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Wiadystaw MIZiA

WPLYWROZMIESZCZENIA UZWOJEN CYLINDRYCZNYCH NA PARAMETRY
SCHEMATUZASTEPCZEGO TRANSFORMATORA DWUUZWOJENIOWEGO

Streszczenie. W pracy analizuje sie transformatory dwuuzwojeniowe z uzwojeniami
cylindrycznymi. Analiza uwzglednia sprzezenia wzajemne uzwojen wynikajgce z pola
magnetycznego rozproszenia, ktore zaleza od rozmieszczenia uzwojen na rdzeniu
magnetycznym. W wyniku okreslono wptyw rozmieszczenia uzwoje - pierwotnego
iwtormego na parametry schematu zastepczego transformatora ipodano sposob ich

wyznaczenia.

THE INFLUENCE OF CYLINDRICAL WINDINGS DISTRIBUTION
UPON PARAMETERS OF THE SUBSTITUTE DIAGRAM OF TRANSFORMER

WITHTWO WINDINGS

Summary. The paper contains an analysis of transformers with two cylindrical windings.
This analysis takes into consideration mutual couplings of windings resulting from the stray
field, which depend on the distribution of the windings on the magnetic core. Finally,
the influence of the distribution of the primary and secondary windings on the parameters
of the substitute diagram of the transformer is determined and the way of their determination

is suggested.

EINFLUSS DER WICKLUNGSVERTEILUNG VONZYLINDERSPUUEN AUF DIEPARAMETER
DERERSATZSCIIALTUNG DES ZWEIWICKLUNGSTRANSFORMATORS

Zusammenfassung. Der Aufsatz analysiert Zweispulentransformatoren mit walzenférmigen
Wicklungen. Berlcksichtigt wurden hierbei die sich aus dem Streufeld ergebenden
gegenseitigen Kopplungen, die von der Verteilung der Wicklungen auf dem Magnetkern
abhangig sind. Somit wurde der Einfluss der Anordnung der Primér - und der Sekundérwick-
lung auf die Parameter des Ersatzschaltplans des Transformators ermittelt, und schliesslich auf

die Art und Weise deren Bestimmung angezeigt.
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1. WSTEP

Wiasciwosci transformatora zaleza gtdwnie od przestrzennych rozktadéw indukcji
pota magnetycznego w strefie uzwojen. W transformatorach z rdzeniem ferromagne-
tycznym wyrdznia sie strumieri magnetyczny gtdwny, wynikajacy z pola, ktérego linie
zamykajg sie wytgcznie w rdzeniu magnetycznym oraz strumiefi magnetyczny pola
rozproszenia magnetycznego, ktorego linie w strefie uzwojen zamykajg sie poza
rdzeniem magnetycznym. Strumienie te przy okreslonych wymiarach i konfiguracji
rdzenia magnetycznego iuzwojerh okresla sie przyjmujac zatozenia upraszczajace.
Znaczne zatozenia upraszczajgce dotyczg okreslenia rozktadu przestrzennego indukcji
magnetycznej pola rozproszenia ze wzgledu na trudnosci zwiazane z uwzglednieniem
Srodowiska zawierajgcego rdzen magnetyczny. Przyjmowane uproszczenia wplywajg
na dokfadnos$¢ okreslenia parametréow uzwojen - rezystancji i indukcyjnosci - atym
samym na parametry schematu zastepczego transformatora, bedgcego podstawg analizy
wiasciwosci transformatora w stanie ustalonym i nieustalonym.

Problem jest ztozony i ograniczono si¢ do analizy transformatora dwuuzwojenio-
wego z uzwojeniami cylindrycznymi. W transformatorze takim moce uzwojen s
jednakowe irdwne mocy znamionowej transformatora, a uzwojenia umieszczane s3
na kolumnie rdzenia magntycznego jedno na drugim, przy czym uzwojenie
0 mniejszym napieciu znamionowym jest uzwojeniem wewnetrznym.

