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Wiadystaw MIZIA

PARAMETRY ELEKTROMAGNETYCZNE AUTOTRANSFORMATOROW
ENERGETYCZNYCH

Streszczenie. W pracy  przedstawiono  celowo$¢  stosowania  autotransformatoréw
tréjfazowych do polaczenia przesytowych linii elektroenergetycznych najwyzszych napieé,
anastepnie okre$lono parametry czesci skfadowych uzwojenia ina podstawie réwnan
wprowadzono schemat zastepczy autotransformatora. Podano zaleznosci umozliwiajgce
okredlenie parametrow schematu zastepczego - rezystancji iindukcyjnosci - na podstawie
danych projektowych autotransfotrmatora. Okre$lono rdwniez sposéb wyznaczenia
parametrow schematu zastepczego na podstawie wynikéw pomiaréw autotransformatora
wcharakterystycznych stanach pracy.

ELECTROMAGNETIC PARAMETERS OF ENERGY AUTOTRANSFORMERS

Summary. The paper discusses the expedience of applying triphase autotransformers
connect high-voltage power transmission lines. The parameters of the component parts of the
winding have been determined and, basing on equations, a substitute diagram of an
autotransformer is introduced. Relations which enable to determine the parameters of the
substitute diagram - effective resistance and inductance - basing on design data of the
autotransformer are presented. Moreover, the way of determining the parameters of the
substitute diagram basing on results of measurements of the autotransformer under
characteristic operating conditions is discussed.

ELEKTROMAGNETISCHE PARAMETER ENERGETISCHER
AUTOTRANSFORMATOREN

Zusammenfassung. Der Aufsatz erortert die Zweckmaéssigkeit der Anwendung dreiphasiger
Spartransformatoren zur Verbindung von Starkstromfemleitungen. Ermittelt wurden die
Parameter der einzelnen Elemente der Wicklung, und anhand von Gleichungen wurde ein
Ersatzschaltplan eines Autotransformators eingefiihrt. Beziehungen wurden angefihrt, die es
ermdglichen, die Parameter des Ersatzschaltplans - des Wirkwiderstandes und der Induktivitat -
anhand der Entwurfsdaten des Autotransformators zu bestimmen. Auch die Art und Weise der
Bestimmung der Parameters des Ersatzschaltplans in Anlehnung an Messergebnisse des
Autotransformators bei charakteristischen Arbeitszustanden ist ergrtert worden.
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1. WSTEP

Rezygnujac z elektrycznego rozdzielenia strony pierwotnej i wtérnej transformator
dwuuzwojeniowy (rys. la) mozna zastgpi¢ transformatorem o jednym uzwojeniu
(rys. Ib), czyli autotransformatorem.

a) b)

Rys. 1. Schematy: a) - transformatora, b) - autotransformatora
Fig. 1. Diagrams of a) - transformer b) - autotransformer

Uzwojenie autotransformatora dzieli si¢ na czesci:
- szeregowg (A-B) o liczbie zwojéw (Zj - z2),

- wspolng (B-X) o liczbie zwojow z2.
Dla autotransformatora (rys.lIb)

i2=ii+i, (1)
a przy pominieciu pradu jatowego

ii(zi-z2)-1z2=0 . @)

Z rownan(l, 2) wynika, ze:

- prad w czesci szeregowej uzwojenia
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- prad w czesci wspolnej uzwojenia

@)
przy czym:
n = — - przektadnia zwojowa,
*2
r-zl-z2 —j\-— - wspotczynnik redukciji. 5)

Przy tym samym pradzie i2 obcigzenia prad

- wczesci szeregowej uzwojenia autotransformatora jest taki sam jak w uzwojeniu
pierwotnym transformatora,

- wczesci wspdlnej uzwojenia autotransformatora stanowi r pradu w uzwojeniu
strony wtérnej transformatora.

