 1m i1 2m wartosci mak-
symalne. Indeksy oznaczaja: (1) uzwojenie pierwot-
ne, (2) uzwojenie wtorne. Liczba zwojow uzwojenia:
N_1 pierwotnego, N 2 wtdrnego.

Sita magnetomotoryczna N_1 i_10 wzbudza stru-
mien ® w kolumnach rdzenia magnetycznego.

N 1i 10=(N_1i 1-N 2i 2)

Prad i 10 jest pradem transformatora w stanie ja-
owym (I_2=0). W stanie zwarcia parametry pracy
transformatora sg:

U l1z=u_(2%)/100 U_IN, 1 I=I_IN, (U 2=0).

Prad 1 10<I IN i w stanie zwarcia mozna
go poming¢ przyjmujac I 10=0, gdyz strumien
w rdzeniu @ nie ma wplywu na pole indukcji rozpro-
szenia B o w oknie.

Pole magnetyczne rozproszenia (indukcja B o
i strumien ® o) sg obecne wewnatrz uzwojen, poza
uzwojeniami pola magnetycznego B_c nie ma. Zgod-
nie z tym wywodem w obliczeniach indukcji B o
rozproszenia w stanie zwarcia, pomijamy site magne-
tomotoryczng wzbudzajaca strumien @ przyjmujac

N 1i 10=0
oraz zaktadajac

I 2=1 2N=]_INV

N 21 2N=N 11 2N~=N 11 IN

Zalozenie to mozna rozszerzy¢ takze na stan obcia-
zenia transformatora przyjmujac

I 1=] 2~

Przy uzwojeniach cylindrycznych o przekroju pro-
stokatnym (Rys. 2), sumaryczny rozklad sity magne-
tomotorycznej (N_1 1 1 [-N)] 2 I 2) w przekroju
okna transformatora jest trapezowy, jak na rys. 3.
Indukcyjnosci (L _ol+L 627") obliczamy z energii
elektromagnetycznej W_o uzwojenia znajdujacego
si¢ we wlasnym polu magnetycznym B_c. Obliczenie
energii W_o wymaga zatem wcze$niejszego oblicze-
nia rozktadu indukcji B 6. Wspotczesne metody obli-
czania rozktadu indukcji B_c w przestrzeni uzwojen
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Rys. 3. Pole rozproszenia w oknie transformatora z uzwo-
jeniami réwno-rozlozonymi: a) rzeczywisty ksztalt linii in-
dukcji B_o, b) obliczeniowy rozklad N_ 11 1iB_o

[n/4 (d_4"2-d 172 ) | u ] bazuja na programach
komputerowych 3D. W artykule przedstawimy me-
todg obliczen.

Rozktad sily magnetomotorycznej i rozktad in-
dukcji ograniczymy do wymiaru t 1 obejmujaca
grubos¢ dwoch uzwojen jednej fazy,

T 1=(d 4-d_1)2=b 145 12+b 2

Oznaczenia sg na rys. 3.

Sita magnetomotoryczna w punkcie 1 przekroju
a+a jest rowna zero i narasta liniowo do punktu 2 w
ktorym jest rowna N_11 1, migdzy punktami 2 i 3
ma wartos$¢ statg réowng N_11 1, a migdzy punktami
3 14 zmniejsza si¢ do zera, gdyz prad i 2 w uzwo-
jeniu ma znak przeciwny. Rozktad sily magnetomo-
torycznej (N_1 i 1-N 2 i 2) jest trapezowy. Sita
magnetomotoryczna (N_1 1 1-N_2 i 2) wymusza
rozktad indukcji B ¢ w przekroju (tl u) zajmowa-

nym przez uzwojenia N_1 1 N_2. Rozktad indukcji
B_o jest niejednorodny z odchyleniami w kierunku
jarzma i kolumn, jak to pokazano na rys. 3a. Dla
celow obliczeniowych zaktadamy prosty uktad linii
indukcji B 6 o dtugoscil u, jak narys. 3b, a niejed-
nakowa dtugos$¢ linii 1 k indukcji B o uwzglednia-
my wprowadzajac do wzoru wspdtczynnik p prof.
Rogowskiego [7]

1 u=pl k

Dla dowolnej powierzchni cylindrycznej o $redni-
cy d_x, dla chwili czasu gdy prad jest w amplitudzie
(i_1=I_1m), amplituda indukcji

Box=p O(N.1I Im) x/l up x=p OH x

Parametry pola magnetycznego powszechnie
przyjeto wyraza¢ w amplitudach dlatego przy sym-
bolach B _ox i H x nie ma indeksu ,,m”.

