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STUDIA NAD ASYMETRIA 1 STRUMIENIEM JARZMOWYM
TRANSPORMAT OROW TROJFAZOWYCH

Streszczeniea Autorzy rozpatrujg asymetrie i
strumien jarzmowy wystepujace w roznych podacze-
niach transformatoréw tréjfazowych bez skrzyni ze-
laznej, Wywody teoretyczne zostaty sprawdzone przez
pomiary z pomocg czujnika Halla.

G+ownym przedmiotem pracy jest fizykalne sprawdzenie
niektorych wywodéw teoretycznych, w ktdérych wystepuje
tzw, strumien jarzmowy transformatoréw tréjfazowych,
tj, strumien zamykajacy sie od jarzma db®jarzma przez
powietrze. Ograniczymy sie przy tym, w obecnej publika-
cji, do rozpatrzenia strumienia jarzmowego transforma-
torow pracujacych bez skrzyn z blachy zelaznej.

Rozpatrzymy cztery przypadki, w ktérych wystepuje
strumien jarzmowy,

W przypadku pierwszym mamy klasyczny ukdad zasilania
stosowany do pomiaru reaktancji zerowej X0 - rys,1.
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W tym ukdadzie trzy uzwojenia fazowe sg zasilane napie-
ciem pomiarowym Up przy 50 Hz (uzwojenie wtorne jest
otwarte i1 nie poltgczone w trojkat), przy czym zachodzag
zaleznosSci :

U U
X «-L sin® S » (€))
P P

o ile przyjmiemy upraszczajaco sin ¥ =1«
Tutaj XQ oznacza reaktancje zerowa catego ukdadu, zas
Srednia wartos¢ reaktancji przypadajaca na faze wynosi

3u
XOf =3 XO = TPL 62)
|
Oznaczajgc prad ~ - 1Q oraz przyjmujac rownos¢ liczby

zwojow na stupach z, =2z =2z,.=12 otrzymujemy na kazdym
stupie przeptyw 0Q = I z* Jesli uwzglednia¢ wystepujace
w rzeczywistosci roznice miedzy strumieniami jarzmowymi
wywotane przez przeptywy poszczegélnych faz dQa  0Q™+
+9OO i rézne dla faz a, b, c opory magnetyczne dla stru-
mieni jarzmowych RN + N otrzymamy catkowityg
wartos¢ strumienia jarzmowego

®oa ®ob ~ac ®0 !\
%ac

*o * 7oa + Mob + ”“oc = R +F 7 + "R n
ma mb mo

gdzie 6g jest przeptywem wypadkowym, zas Rmo jest opor-
noscia zastepczg magnetyczng dla catego ukdadu trojstu-
powego -

Przeptyw O oblicza sie z pomierzonego pradu i licz-
by zwojéw. Strumien $ wyznaczymy metodq bezposrednia,
a mianowicie czujnikiem Halla. Z wzoru (3) otrzymamy
wowczas wartosS¢ oporu magnetycznego zastepczego Rmo dla
strumienia zerowego.
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Poprzednie umowne zatozenia odnosnie przeptywéw moz-
na omina¢, jesli sie zastosuje schemat pomiarowy wg
rys.2 (11 przypadek).

W tym ukdadzie przeptywy wszystkich stupédw sg jedna-
kowe 1 mozemy je oznaczy¢ przez 9 v

Strumien jarzmowy catkowity bedzie

® ®mV  + @b + #eo-(R + rly + R=J 90 o Ro

gdzie:

1 1 1
L iR iR
mo ma mb mc

Poniewaz przy znanej liczbie zwojow wartos¢ 9Q wynika z
pomiaru pradu zas$ strumien wyznaczony bedzie metoda
czujnika Halla," w efekcie koricowym otrzymamy wartosc¢

R i bedziemy jag mogli poréwna¢ z rezultatem pomiaru

wykonanym weddtug jschematu "I rys.1.
W 11l przypadku uk#adu polaczen A/~ 1 obcigzenia

jednofazowego wg rys,3 wystgpi skladowa zerowa pradéw
wtornych i jednakofazowe przeptywy wypadkowe na wszyst-
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kich trzech stupach. Niechaj prad obcigzeni™ fazy a be-

SZ|e :owny prad0W| z?amionowemu Wéwczas o » ITh*
n «

|
*y —°91Q—“(|a0lb+ 10) - 3 V.