Jezeli dodatkowo uwzgledni sig, ze przy tych samych gestosciach pradow
(warunkach chtodzenia uzwojen) rezystancja
- czesci szeregowej uzwojenia autotansformatora

Rj=— —RIt=Rj,r. (6)

- czesci wspolnej uzwojenia autotransformatora

@)

wowczas straty
- wczesci szeregowej uzwojenia

APUi —? Ri - 1?7 Rur- APwr, (8)
- wczesci wspolnej uzwojenia

APW2 = (12 r)2R2=12R2tr = APu2t r , 9
przy czym:

Rit»R 2t ' rezystancje uzwojen strony pierwotnej i wtornej transformatora,

APult, APu2t - straty w uzwojeniach strony pierwotnej i wtdrnej transformatora.
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Straty w uzwojeniu autotransformatora stanowig r strat w uzwojeniach odpowia-
dajagcego mu transformatora. Zastosowanie autotransformatora powieksza sprawnosé
transformowania. Moce znamionowe uzwojen transformatora dwuuzwojeniowego sg

jednakowe i rbwne mocy znamionowej transformatora:
Sn= lin=U2nI2n » (10)

Dla autotransformatora o tych samych co w transformatorze znamionowych
napieciach i pradach strony pierwotnej i wtérnej,a wiec o tej samej mocy przenoszonej

tzw. mocy przechodniej

- moc wiasna cze$ci szeregowej uzwojenia

Ss=(UIn-U 2 1 In=Snt.  ~ - =8nr, (11)
Uin

- moc wilasna czesci wspolnej uzwojenia, po uwzglednieniu zaleznosci (4)

Sw=U2xIn=U2nlI2nr=Snr, (12)
poniewaz, przy pominieciu pradu jatowego wspotczynnik redukcji

r_zl~z2 _Uln~U2n
21 uln

Moce witasne kazdej z dwoch czesci uzwojenia autotransformatora sg jednakowe
irowne r jego mocy przechodniej (mocy znamionowej uzwojenia odpowiadajgcego
mu transformatora). Wymiary geometryczne rdzenia magnetycznego iuzwojen
transformatora lub autotransformatora zalezg od mocy witasnych ich uzwojen. Auto-
transformator, ktérego moc przechodnia réwna sie mocy znamionowej transformatora,
ma wiec mniejsze od niego wymiary geometryczne, co daje oszczednosci wynikajace
gtébwnie ze zmniejszonego zuzycia blach iprzewodéw nawojowych. Stosujac
autotransformator mozna zmniejszy¢ koszty transformowania, poniewaz
w poréwnaniu z transformatorem malejg 1/r razy straty w uzwojeniach, zmniejszajg sie
straty w rdzeniu magnetycznym ikoszty budowy. Zmniejszenie to zalezy od
wspotczynnika redukcji, awiec od przektadni napigciowej autotransformatora.
Stosowanie autotransformatora jest szczegOlnie korzystne, jezeli jego przektadnia
spetnia nierownos¢ 1,2<n<2.
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Ztego powodu autotransformatory energetyczne sg stosowane w ukiadach
przesytowych sieci elektroenergetycznych dla potgczenia z sobg sieci o napieciach np.
60i 110kV, 110i 220 kV. Sa to wiec autotransformatory tréjfazowe o duzych mocach
przechodnich. Konstrukcja autotransformatora trojfazowego jest praktycznie taka sama
jak transformatora tréjfazowego rdzeniowego z uzwojeniami cylindrycznymi. W auto-
transformatorze energetycznym obnizajagcym napiecie na kolumnie rdzenia jest
umieszczone uzwojenie, ktérego cze$¢ wspolnajest wewnatrz czesci szeregowej.

