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NIELINIOWY ROZKEAD NAPIECIA
W INDUKCYINYCH PRZEKtADNIKACH NAPIECIOWYCH

Streszozenle. Wpraoy przeanalizowano Wp%yw pojemnos$ol do-
ziemnych. uzwojenia pierwotnego w induko”jaym przektadnlku
napigciowym na rozktad napieola wzdluz tego uzwojenia* -
prowadzono réwnania, oplsujgoe napleoie dodatkowe powstate
W uzwojeniu plerwotnym oraz prad pojemnos$olowy piyngoy w
tym uzwojeniu.

Przedstawiono sposob praktyoznego wykorzystania wyprowa-
dzonyoh wzoréw przy kompensaoji pradu pojemnosoiowego w u-
zwojenlu pierwbttaym.

1. ldealny rozktad napleola wzdtuz uzwojenia pierwotnego przektadnlka

Pomijajac pojemnosci doziemne, miedzyzwojowe i pomiedzy uzwojeniem
pierwotnym a wtérnym przektadnlka oraz zaktadajgo, ze na Impedanoji uzwo-
jenia pierwotnego nie wystepuje spadek napieola, mozna rozktad napigola
U.f(x) wzdtuz tego uzwojenia uwazaé za liniowy. Dla przyjetyoh na rys. 1
oznaczen spetniona bowiem Jest zalezno$¢é liniowa:

V *) mui r» d)
w ktorej
Uj - napleoie akuteozne przytozone do zaolskéw pierwotnyoh przektadnl-
ka;
1 - catkowita dtugos$¢ (llozba zwojow) uzwojenia pierwotnego;
X - diugos$¢ uzwojenia Cliozba zwojéw) uzwojenia pierwotnego od jego

uziemlotaego korioa do dowolnego punktu na tym uzwojeniu.
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a)

Rys. 1. ldealny rozktad napiecia W_zliﬂuz uzwojenia pierwotnego przektad-
nika:

al aohemat uzwojen przektadnikaj b) wykrea rozktadu napiegcia
2. Rozptyw pradu pojemnosciowego w uzwojeniu pierwotnym przektadnika

Wrzeozywiatyoh przektadnlkaoh napieoiowyoh indukoyjnyoh, pomiedzy Je-
go uzwojeniem pierwotnym a uziemionym korpusem, wystepuje pojemnos$¢ do-
ziemna Cz. Zaktadajgo, ze pojemno$¢ doziemna Jest roztozona rownomiernie
wzdtuz uzwojenia pierwotnego i pomijajac narazie prad magnesowania JQ
przektadnika, mozna schemat zastepczy tego uzwojenia przedstawi¢ Jak na
rys. 2.

Rys. 2. Sohemat uzwojenia pierwotnego przektadnika z uwzglednieniem pojem-
nosci doziemnyoh

W podanym uktadzie dla dowolnej diugo$ol X uzwojenia zaohodzi nastepu-
jaca rownosé!
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przy czym:
AMx* ANx ~ prady pojemnos$ciowe ptyngce w odpowiednich, oze$ciach uzwo-
jenia#
- oatkowita liczba zwojow uzwojenia pierwotnego#
- 0ze$¢ uzwojenia, przez ktorg przeptywa prad JMx

Prad J1x ptynaoy przez pojemnos$¢ jednostkowg Cz, potozonej w odlegtos-
oi x od uziemionego poczatku uzwojenia (np. N), mozna wyznaczy¢ z zalez—
co$oi:

jix - N oc¢; °nx»
gdzie tINx - jest napieciem panujagcym w punkcie X uzwojenia.

Uwzglednlajgo, ze

mozna réwnanie (3) przedstawi¢ w postaol:

Jix “ Jw TT UNx (3a 5
Pomiedzy pradami 1 Jjjx zaohodzi zwigzek:
JNX = IJlx' (4>

Wprowadzajgo zaleznos$é (3a) do rownania (4) otrzymuje sie réwnanie

JNx “ A Cz UNx

Catkowity prad pojemno$ciowy JIN oddawany przez przektadnik do uktadu e-
lektroenergetycznego wyznaczamy, sumujac wszystkie prady sktadowe JNx na
odolnku od x « 0 do x =1 zgodnie z zalezno$oig

/ LN(X) X dx, (5)

gdzie Ujj(x) Jest szukanym rozktadem napieoia wzdtuz uzwojenia.
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Przed przystapieniem do dalszej analizy nalezy rozwazyé zalezno$¢ (2),
z ktérej wynika, ze oatkowity prad pojemnosciowy ptynacy przez uzwojenie

powstaje z superpozycji pradow Jjjx i Jj".
Dla dowolnego punktu x, prad ptynacy przez uzwojenie okres$la sie z za-

leznosci:
FR=IN- i, I s10 0 6

00 wynika z rys. 3.