Przypisanie pola rozproszenia do uzwojen pier-
wotnego 1 wtornego jest trudne. Obliczymy zatem
indukcyjno$¢ tacznag (L ol+L 02"’ ), z energii
W _o elektromagnetycznej uzwojen (N _I,N 2 )
w polu indukcji rozproszenia B_o dla amplitudy
pradu znamionowego I ImN

(L 61+L_62")=2 W_o/(I_1mN"2)
=W o/(1_IN*2)

Energia

W _o0=1/2] V[B o HdV=
=1/2u 0)] V[B 62 dV]]
gdzie p_0=4n107(-7) H/m.

Obliczana energia obejmuje trzy objetosci; V1 —
uzwojenie pierwotne, V_12 — miedzy uzwojeniami
1V_2 —uzwojenie wtdrne

W _m=W cl1+W c12+W o2

Energia W_c12 w objetosci V_12.

Migdzy  uzwojeniami  indukcja B ol2=
B_om=constans. Indeks ,,m” oznacza warto$¢ mak-
symalng w rozktadzie przestrzennym indukcji, jak
na rys. 3b. Objetosc

V_12=nd 238 121 u/p=
=n(d 2+d 3)/28 121 u/p

Energia pola
W (6 12)=(B_om™2)/2n 0)V_12=
=pu 0mp (N_11 IN)2/1 u (d 2+d 3)/25 12
Oznaczenia wymiardw sg na rys. 3.
Energia W_c1 w objetosci V_1.
Wewnatrz uzwojenia (1). robimy tuleje o Srednicy

(d_1+2x), przy czym (d_x+2x<d_2) Indukcja w tej
tulei
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(B o) x=B omx/b_1
a element objetosci
[(dV] _1=n(d_1+2x)1 u/p dx
Energia
W ol=nu Op(N_11 IN)*2/(31 u) -
“((d_1+d 2))2b 1
Taki sam wzor bedzie na energi¢ uzwojenie (2) —
wtdrnego
W o2=np Op (N_11 IN)*2/(31 u)-
~((d_3+d _4))/2b 2

Energia sumaryczna

W o=np 0 p N1 T IN Y2/ u ((d 2+d 3)/2
O 12+((d_1+d 2))/6 b 1+((d 3+d 4))/6b 2)
Indukcyjnosci rozproszenia

(L_ol+L_ a2 )=p (mp_0)/1 u ((d_2+d 3)/2

S 12+((d_1+d 2))/6 b _1+((d 3+d 4))/6b 2)
jest proporcjonalna do $rednicy uzwojen (d_1+d 4)
i odwrotnie proporcjonalna do wysokosci dtugosé
szczeliny (1_wp) w ktorej zamykaja si¢ linie indukcji
B o.
Reaktancja rozproszenia

(X ol+X 062"’ )=o(L_ocl+L o2"")

Jesli zbudowaé transformator tej samej mocy
z inng proporcja cewek uzwojen (1)1 (2), jak narys. 4.

dy
d>
W d’S
dy

SMM L, ‘

L'k
Ly

Rys. 4. Transformator tréjfazowy o mniejszym napieciu
zwarcia

1L wd 1< uM)/(d 1)
to przekrdj uzwojen jest taki sam
lun(d 2-d 1)22=]l uw~n(d 27-d_1")/2

gdyz transformatory sa tej samej mocy. Taki sam
wzor dotyczy uzwojenia wtornego (2)
Napigcie zwarcia transformatorow sg rozne

u (z%)>u_(z%)"

3. Masa miedzi transformatora

Transformatory z rys. 2 i rys. 4 sg tej samej mocy.
Gestos¢ pradu w uzwojeniach jest taka sama, Stru-
mien magnetyczny ® w kolumnach i jarzmie trans-
formatora jest taki sam, zatem przekrdj kolumn i jarz-
ma jest identyczny. Odstepy uzwojenia (1) od kolumn
i migdzy uzwojeniami 6 12 sg determinowane ukta-
dem izolacyjnym i chtodzeniem, zatem w obydwdch
transformatorach sg takie same. Przekroje uzwojen sa
takie same

S Cuv=S Cu=0,5(d 2-d 1+d 4-d 3)1 u
Objetos¢ uzwojenia w transformatorze z rys. 2
V_Cu=n/4 (d_2"2-d 1"2+d_4"2-d 3*2)1 u

i w transformatorze z rys. 4
V_Cu™=n/4 (d_2"2-d_1"2+d 4~°2-d 3~2) 1 u™’

Dowod, ze V_Cu™~'<V_(Cu ) przeprowadzimy na
wymiarach wzglednych odniesionych do $rednicy
d 1 ktéra w obydwoch rozwigzaniach jest taka sama.