A ? Q

Rys. 2. Podstawowe wymiary rdzenia magnetycznego oraz czeSci szeregowej
i wspdlnej uzwojenia
Fig. 2. Basic dimensions of the magnetic core and series connection and common part

of the winding

Na rys.2 podano podstawowe wymiary rdzenia magnetycznego oraz czesci
szeregowej i wspolnej uzwojenia, przy czym zastepcza $rednica kolumny rdzenia

(13)

gdzie: Sk - powierzchnia przekroju poprzecznego kolumny.
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2. REZYSTANCJE | INDUKCYJNOSCI POSZCZEGOLNYCH CZESCI
UZWOJENIA

Rezystancja czesci szeregowej uzwojenia o liczbie zwojow (z1-z 2)

(14)
i analogicznie czesci wspolnej uzwojenia o liczbie zwojéw z2
Ez_k22212» (15)
przy czym:

lj = 7t(di +aj), 12 =u(d2+a2) - Srednie dtugosci zwojow czesci szeregowej
i wspolnej uzwojenia,

y - konduktywnos¢

Sj,S2 -acznapowierzchnia przekrojow przewoddéw gatezi rownolegtych
w czesci szeregowej i wspolnej uzwojenia,

kj k2 - wspotczynniki powiekszenia sie rezystancji przy przeptywie pradu

przemiennego*

Wspotczynniki  k,, k2 zalezg od konduktywno$ci przewodéw, temperatury,

czestotliwosci, wymiaréw przekroju poprzecznego przewodu nawojowego irodzaju

przeplecen.
Indukcyjno$¢ wiasna czesci szeregowej uzwojenia

(16)

przy czym z podziatu pola magnetycznego na:

- pole gtéwnedctdrego linie zamykajg sie wytacznie w rdzeniu magnetycznym

- pole rozproszenia7ktérego linie zamykaja sie w strefie uzwojen poza rdzeniem
magnetycznym

wynika, ze
(17)

a wiec
LI = Life + Lio . (18)
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Sktadowa
LiFe= =fci-z2) » =(z,-722AFn
" ) N =@z (19)
przy czym:
(zj - z2) -liczba zwojéw czeSci szeregowej uzwojenia,
AFe - permeancja rdzenia.

Wyznaczajac sktadowg L 1(}tak jak przedstawiono w pracy [1], otrzymuje sie

Lio = (zi - z 2) Ai0, (20)
przy czym:
A, = a,l, 7waf 7/,2
B u 3 g 4 (21)
Indukcyjno$¢ wiasna czesci wspolnej uzwojenia wynosi:

1-2 = J-2Fe + "2rym (22)

Wyznaczajac jej sktadowe tak samo jak skiadowe indukcyjnosci wiasnej czesci

szeregowej uzwojenia otrzymuje sie:

N2Fe “ z2 *Fe - (23)
"7 = 22720 > (24)
A, HO a212 Ta2 , (A2 72\

20 “3 ro4 A A (25)

Indukcyjno$¢ wzajemna cze$ci szeregowej i wspdlnej uzwojenia
M=MFe+M,,. (26)

Wyznaczajac sktadowe M Fe, M 0 tak jak przedstawiono w pracy [1], otrzymuje sie:

"Fe = (Z1- z2) z2 "Fe 7 (27)
Md = (zj —z2) z2 A0) (28)
przy czym:

a212 na2 ®n/,2
T (d?-di) (29)

Wprowadzone rezystancje oraz indukcyjnosci wiasne i wzajemne czesci szeregowej
i wspdlnej uzwojenia pozwalajg na sformutowanie réwnan ogo6lnych autotransfor-
matora, wprowadzenie schematu zastepczego i okreslenie jego parametrow.
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3. ROWNANIA OGOLNE | SCHEMAT ZASTEPCZY

Napiecie zasilania autotransformatora ma zwykle znamionowg czestotliwos$é, a jego
warto$¢ jest zblizona do napiecia znamionowego. W tych warunkach zasilania
parametry uzwojen - rezystancje i indukcyjnosci - sa praktycznie state i przyjmuje sie,
ze autotransformator jest elementem liniowym. Dodatkowo pomija sie straty w rdzeniu
magnetycznym oraz pojemnos$ci miedzyzwojowe i miedzyuzwojeniowe.