Hys. 3. Rozptyw pradow pojemnoéoiowy_(IJ(h. w uzwojeniu pierwotnym  przektad-
nika

Po wprowadzeniu zwigzkéw (3a) i (5) do réwnania (6), mozna wyrazenie
na prad ptyngoy w dowolnym punkcie-*uzwojenia napisa¢ w postaoi:

i 1 X
J.(x) » JBI J % (x) Xdx -J WN(x) dx + I' UN(x) dxj . (7)
0 0 0

3, Rzeozjwist.T rozktad napiecia wzdtuz uzwojenia pierwotnego przektadnlka

Znajao prad JH, ptynaoy przez uzwojenie pierwotne przektadnika, mozna
w prosty sposéb wyznaczy¢ rozktad dodatkowego napiecia e wzdtuz uzwo-
jenia - wywotanego istnieniem pojemno$oi doziemnych.

Zaktadajgc, ze indukoja rozproszona uzwojenia pierwotnego L Jest takze
roztozona réwnomiernie wzdtuz uzwojenia, otrzymuje sie nastepujgce réwna-
nie, opisujgce warto$¢ napiecia U"s

ud * m]v*Vax (8)
(6]
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Fo wprowadzaniu zaleznos$ci (6) do ostatniego rdwnania, wyrazenie na Ufi
po pewnyoh przeksztatoenlaoh przyjmie postac:

2 f x 1 X X i

1
VI ‘TT2"'tcf) [ bL[\I(x) £A -~ IJ‘M\X) to] dx + bb%<*> to dxj )
k1 £

Uwzgledniajgc, ze analiza jest przeprowadzana dla V “ oonst., pierwsze
dwa wyrazy podoatkowe we wzorze (9) nozna uwaza¢ za wielkos$ci stale, za-
lezne od OJ, oo nozna wyrazi¢ nastepujgco:

1
(U,(x) f dx - KL - f.(U)

1
iJ WN(x) dx - R - f2(W), (10)
Przyjmujao ponadto, ze
K2 - Kl - K« f iU)
f(oi) dx - j | WH*X" 431 41J3*
00
Rozktad catkowitego napiecia wzdtuz uzwojenia otrzynuje sie¢ po doda-

niu do napieoia (U”) - napieoia liniowo roztozonego, opisanego zaleznos-
oig (1). Stad

Gir+w-ui+~ [[Uu)**~ff Dbe H*  (12)

Po dwukrptnyn zrdzniczkowaniu réwnania (12) wzgledna x, doobodzi si¢ do
rownania rézniozkowego drugiego rzedu:
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Hozwigzanie tego réwnania i uwzglednienie warunkéw brzegowych!

Ujj(x> *0 gdy x «0
1 ul(x) - ™ gdy x -1

- daje w wyniku zwigzek, opisujacy rzeczywisty rozktad napiecia wzdtuz u-
zwojenia pierwotnego przektadnika w nastepujgcej postaoi:

WNixt ” sToa * 31'
gdzie ®w»whjLClL

Na rys. 4 pokazano rozktad napleoia wzdtuz uwzolenia dla przypadku ideal-
nego (rozktad liniowy - Krzywa 1) i w warunkaoh rzeczywistyoh (Krzywe 2).

Rys. 4. ldealny (1)1 rzeczywisty (2) rozktad napieoia wzdtuz uzwojenia
pierwotnego

4. Praktyozne wykorzystanie wyprowadzon.yoh wzoréw

Z przeprowadzonych, dotyohozas rozwazan wynika, ze istnienie pojemno$oi
doziemnej uzwojenia pierwotnego Jest przyozynag wystapienia pradu pojem-
nosciowego, ktéry powoduje wzrost napiecia na Indukoyjno$oi rozproszenia
uzwojenia pierwotnego. Jak wykazano, wzrost napieoia o aapleoie dodatkowe
Ud powoduje nieliniowy rozktad napiecia wzdtuz uzwojenia pierwotnego, be-
dacego przyozyng powstawania dodatkowych uchyboéw. TJohyby te bedg tym wie-
ksze, im wieksze beda pojemno$oi doziemne przektadnika.