Rys. 1. Podstawowe wymiary rdzenia magnetycznego i uzwojen
Fig. 1. Fundamental dimensions of the magnetic core and windings
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Na rys. 1. podano podstawowe wymiary rdzenia magnetycznego uzwojen,

przy czym:
(1)

gdzie: Sk - powierzchnia przekroju poprzecznego kolumny rdzenia magnetycznego,

na ktérej sa umieszczone uzwojenia

2. REZYSTANCIJE | INDUKCYJINOSCI UZWOJEN

Rezystancja uzwojenia cylindrycznego zewnetrznego

2
i analogicznie uzwojenia wewnetrznego
®)

gdzie:
lj = TtCdj H-a”, 12 = #(d2 +a2) - $rednie dtugosci zwojow:

uzwojenia zewnetrznego o liczbie zwojow z1i uzwojenia wewnetrznego
o liczbie zwojow z2,

y - konduktywnos¢,
S],S2 - tgczna powierzchnia przekrojow przewodéw gatezi réwnolegtych

uzwojenia zewnetrznego i wewnetrznego,
kj,k2 - wspétczynniki powiekszenia sie rezystancji przy przeptywie pradu

przemiennego.
Wspotczynniki - k1;k2 zalezg od konduktywno$ci przewod6w, temperatury,

czestotliwosci wymiaréw przekroju poprzecznego przewodu nawojowego i rodzaju

przeplecen.

Indukcyjno$¢ uzwojenia
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przy czym z podziatu pola magnetycznego na pole gtdwne i rozproszenia wynika, ze

F=yFe+ 40 ®
a wiec
L—pe+L,,. (6)
Sktadowa
e - "Ee _ Fe_-2a
LRe==F=t-T =7 Fr> U]
gdzie: z - liczba zwojoéw uzwojenia

AFe - permeancja rdzenia.

Okreslenie sktadowej La wymaga wyznaczenia rozktadu przestrzennego indukcji

magnetycznej pola rozproszenia w strefie uzwojenia. Rozkiad ten przy pominigciu
spadku napiecia magnetycznego na odcinku linii pola w rdzeniu magnetycznym (dla
rdzenia p = 00) i zatozeniu rdbwnomiernego rozkladu zwojow w przekroju uzwojenia

przedstawiono narys. 2.

a)

Rys. 2. a) - RdzehA magnetyczny i uzwojenie, b) - przekrdj przestrzennego rozktadu
indukcji magnetycznej pola rozproszenia

Fig. 2. a) - Magnetic core and windings, b) cross-section of the spatial distribution
of the stray field
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Wodlegtosci x od wewnetrznej powierzchni bocznej uzwojenia:

- indukcja magnetyczna pola rozproszenia

(8)
- liczba zwojow sprzegajacych sie z polem rozproszenia
z(x) =z -7, )
azatem strumien sprzezony wynikajacy z pola rozproszenia
(d2"dt)y h - f) *(d+2x)dx =
iz2 al 7a2
=Ho-, 6 (10)
przy czym: 1= 7t(d+a) - $rednia dtugos$¢ zwoju uzwojenia.
Sktadowa
La=-r2-=2z2Ad, (11)
gdzie: Aa =y (12)

Na podstawie podanej analizy dla uzwojen przedstawionych na rys. 1 otrzymuje sie:
- dlauzwojenia cylindrycznego zewnetrznego

Li “LIFe+ - z?(AFe+Aid), (13)
Ria P DLW +n(92-42) (14)

- dlauzwojenia cylindrycznego wewnetrznego

L2 = L2Fe+ L2a= z2(AFe + A2(Q) , (15)

Ca2l2 Jtai HE.2 L2\
Aoq —H2 %3 "Jga-' 3 2~dEJ (16)



84 W. Mizia

Indukcyjno$¢ wzajemna

)

przy czym z podziatu pola magnetycznego na pole gtdwne i rozproszenia wynika, ze

'F12 = 'F12Fh + U»)
awiec
A12 - N2Fe+ A 123 (19
Skiadowa
MI2Fe “ LZFC - ~.Hz 2 AFe “ Z122 "Fe ' (20)

Rozkiad przestrzenny indukcji magnetycznej pola rozproszenia wytworzonego przez
site magnetomotoryczng uzwojenia wewnetrznego, wyznaczony tak samo jak rozkiad
podany narys. 2, przedstawiono narys. 3a.

a) b)