Dla autotransformatora obnizajgcego napiecie

- napiecie zasilania

(30)
- napiecie strony wtérnej,
31
a ponadto spetnione sa zaleznosci:
i2=li+l, (32
ii(z, —z2)—i z2=io z,, (33)
przy czym:
io - prad jatowy.
Strumienie sprzezone
%=Ljij- Mi=(Ljr+Llo)ij AMFe+M,) i, (34)

¥2=Mij- L2i= (MFe+M,)i, - (L2Fe+L20)i (35)
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Z zaleznosci (32)"3) wynika, ze:

'1__ ;i zi|~22 i0 z| S (36)

z2 z2

l=10- 4—+1 72 @37
z2- 22 Z1- z2

Korzystajac z zaleznosci (18), (19), (27), (28), (34) oraz (22), (23), (35) otrzymuje
sie wyrazenia na strumienie sprzezone

Lla- ~ M a il+f (MFe+Mo)iO, (38)

*9 = i+-~-(M FR+Mo)i0 (39)

Z zaleznosci (33) wynika, ze

. e zi Z) «2Zo
10=1. -1 — (40)

Wprowadzajac zalezno$¢ (40) do roéwnan (38), (39) anastepnie uwzgledniajac

wyrazenie (32) otrzymuje sie:

w4 Mh+M, [it-(Mh +M,)it] (41)
z2 )

¥2=(MF+M ji2-i LD+M, +—— M (42)
Z1~ 22

Jezeli zaleznoSci (41, 42) zostang wprowadzone do réwnan napieciowych (30701)

wowczas:
u =Rjii+ L|o+;2 Mpe + i(ijj[-(M Fe+ MO) Adt+ u 2 (43)
di2 . .
u2=(|v|fe+|v|0) L20+MaH Mpe di_ R i (44)

dt Z1-22 dTRI®-
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Rownaniom (32), (43), (44) odpowiada schemat zastepczy autotransformatora (rys. 3),

w ktérym przyjeto oznaczenia:

Lu- LY+M, +-1-MFe (45)
Lt2=-M Fe-M CE-M , (46)
LT=L2CT+MCT+ ~ - M Fe. (47)
zj-z2
12

Rys. 3. Schemat zastepczy autotransformatora
Fig. 3. Substitute diagram of an autotransformer

W schemacie zastepczym indukcyjnosci Ltl, Lt2 nie wynikajg wyfacznie z pola
magnetycznego rozproszenia, przy czym indukcyjno$¢é Lt2 <0. Wprowadzony

schemat zastepczy umozliwia analize pracy autotransformatora w stanie ustalonym
i nieustalonym, przy czym iloSciowe ujecie zagadnien wymaga znajomosci jego
parametrow - rezystancji i indukcyjnosci.
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4. PARAMETRY SCHEMATU ZASTEPCZEGO | ICH WYZNACZANIE

Indukcyjnosci autotransformatora (rys.3) pracujgcego w stanie jalowym przy

zasilaniu uzwojenia
- gbrnego napiecia

Lg=Lx+Lti, (48)
- dolnego napiecia

Ld=LT+Lt2, (49)

apo wprowadzeniu zaleznosci (45), (46), (47)

Lg=Ldi+L02+2Ma+—  A---\M Fe, (50)
z2tzl ~ z2/

Ld=L(,2+ — 2— I"Fe- (51)
Z1—z2

Autotransformatory energetyczne majg duze moce przechodnie iw analizie ich
wiasciwosci eksploatacyjnych w stanie ustalonym, z wyjatkiemzagadnien dotyczacych
strat mocy czynnej, moga by¢ pominiete rezystancje czesci szeregowej i wspdlinej
uzwojenia.