Stad wynika uzasadniona tendenoja konstruktoréw do Lzukania takloh roz-
wigzan, ktore prowadzityby w efekcie do zmniejszenia pojemnos$ci doziemnej
Cg. Poniewaz nie many praktycznej mozllwos$oi zbudowania .przektadnlkéw po-
zbawionych pojemnos$ci doziemnych, dlatego rozwigzania nalezy $zukadé na In-*
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nej drodze, a mianowicie, przez zmniejszenie indukcyjnosci rozproszenia~Z
uzwojenia pierwotnego, oo - jak to wynika ze wzoru (8) - wptywa réwniez
na zmniejszenie napiecia dodatkowego Oj i oo » konsekwencji prowadzi dc
bardziej liniowego charakteru rozktadu napiecia.

Napiecie dodatkowe moze byé réwniez skompensowane za pomoog kondensa-
torow, wzglednie dtawikow bezrdzeniowyoh. W praktyoe stosuje sie ozes$ciej
to pierwsze rozwigzanie, z uwagi na mniejszy koszt kondensatoré6w w stosu:
ku do dtawikéw bezrdzeniowyoh. Majac to na wzgledzie, w dalszej cze$ci ai
tykutu zostanie omdwiona jedynie metoda kompensacji za pomoog kondensato-
row. Metoda ta polega na wigozeniu jednego lub kilku kondensatorow poaie-
dzy zacisk wysokiego napiecia 1 odozep na uzwojeniu pierwotnym (p.rys.5'

Rys. 5. Zasada kompensaoji pojemnosciowej za pomoog jednego kondensatora:

a) sposob podigozenla kondensatora kompensacyjnego b) przebieg pradu
kompensujgoegoj 0) przebieg pradu wypadkowego

Przez kondensator CK ptynie wtedy prad pojemnosSoiowy ktéry Jednoczes-
nie ptynie przez uzwojenie pierwotne w przeolwnym kierunku, tzn.Jako prad
o charakterze IndukoyJnym. Wten spos6b zredukowany zostaje prad pojeano$-
oiowy oddawany przez przektadnik do uktadu elektroenergetycznego.

Sama zasada kompensaoji wymaga okre$lenia wpierw pradu I*Cz), ptynace-
go przez uzwojenie. Prad ten mozna dla oelédw praktyoznyoh wyznaczy¢, cat-
kujac wyrazenie (7) po uprzednim wprowadzeniu zaleznos$ci (14). Po uwzgled-
nieniu pragdu magnesujacego przektadnika, ostateczna posta¢ réwnania

jest nastepujaca:

V x) “Nfr aibs A 3la/s_ 00" i*' +J°* ii5)
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Hamakiem idealnej kompensacji jest spetnienie rownoscis

Jhte) - - J,(x), (16)

co ilustruje rys. 6 (Krzywa 1 12). W praktyoe nie dazymy do idealnej kom-*
'pensaoji z uwagi na konieczno$¢ stosowania bardzo duzej ilosol kondensa-
tor6w, oo staje sie przedsiewzieciem ekonomicznie nieuzasadnionym. Stad
tez w praktycznych rozwigzaniaoh stosuje sie kompensaoje przyblizong,przy
czyn maksymalna liczba kondensatoréw rzadko jest wieksza o/l 4.

Hys. 6. Zasada graficznego Wyznaozanri]a liozby kondensatorow kompensacyj-
nych:

Krzywa 1 - przebieg pragdu pojemno$ciowego <T$<x); Krzywa 2 - przebieg pra-
du ldealnej fcoapensaoji J"teg} Krzywa 3 - wykres pragdow ptyngcych przez
kondensatory kompensaoyjne

Sposéb wyznaozania pojemno$ol kondensatoréw 1 miejsca loh potgozenia z
uzwojeniem pierwotnym opiera sie na zasadzie rownosci powierzohnl zawar-
tych miedzy Krzywg sohodkowg (Krzywa 3 na rys. 6) a charakterystyka pradu
Idealnej kompensaojl JM(x) (Krzywa 2).

Liczba 1 miejsca podtgczenia kondensatorow sg okre$Slone punktami prze-
ciecia sie prostopadtych do osi x odcinkow krzywej schodkowej (punkty a
Ib),

Pojemno$¢ kondensatoréw oblioza sie z nastepujgoego zwigzku:

(7)

przy czym
AJKb —prad ptyngoy przez n-ty kondensatorf
—napiecie przytozone do kondensatora.