Rys. 3. Rozktady przestrzenne indukcji magnetycznej pola rozproszenia wytworzonego
przez sity magnetomotoryczne uzwojenia; a) wewnetrznego, b) zewnetrznego
Fig. 3. Spatial distributions of the magnetic induction of the stray field due to
magnetomotive forces of the windings; a) interior winding, b) exterior winding
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Z uzwojeniem zewnetrznym sprzega sie caly strumieri magnetyczny <¥a P°la
rozproszenia wytworzonego przez site magnetomotoryczng uzwojenia wewnetrznego,

awiec strumieri sprzezony

Q2 *
AN N =/\ Of_ X i
App® A®W i 1N «(d2_d2)+ Fod BYH - X jw(d2+ 2x)dx

pPo a2l2 2a2 1n(

—Zj 2212
) 6 ‘4l (21)
Skiadowa
‘Pr ]
=Zi z2A 4y, (22)
przy czym
.. a2 I 712 2\
QI9- 11 5 w7 44102 dkj (23)
Indukcyjno$¢ uzwojenia
m21A (24)

przy czym z podziatu pola magnetycznego na pole gtéwne i rozproszenia wynika, ze

NALFe +710c (25)
awiec
M2l = M2IFe+ M21ct . (26)
Sktadowa
N
Mape=- 57¢ =271 Rre = 7 22RFe . @7)

Rozktad przestrzenny indukcji magnetycznej pola rozproszenia wytworzonego przez
sile magnetomotoryczng uzwojenia zewnetrznego przedstawiono narys. 3b.

Strumien sprzezony z uzwojeniem wewnetrznym wynikajacy z pola rozproszenia
wytworzonego przez site magnetomotoryczng uzwojenia zewnetrznego
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a zatem sktadowa

V]
Nl =~T~=27172 A2ldt > (28)
przy czym
(29)
Z wyrazeh (19,20,22,23,26,27,28,29) wynika, ze:
M I12Fe = M 2iFe = MFe = Zj Z2 Ape , (30)
A 12¢= M2id= Md = Zj z2 Aa, (31)
"ml2a = A 21(T= Ad? (32)
Mi2=M?2i =M = MFe+ MO- (33)

Permeancje AQ okre$la wyrazenie (29). a wiec jest ona zalezna od wymiaréw
geometrycznych uzwojenia wewnetrznego oraz Srednicy i wysokosci kolumny rdzenia
magnetycznego.

3. ROWNANIA OGOLNE - SCHEMAT ZASTEPCZY

Przy obcigzeniu transformatora pole magnetyczne gtdwne, ktoérego linie zamykajg
sie wylgcznie w rdzeniu magnetycznym, wytwarza sita magnetomotoryczna

Zil—h 2zt 1222 (34)

i w przyblizeniu jest ona taka sama jak w stanie jatowym, jezeli napiecie zasilania
uzwojenia pierwotnego ijego czestotliwos¢ nie ulegty zmianie.

Napiecie zasilania transformatora ma zwykle znamionowg czestotliwo$¢, a jego
warto$¢ jest zblizona do napiecia znamionowego uzwojenia pierwotnego. W tych
warunkach zasilania parametry elektromagnetyczne uzwojen sg praktycznie state
i przyjmuje sie, ze transformator jest elementem liniowym. Dodatkowo, z wyjgtkiem
zagadnien dotyczacych strat i sprawnosci, pomija sie straty w rdzeniu a ponadto
pojemnosci friiedzyzwojowe i miedzyuzwojeniowe.
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Napiecie zasilania uzwojenia pierwotnego np. zewnetrznego

dTj
dt
natomiast sita elektromotoryczna indukowana w uzwojeniu wtérnym

u, =R, ij+-

o = R2 2+ u2,

przy czym:
=Ljij-Mi2,
N2 =Mh—2i2,
apo uwzglednieniu zaleznosci (34)
f - N 7
Vi= Lj-—M IlI+—Mi,
z2 z2

N2 =Mi0—

Przyjmujac oznaczenia:

Lt =~-M ,
z2
Ltl =L, \Y/ I
z2
L2=L2-— M

i wprowadzajac zaleznosci (39,40,41,42) do réwnan (35,36) otrzymuje sie:

W =Ri li 4Lti—HdLe2ip
dt 1 dt

di
M " =R2i, +L, -+
dt 25 % ogp 2

87

(3%)

(36)

@37)
(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

przy czym napiecie strony wtdrnej, a wiec napiecie na odbiorze np. o szeregowym

potaczeniu elementéw liniowych R, L, C

u2=Ri2+L ~--7]Ji2dt.
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Jezeli rownanie (45) pomnozymy przez Zi/z2, co oznacza sprowadzenie strony

wtdrnej na strone pierwotng, wéwczas

- Oin n’¢ ¢ dio 1 46

Lia ="22 “37i V2 0
a z zaleznosci (34) wynika, ze:

i0=ii"i2 (47)
przy czym:

uizuz’a—:R I2+I_'-d’\"-+’\1rfl2dt,

Ri=R*(fi L-L°(i)" (48)
f\2
R L= VvV C=C
-fe ) vZ2/

Rownaniom (43,46,47) odpowiada schemat zastepczy transformatora (rys. 4)
o galwanicznym potaczeniu obu stron i stronie wtdrnej sprowadzonej na strone
pierwotng. Zaleznosci (48) okreSlajg zasady sprowadzania wielkosci strony wtornej
na strone pierwotng.