Zaktadamy:

d 1v=d_1
1 V=21 u

b 1=b 2=b=0,2d 1

b_17=b 27'=0,5b=0,1d 1
o 12=5 127’=0,05d_1
d 2=d 1+2b=1,4d 1
d 3=d 2+25 12=1,4d 1+0,1d 1=1,5d 1
d 4=d 3+2b=1,9d 1

V Cu=n/4 (d_2/2-d_172+d 4°2-d 3"2)1 u=
= /4 (0,96+1,36)d 1’21 u=w/42,32d 1°21 u

d 27=d_1+b=1,2d_1
d 37=d 1+b+28 12=1,3d_1
d 4v=d 3"7+b=1,5d 1

V_CuV=n/4 (d 2"V’2-d_1"2+d _4~°2-d 37’2)1 u™=
/4 (0,44+0,56)2d 1"21 u=n/4-2d 1”21 u
Stosunek masy uzwojen jest rowny stosunkowi
objetosci
(m_Cu™’)/m_Cu=(V_Cu")/V_Cu=
(n/42d 1"21 u)/(n/42,32d 121 u)=0,86
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O 14% masa uzwojen zmniejszy si¢, tym samym
zmniejsza si¢ straty mocy w transformatorze.

Jak zmieni si¢ masa rdzenia i straty mocy w rdze-
niu?

Kolumny rdzenie zwigksza si¢

1 kV=1 k+l u

W oknie sg cztery uzwojenia, zatem jarzmo zmniej-
Szy sie

1 V=1 j-4b
Objetos¢ rdzeni
V_Fe=S Fe (31 k+41 j)

V_Fe=S_Fe (31K +41_j*)=
=S_Fe (3(I_k+1_u)+4(l_j-4b))

Stosunek objetosci

(V_Fe*)/V_Fe =(S_Fe (3(1 k+1_u)+
+4(1_j-4b)))AS_Fe (31 k+41 j))=
=1+(31_u-16b)/((31_k+41 j))

Jezeli 16b>31 u to objetos¢ i masa rdzenia zmniej-
Szy sie.

4. Podsumowanie

Zdefiniowano napigcie zwarcia transformatora
i zilustrowano go na schemacie zastgpczym. Przed-
stawiono metod¢ energetyczna obliczenia indukeyj-
nosci rozproszenia (L_cl1+L_02”") uzwojen transfor-
matora, a nastepnie napig¢cia zwarcia.

Transformatory energetyczne o tej samej mocy
znamionowej moga mie¢ roézne napigcia zwarcia.
Na przyktad transformator 630 kVA (Tab. 1), ktory
zgodnie z normg [2] moze mieé napigcie zwarcia
6% 1 4%. Napiecie zwarcia u_(z%) zalezy od budo-
wy rdzenia magnetycznego i uzwojen transforma-
tora ma. Poréwnujac transformatory energetyczne
0 tej samej mocy znamionowej, to transformator
0 napigciu zwarcia 6% jest nizszy i szerszy, a trans-
formator o napigciu zwarcia 4% jest wyzszy lecz
wezszy. Transformator o napigciu zwarcia 4% bedzie
mie¢ uzwojenia o mniejszej masie miedzi (alumi-
nium), a przy tej samej gegstosci znamionowej pradu
bedzie mie¢ mniejsze straty mocy w uzwojeniach i
wyzszg sprawno$¢. Napiecie zwarcia zalezy od bu-
dowy rdzenia magnetycznego i uzwojen transforma-
tora ma. Koszt produkcji i koszt energii strat w czasie
eksploatacji transformatora o napigciu zwarcia 4%
beda mniejsze od kosztdéw transformatora o na pigciu
zwarcia 6%. Prad zwarcia transformatora o mniej-
szym napigciu zwarcia jest wickszy.
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