Obydwie wymienione wielkosci mozna wyznaczyé na podstawie charakterystyk
przedstawionych na rys. 6.
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5. Przyktad obliozenlow.y

Dany jest przektadnlk napieciowy Indukoyjny o nastepujacych, parame-
traoh:

Napiecie znamionowe Nin - 30 kV
Czestotliwo$¢ znamionowa fQ- 50 Hz
Pojemno$¢ doziemna Cz - 540 . 10
Indukoja rozproszenia uzwojenia
pierwotnego L - 5700 H
Prad magnesujacy Jg —0,12 mA
Nalezy wyznaozy¢ charakterystyke pradu pojemnosciowego J, (X), ptynacego

przez uzwojenie pierwotne przektadnika i dobraé odpowiednie kondensatory

kompensaoyjne dla przypadku kompensacji za pomoog: jednego, dwdohl lub

oztereoh kondensatorow.

Rozwigzanie!

Krad ptynacy przez uzwojenie pierwotne jest okre$lony rownaniem (15).
Jw(x) H e ~5/T 4 003 f6' + JO*

Dla danyoh warunkéw otrzymujemy:

/5=U\|IC - 314" 540.5700.10-12 - 0,552 [Rad]

sinA= 0,523.
Stad
J Ix) =\j m - 003 (* . 0,552) +
+ 0,12 *558 . 10-2(0,94 - oos j . 0,552) + 0,12.
Na podstawie ostatniej zalezno$oi mozna wyznaczy¢ prad a co za tym

idzie prad idealnej kompensaoji ik(x) dla ré6znyoh warto$oi x w stosunku
do oatkowitej ditugosoi uzwojenia 1. Na rys. 7 przedstawiono charakterysty-
ke - f(x) wraz z rzeozywista charakterystyka pradu kompensujg-
cego w przypadku zastosowanie jednego kondensatora. Pojemno$¢ kondensato-
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a miejsoe przytaczenia kondensatora do uzwojenia znajduje sie w pkt. x =
= 0,66 1.

Na rys. 8 podano przypadek kompensacji za pomocg dwdch kondensator éw, kt6-
ryoh pojemnos$oi oraz punkty przytgczenia sg nastepujgoe:

CK1 = 940 pF X1 =0,84 1

CK2 = 210 pF x2 = 0,45 X

Rys. 9 przedstawia kompensacje za pomoog 4 kondensatoréw, przy czym da-
ne sa nastepujace:

CK1

1100pF x* =0,925 1

CK2 = 284 pF  x2 =0,75 1

CK3 * 144 pF X3 " X

K4

75 pF x4 =0,3 X

Wtabtiey 1 zestawiono obiiczone wieikosci dia trzech przeanaiizowanych
przypadkéw kompensaoJi:

Tabiioa 1
Zestawienie wynikéw kompensaoji
liosé kon- Miejsoe . AV* Pojemnosé
densator ow lglétg;);\den- przytacz. ~AINn kondensat.
fcompensaoyj. x:1 [mA] [kV] [PF]
1 cKi 0,66 2,54 10,18 795
2 cKl 0,84 1,43 4,85 940
CK2 0,45 1,11 16,75 211
cKi 0,925 0,76 . 2,2 1100
4 K2 0,75 0,67 7,5 284
K3 0,54 0,62 13,7 144
CKA 0,3 0,49 20,8 75

AOX - przyjeto liniowy rozktad napieoia U".
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HEJIKHELHOE PA3JIGIIEHLE HAIIPailEHLa B HimyKLLOHHLX
TPAHOROPMATOPAX HAIIPiii6EHLH

Pe3iouce

B CTaTie npoaHalikK3MpoBaHo sJiuaHne bMKOCTeii aa 3eiaji» nepeBLWHo0d oomotkm
b HHsyKnMOHHOu TpaHCipopuaTope HanpaaceHHa Ha pa3aoKeHae HanpaaeHHH bjobb
8T0fl OOUOTKB.

BHBeseHo ypaBHeHHa, onHCuBaioimie aoBlaBOHHoe HanpaseHae, BO3HHKmee b nep-
BtniHOM o6uoTKe, a TaKae 3apaj;HUM tok npoxo”auHM uepe3 3Ty oéuoTKy. Hpes-
CTaBaeH cnocoC npaKTHuecKoro ncnoJit30BaHHH bhbe?eHHHX tfopiiyji iipn KCMr.eH-
cauHH 3apajHoro iokb b nepBLMHoii 06motKe.

NON-LINEAR DISTRIBUTION OF VOLTAGE IN INDUCTION VOLTAGE CONVERTERS

Summary

In the paper the effect of unlt-to-ground oapaoitanoes of primary winding
in induotlon voltage oonverters on the voltage distribution along the win-
ding is considered. Also, a derivation of equations describing the extra
voltage ocouring in the primary winding and the oapaoitanoe ourrent in
the winding is given.

Praotloal application of the derived equations in compensation of pri-
mary winding oapaoitanoe ourrent is presented by an example.