Rys. 4. Schemat zastepczy transformatora ze strong wtorng sprowadzong na strone
pierwotng
Fig. 4. Substitute diagram of the transformer

Zachowujgc réwnanie (45) i mnozac réwnanie (44) przez z2/Zj, mozna otrzymac

schemat zastepczy, w ktérym strona pierwotna jest sprowadzona na strone wtdrna.
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4. PARAMETRY SCHEMATU ZASTEPCZEGO | ICH WYZNACZANIE

Z zaleznosci (2,3,48) wynika, ze stosunek rezystancji

R2 k217§,

apo uwzglednieniu zaleznosci

otrzymuje sie:

(50)

W transformatorze dwuuzwojeniowym:

- moce znamionowe uzwojen sg zwykle jednakowe (Snl = Sn2 = Sn) i okreslajg moc
zZnamionowa,

- warunki chtodzenia uzwojen roznig sie nieznacznie i w przyblizeniu gesto$¢ pradu
Ji=J2,

- wprzyblizeniu kj 1j = k212

i na ogol z wystarczajgcg doktadnoscia mozna przyja¢, ze R, =R2 lub Rj = R2,

jezeli strona pierwotna jest sprowadzona na strone wtérna.

Zzaleznosci (13, 15, 30, 31, 41, 42, 43) wynika, ze w schemacie zastepczym
transformatora:

- indukcyjnosé gtowna
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- indukcyjno$¢ rozproszenia strony pierwotnej
(52)
- indukcyjno$¢ rozproszenia strony wtornej

L2=L S-M. (53)

Indukcyjnos¢é gtowna LT nie jest sktadowg indukcyjnosci uzwojenia pierwotnego,
wynikajacag z pola magnetycznego gtéwnego, a indukcyjnosci Ltl, Lt2 nie sg
indukcyjnosciami rozproszenia uzwojer odpowiednio pierwotnego i wtdrnego. Z tego

powodu przyjete oznaczenia tych indukcyjnosci sg odmienne od powszechnie
stosowanych w teorii transformatorow.

Korzystajac z zaleznosci (13,14,15,16,29,31,32) i uwzgledniajac, ze

przy czym:

5 - grubo$¢ szczeliny miedzy uzwojeniami (rys.l)
18 - Srednia dtugosé szczeliny miedzy uzwojeniami

otrzymuje sie:

Lt =4 (54)

(85)

(56)

W p. 3 przyjeto, ze uzwojenie pierwotne jest uzwojeniem zewnetrznym (typowy uktad
uzwojen w transformatorze obnizajagcym napiecie) i w tym przypadku indukcyjnosé
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rozproszenia strony wtdrnej schematu zastepczego Lt2 <0 ijest okreSlona przez
wysoko$¢ kolumny rdzenia magnetycznego oraz wymiary i liczbe zwojoéw uzwojenia
wewnetrznego. Gdyby uzwojeniem pierwotnym bylo uzwojenie wewnetrzne (typowy
uklad uzwojen w transformatorze podwyzszajagcym napiecie), wéwczas w wyniku
analogicznej analizy mozna stwierdzi¢, ze indukcyjno$¢ rozproszenia strony pierwotnej
schematu zastepczego bedzie ujemna. Ujemng wartos¢ indukcyjnosci rozproszenia ma
wiec ta strona (pierwotna lub wtoérna), ktdrej uzwojenie jest uzwojeniem
wewnetrznym.

Indukcyjno$¢ rozproszenia strony wtdrnej sprowadzona na strone pierwotna,
zgodnie z zaleznosciami (48), (56)

(57)
Indukcyjnos¢ zwarcia
Lz=Lu+Lt2* (58)
apo wprowadzeniu zaleznosci (55,57)
(59)

Otrzymane wyrazenie na indukcyjno$¢ zwarcia transformatora z uzwojeniami
cylindrycznymi jest wiec takie samo jak wyrazenie powszechnie wprowadzone w teorii
transformatorow.