Skd4adowe przeptywy kolej-
nosci zgodnej 1 przeciwnej
po stronie pierwotnej i wtor-
nej wygaszaja sie i (poza
przeptywem magnesujacym sta-
nu jaktowego, ktory pomijamy)
bedziemy mieli tylko wypadko-

we przeptywy OOa Gob Goc
lc
= 3 Ifn*z*
Najciekawszym jest przypa-
dek (1V) obcigzenia uzwoje-

Rys,3« Schemat obcigze- nia gwiazdowego przez ukdad
nia jednofazowego dla niesymetryczny impedancji. W
ukdadu potaczen AN przypadku zasilania symetrycz-

nego, ukdad pradow wtdérnych
bez przewodu zerowego stano-
wi gwiazde niesymetryczng, przy czym musi byc¢
A A A
1_+ 1 |

a v "

W przypadku jednakowej liczby zwojow uzwojenia wtor-
nego to jest zg = z* = zq oraz zN = z" » ZQ nie wy-

stepuje zerowy przeptyw wypadkowy, zas skdadowe zgodne
i przeciwne przeptywow po obu stronach wygaszajag sie.
Stad tez nie wystepujag tutaj strumienie jarzmowe. Za-
chodzi nieraz potrzeba symetryzacji pradow obcigzenia
zasilajacych niesymetryczng gwiazde impedancji pod
wzgledem wartosci skutecznych pradéw fazowych. Symetry-
zacje te mozna uzyskac¢ przez wigczanie dodatkowych reak-
tancji, opornosci lub ogdlnie impedancji. Poza tym ist-
nieje mozliwos¢ symetryzacji pradow obciagzenia przez
zaS|Ian|e uk+adu nlesymetrycznq QW|aqu napiec, np.

| “s2=E1a’ p i = 1 ay przy czym ¢5 y sq
parametrami zespolonymi (rys.4 i1 5)*
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Rys.5. Symetryczna i asymetryczna gwiazda napiec
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Jesli chcemy aby L = L, » 1. to w przypadku ukdadu
gwiazdowego bez przewodu zerowego musi byc M1+ AIg+Ai’\s;O.
Gwiazda pradow obcigzenia bedzie w tyra przypadku syme-
tryczna czyli A= @1h 13 = aAI’\,

Z rownan Kirchhoffa dla ukdadu rys.4 i1 5 otrzymujemy
nastepujace wyniki

} (1-a”)ZwW4 -(a2P - ay)Zw

b 7%72a4-7 % '
wl wd T Tw3Twe
) Z (@ar - av)- Z _ (@ - a2B) .
i, _ jJorJ LL s»2J - ra)
2 A A A a Va

Zwl Zwa 7 Zw3 w2
J _(»28-«y) Z.S+ (1 - a2P)z,2,
3 Zvl zwd m z»3 Zw2 1

gdzie oznaczylismy

wl = Zwd + N NMX13 + X23 ¢ X1

w2 72 + N AX12 T X183 + X234

w3 “ Z3 + * (-X23 + X12 7 V

w4 "t 72 + 73 - X23

ws "ttt Z2 7 Z1 + 23 X12
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Wstawiajac z rownan (a wyrazenia na I1 | I_ do warunku
symetrii ig a a° ¥ otrzymujemy '

pA R pA

a @- ay 1-a0 *
a 2 A * 2 a Nt
wn3 + a Zwd Zwl + 3 Zw2

Réwnos¢ (b) jest koniecznym warunkiem symetryzacji
pradéw dla dowolnego uk#adu impedancji odbiornika bez
przewodu zerowego. RownosS¢ ta po rozbiciu na czesci rze-
czywiste 1 urojone daje tylko dwie zaleznosci dla wyzna-
czenia czterech niewiadomych. Poniewaz mamy ogolnie

b= (& *’

a wiec mamy 4 niewiadome do wyznaczenias

»3 .