Przy takim zatozeniu indukcyjnos$¢ autotransformatora (rys.3) przy zwartej stronie:

- dolnego napiecia

T LTt +LD)+Lti L2 Ir
zi gy AN — : (52}
- gornego napiecia

T LT(Lti+Lt2)+LtiLt2
2 - — (53)

azatem, po uwzglednieniu zaleznosci (48), (49), stosunek
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Wprowadzajgc zaleznosci (45), (46), (47), (49) do wyrazenia (52) indukcyjnosé

a po uwzglednieniu zalezno$ci (51) i nieréwnosci

L2

MO« MF

otrzymuje sie zaleznos¢ przyblizong
(56)

Na podstawie wyrazen (50,51,54) po uwzglednieniu nieréwnosci

otrzymuje sie zalezno$¢ przyblizona:

(67

Wyrazenia (56), (57) okre$lajg wielkosci, ktorych dobor pozwala na uzyskanie
indukcyjnosci Lzl, Lz2 autotransformatora, przy ktérych prady zwarcia sa ograniczone
do dopuszczalnych wartosci ze wzgledu na wytrzymato$¢ mechaniczng uzwojen lub
moc wylaczalng wytacznika. Indukcyjnosci te przy okreslonych danych znamionowych
autotransformatora mozna ksztattowac gtdwnie przez zmiany wysokosci b kolumny
rdzenia magnetycznego i szczeliny 5 miedzy cze$cig szeregowg i wspolng uzwojenia

(rys. 1).
Rozwigzujac uktady réwnan utworzone z zaleznosci (48), (49), (52) lub (48), (49),

(53) otrzymuje sie:
(58)

lub
(59)
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Przedstawiona analiza umozliwia okre$lenie parametrow schematu zastepczego -
rezystancji R1 R2iindukcyjnosci LT, Ltl,Lt2- na podstawie danych projektowych
dotyczacych rdzenia magnetycznego iposzczeg6lnych czeSci uzwojenia. Podane
zaleznosci na indukcyjnosci sg przyblizone ze wzgledu na przyjete uproszczenia przy
okresleniu rozktadu przestrzennego indukcji magnetycznej pola rozproszenia. Réwniez
obliczeniowe okreslenie permeancji rdzenia jest mato doktadne. Parametry schematu

zastepczego okres$lone na podstawie danych projektowych mozna poddaé weryfikacji
wyznaczajac je na podstawie wynikdw pomiaréw autotransformatora.

Z zaleznosci (48), (49), (58), (59) wynika, ze pomiarowe wyznaczanie indukcyjnosci
Lt,Ltl,Lt2 schematu zastepczego autotransformatora jest mozliwe iwymaga
przeprowadzenia pomiarow:

- wstanie jatowym przy zasilaniu strony gérnego a nastepnie dolnego napigcia

i okre$lenie na ich podstawie indukcyjnosci Lg, Ld,

- wstanie zwarcia przy zasilaniu strony gérnego lub dolnego napiecia i okreslenie na
ich podstawie indukcyjnosci Lzl lub Lz2.

Znajomos$¢ schematu zastepczego ijego parametréw pozwala na przeprowadzenie
analizy wtasciwosci autotransformatora w dowolnym stanie nieustalonym i przy pracy

ustalone;j.
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Abstract

The paper deals with the savings archieved thanks to the appplication of triphase
autotransformers instead of simple transformers for the purpose of connecting high-
voltage power transmission lines. Assuming that the individual parts of the winding -
those connected in series and the common ones - are of cylindrical shape and are
mounted on each other on the column of the magnetic core, their effective resistance
as well as.their mutual and self-inductance have been determined. Ignoring the losses
in the magnetic core and assuming that an autotransformer is a linear element,
equations which models their operation have been derived . Basing on these equations,
a substitute diagram is introduced and relations which enables to determine its
parameters - of the effective resistance and inductance - making use of design data
of the magnetic core and the components of the winding is presented. Special attention
has been drawn to the possibility of adjusting of these parameters in order to restrict
short-circuit currents to admissible values with regard to the mechanical resistance
of the winding or the switch-off power of the circuit-breaker. The way of determining
the parameters of the substitute diagram basing on measurements of the
autotransformer has been presented, too, viz.:

- off-load state, voltage supplied to the upper and then to the lover voltage side,

- at short-circuit state, voltage supplied to the upper or to the lower voltage side.
The presented substitute diagram and knowledge of its parameters permit analysis
of the autotransformer in any transient state and in steady-state conditions.