Na podstawie wynikéw pomiarow w stanie zwarcia okresla sie dla transformatora

rezystancje zwarcia Rz i indukcyjnos$ci zwarcia Lz. Przedstawiona analiza wykazuje, ze:
- woprzyblizeniu Rx= R2 = 0,5 Rzjezeli moce znamionowe uzwojer sg jednakowe
- nawet przyblizone okre$lenie indukcyjnosci Ltl, Lit2 przy znanej indukcyjnosci

zwarcia nie jest mozliwe.

Z zaleznodci (41), (42), (43), (48), (58) wynika, ze w schemacie zastepczym
transformatora:

- indukcyjno$¢ gtéwna

LT=0,5(L1+L2- Lz), (60)
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- indukcyjnosc¢ rozproszenia strony pierwotnej

Lti =0,5(Li-L 2+ Lz)i (61)
- indukcyjnos$¢ rozproszenia strony wtornej

L'2=0,5("2-L1+L2. (62)

Indukcyjnosci te, przy znanej indukcyjnosci zwarcia Lzmozna wiec okreslic, jezeli
dodatkowo sg znane indukcyjnosci wiasne uzwojed LIf L2 iprzektadnia zwojowa.
Wyznaczenie indukcyjnosci LI5L2 i przektadni zwojowej wymaga dwukrotnego
przeprowadzenia pomiaréw transformatora w stanie jatowym przy zasilaniu uzwojenia
gornego a nastepnie dolnego napiecia.

5. UWAGI KONCOWE

W pracy przyjeto:
- typowe rozmieszczenia uzwojen cylindrycznych na rdzeniu magnetycznym,
- stosowany sposob przyblizonego wyznaczenia rozktadu przestrzennego indukcji
magnetycznej pola rozproszenia
i wykazano, ze rozmieszczenie uzwojen - pierwotnego i wtdrnego - ma istotny wptyw
na indukcyjnosci schematu zastepczego transformatora, ktéry stanowi podstawe ana-
lizy standéw ustalonych i nieustalonych. Indukcyjno$¢ rozproszenia schematu zastep-
czego strony (pierwotnej lub wtérnej) jest ujemna, jezeli jej uzwojenie jest uzwojeniem
wewnetrznym. Mimo ujemnej indukcyjnosci rozproszenia jednej ze stron indukcyjno$é
zwarcia transformatora okresla wyrazenie powszechnie wprowadzone w teorii transfor-

matoréw. Czesto przyjmowana przyblizona zalezno$¢ Ltl = L€ =10,5 Lz jest w og6l-
nym przypadku btedna i mozna z niej korzysta¢, gdy uzwojenia transformatora o szere-
gowym obwodzie magnetycznym nie sa umieszczone jedno na drugim. W pracy poda-
no sposob wyznaczania wprowadzonych parametrow schematu zastepczego transfor-
matora. Z pracy wynika, ze petne ujecie wptywu rozmieszczenia uzwojen na parametry
schematu zastepczego transformatora wymaga dokluinego wyznaczenia rozktadéw
przestrzennych indukcji magnetycznych p6l rozproszenia wytwarzanych przez
przeptywy uzwojeri. Podana analiza moze by¢é wykorzystana przy rozpatrywaniu
transformator6w wielouzwojeniowych z uzwojeniami cylindrycznymi.
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Abstract

The paper contains an analysis of transformers with two cylindrical windings, taking
into consideration mutual couplings of windings resulting from the stray field, which
depend on the distribution of the windings on the magnetic core. It has been assumed
that
- the cylindrical windings are distributed on the magnetic core in a typical way,

- the spatial distribution of the magnetic induction of the stray field can be

approximately determined.

It has also been shown that the distribution of the primary and secondary windings
influences essentially the inductance of the substitute diagram of the transformer, on
which analysis of the steady and unsteady states is based. The inductance of
dissipation of the substitute diagram of the primary or secondary side is negative if its
winding is the interior one. In spite of the negative inductance of dissipation of one of
the sides, the short-circuit inductance of the transformer is expressed by the formula,
generally accepted in the theory of transformers. The frequently applied approximate
relation Lz (Lz- short-circuit inductance) is in general erroneous, but
may be used if the transformer windings with a magnetic circuit arranged in series are
not placed one above the other. The paper suggests a way of determining the applied
parameters of the substitute diagram of the transformer.
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It results from the paper that the influence of the distribution of the windings upon the
parameters of the substitute diagram of a transformer can be determined after exact
determination of the spatial distributions of the magnetic induction of the stray field
brought about by the magnetomotive forces of the windings. The suggested analysis
may be applied in the case of investigating transformers with several cylindrical

windings.