Aby otrzyma¢ jednoznaczne rozwigzanie, trzeba wprowa-
dzi¢ jeszcze dodatkowe zatozenie. Zauwazmy, ze niesyme-
tryczny ukdad napie¢ fazowych moze da¢ skdadowg kolej-
nosci zerowej:

= Jlﬁ\f"ﬂ“EAgﬂ“é")» a j/f\E"+E’\a2$i+E’\a% s= E1 -k

>
o]

gdzie oznaczylismy

L+ a?d+ ay =R ©
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A
Zatozenie pewnej wartosca k wg warunku (c) wyznhacza
jednoznacznie parametry @iys

i az, 3 + a+ Z w2>

B 1~-
2Zwl + 2a M2 + w3+ ,a Zw4

n2A A # 2 A a \
« da ZWL - ZW3} (k-1) =  ZW3+ aV
- : Bl 5 17

2Z,1 ¢ 2a% 2 % Zw3 + a Zw4
A
Zadanie uprosci sie, jesli przyjmiemy k = 0 czyli
1+ a13+ay=0 CD)

ZAwarunku (b) 1 (cyj)otrzymamy uproszczone wyrazenia na
@iy , wynikajagce z podstawienia k = 0 do wzoréw (@M) i
(d™M« W rezultacie otrzymamy warunek dla niesymetrycznej
gwiazdy napiec¢ zasilajgcych, majacych dawa¢ symetrie .
pradow dla asymetrycznego uk#adu impedancji,

Symetryzacja pradow obcigzenia przez zasilanie ukda-
dem troéjfazowym, w ktérym napiecia fazowe majg rozne
modudy 1 skrecenia katowe ( + 0, ( ~+ 0) jest bar-
dzo trudna do realizacji i raczej niestosowana w prakty-
ce energetycznej. Natomiast zastosowanie niesymetrycz-
nych zaczepéw na poszczegélnych uzwojeniach fazowych
transformatoréw daje mozliwos¢ wprowadzenia dla napiec
fazowych wspétczynnikéw rzeczywistych @iy przy zacho-
waniu symetrii katowej napie¢, tj. ~ a ~ a 0 i zacho-
waniu przesunie¢ a i a ,

Zakt+ dajac symetrie zasilania po stronie pierwotnej
transformatora oraz dobrne dla danego uk#adu impedan-
cji obciazenia zaczepy po stronie wtérnej, bedziemy mie-
li na ogét symetrie liczby zwojéw po stronie wtérnej,

a mianowicie

zl , z2 * , Z— » e



Studia nad asymetrig i strumieniem jarzmowym, ., 21

Mozna pokaza¢, ze w tyra przypadku od praddéw roboczych
wtérnych otrzymamy wypadkowy przeptyw jednakofazowy,
nieskompensowany przez przeptyw pierwotny, a mianowicie

Oo “1 *1 71 + 2B + n

Rzeczywiscie, z zatozenia mamy i dla gwiazdy

bez przewodu zerowego Ai’\+AIg+AI’\O ; W:AarurJ1ki te wskazuja,

ze otrzmeJemy pe+nq symetrie pradéw, a mianowicie
|_] oraz 1"sal- -j = Przeptyw zerowy weddug wzoru (f

nie bedzie réwny zeru, poniewaz jednoczes$nie nie moze

by¢ jJs/s 1 i wyrazenie 1+ a)3+ay£0. Przeptyw ten
wywoka oczywiscie strumien jarzmowy, W rzeczywistosci,

operujac wspotczynnikami jb iy i1 liczac sie z tym ze w
rachube wchodza tylko catkowite liczby zwojow, otrzymy-
wac bedziemy symetrie przyblizong, lecz catkowicie wy-
starczajaca.

Eksperyment potwierdza, ze magnetyczne opornosci dla
strumienia jarzmowego beda dla rozpatrywanych 4 przypad-
kéw wzbudzania strumieni jJarzmowych jednakowe, o ile
rozproszenia miedzy uzwojeniami pierwotnymi i wtérnymi
beda niewielkie i uzwojenia te bedag w kazdym przypadku
roztozone na catej wysokosci stupow. Aby przekonaé sie
0 powyzszym jak i o stosowalnosci wzoru (f) wykorzystano
czujnik Halla do pomiaru strumieni, zas przeptywy obli-
czono z pomiaru pradow i liczby zwojéw. Metoda pomiaru
polegata na roztozeniu catej powierzchni poziomej gdérne-
go jarzma oraz jego powierzchni bocznych na elementy
prostokatne o powierzchni odpowiadajacej powierzchni
czujnika. Czujnik ten uprzednio zostat wycechawany w ten
sposOb, aby przy okreslonym wzbudzeniu pradem znana byda
zaleznosS¢ napiecia wtérnego od indukcji magnetycznej, z
ktérej mozna by obliczy¢ jednostkowy strumien przecho-
dzacy przez element powierzchni.

Jesli wycechowang stala czujnika Halla oznaczymy przez

[Ch ¢ JKGsT Z °~czy”™u Predu wzbudzenia 1 napiecia

wtérnego (w mA 1 mV) otrzymamy wartos¢ rzeczywisty, wy-
stepujacej w miejscu przytozenia czujnika, indukcji w Gs,
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Z pomiardow dokonanych na catej powierzchni jarzma otrzy-
mujemy catkowity strumien jarzmowy £$c)nastepnie zas

catkowitg wartos¢ oporu magnetycznego dla strumienia

jJarzmowego R a °
no i

(0]

Pomiary prowadzone byty przy zastosowaniu schematu
(rys.6) przy czym przewody miedzy czujnikiem Halla a
oscylografem wzglednie miliwoltoraierzem musiaty byc
starannie zaekranowane dla wyeliminowania "t4a” otocze-
nia.

Jak jJuz wspomniano,+poraiary wykazaty bezposrednio
zbieznos¢ w granicach - 0,75% wartosci opornosci magne-
tycznych Rngj dla strumienia jarzmowego we wszystkich
przytoczonych przypadkach, zas$s posrednio potwierdzity

zgodnos¢ z rzeczywistoscig wzordow, wyprowadzonych dla
czterech réznych przypadkéw powstawania strumieni jarz-

mowych.
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Szczegétowa analiza wynikow pomiaréw rozkdadu prze-
strzennego strumienia $ oraz wykazanie ich korelacji z
wzorami teoretycznymi beda przedstawione w osobnym ko-
munikacie.
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CTOTM no ACIILIISTPM M nOTOKY HyJIEBOK
no CJEJIOBATE JDbHOCKNn
3 TPEX8A3IHX TPAHC$0?MATOPAX

CoflepsaHHe

ABTOpaMH paCCMaTpHBaeTCH aCHMMeTpHH H nOTOK
HyjieBOi1 nocJdiejiOBaTejibhocth , BHCTynaioinne b pa3-
hhx coemiHeHILHX Tpexcoa3HHX TpaHcojopr/iaTopoB @Ge3
jsejie3Horo KOKyxa. TedépeTKuecKne mopMyjiH Ohjih
npoBepeHLi H3MepeHHHMK npn noMoum naTHHKa Xo;iJia.
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LES ETUDES,DE L”ASYMETRIE ET DU FLUX DE SEQUENCE
DE ZERO DES TRANSFORMATEURS TRIPHASES

R é s umé

Les auteurs analysent | ’assymetrie et les flux de
sequence zéro qui apparaissent dans les différents sché-
mas des transformateurs triphasés (sans bac). Les ré-
sultats ont été vérifies par les mesures a l’aide du
détecteur Hall.



