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PARAMETRY ELEKTROMAGNETYCZNE TRANSFORMATORA

DWUUZWOJENIOWEGO Z DOWOLNIE DZIELONYMI UZWOJENIAMI
CYLINDRYCZNYMI

Streszczenie. Praca dotyczy transformatora dwuuzwojeniowego z dowolnie
dzielonymi uzwojeniami cylindrycznymi strony pierwotnej i wtdrnej, ktérych czesci
sktadowe sg naktadane na przemian na siebie na kolumne rdzenia magnetycznego.
Okre$lono indukcyjnosci wiasne i wzajemne uzwojert dzielonych i mozliwosci
ksztaltowania  parametréow schematu zastepczego . i indukcyjnosci  zwarcia
transformatora. Podano rdéwniez poréwnanie parametrow schematu zastepczego
i indukcyjnosci zwarcia transformatora z uzwojeniami dzielonymi i nie dzielonymi.

ELECTROMAGNETIC PARAMETERS OF A TWO-WINDING TRANSFORMER
WITH DIVIDED CYLINDRICAL WINDINGS

Summary. The paper deals with a two-winding transformer with divided
cylindrical windings of both primary and secondary sides. Sections of these windings
are alternately placed on each other around the magnetic core column. Self-inductances
and mutual inductances of the divided windings have been determined. Possibilities
of changing of equivalent circuit parameters and the short-circuit inductance of a
transformer have been presented. Comparison between the equivalent circuit inductance
of a transformer with divided and non-divided windings has been given as well.

1 WSTEP

Parametry elektromagnetyczne - rezystancje i indukcyjnosci - schematu zastepczego
transformatora dwuuzwojeniowego zalezag od wymiaréw geometrycznych i wiasciwosci
rdzenia magnetycznego oraz od rodzaju uzwojen i ich rozmieszczenia na kolumnie rdzenia.
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Przedmiotem analizy jest transformator z dzielonymi uzwojeniami cylindrycznymi,
umieszczonymi na kolumnie rdzenia magnetycznego i natlozonymi na siebie. Podziatowi
podlega jedno lub obydwa uzwojenia, przy czym liczba m dowolnych czesci jednego
z uzwojen, np.: wtérnego, jest o jeden wieksza od liczby czeSci uzwojenia pierwotnego.
Przy jednakowej liczbie czesci uzwojenia pierwotnego i wtornego, np.: m= 2, uzyskuje sie
indukcyjnosci zwarcia transformatora takie same, jakie mozna uzyska¢ przez podziat tylko
uzwojenia pierwotnego. Z tego powodu przypadek taki nie jest analizowany.

Zaktada sie, ze czesci sktadowe:
- maja jednakowe wysokosci, zblizone do wysokosci kolumny rdzenia magnetycznego,
- obydwu uzwojen sg nakfadane na przemian na siebie.
Taki sposéb umieszczenia czesci skladowych uzwojenn pozwala na ksztattowanie
indukcyjnosci wiasnych i wzajemnych uzwojen, a tym samym parametrow schematu
zastepczego transformatora. Zwykle uzyskuje sie wymagang indukcyjno$¢ zwarcia
transformatora przy liczbie czeSci m<.3 i do takich przypadkéw ograniczono zakres analizy
szczegotowej.

Zgodnie z [3] dla uzwojenia nie dzielonego:

- rezystancja
(1)
przy czym:
k - wspotczynnik powiekszenia sie rezystancji przy przeptywie pradu
przemiennego,
z | - liczba zwojoéw i $rednia dtugos¢ zwoju,
y,S - konduktywno$¢ i powierzchnia przekroju poprzecznego przewodu

uzwojonego;

- indukcyjnos¢ wiasna

L —tpe+La, 2
przy czym
LFe = z2A Fe, (3)

AFe - permeancja rdzenia magnetycznego,
a, d - grubos¢ i Srednica wewnetrzna uzwojenia.
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Rys. 1 Transformator z uzwojeniami nie dzielonymi: a) wymiary geometryczne rdzenia
magnetycznego i uzwojen, b) schemat zastepczy

Fig.J. A transformier with non-divided windings: a) dimensions of a magnetic core
and windings, b) equivalent circuit

Dla transformatora bez podziatu uzwojen [3], przy zatozeniu ze uzwojenie wtorne jest
uzwojeniem wewnetrznym (rys. 1a):
- indukcyjnosci schematu zastepczego (rys. 1b) o stronie wtdrnej sprowadzonej na strone
pierwotng

)
indukcyjno$¢ zwarcia
Lz- Ln+Ln- AM £ +0 +sis-r-al) (8)
przy czym:
z, - liczba zwojoéw uzwojenia pierwotnego,

a,, a2, b, dx du dh - okredlarys. 1a,
I(, 12, 1Is, - $rednie dlugosci zwojéw uzwojenia pierwotnego, wtérnego
i Srednia dtugo$¢ szczeliny miedzyuzwojeniowe;j.
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Przytoczone zaleznosci (I) + (8) beda wykorzystane przy ocenie wplywu podziatu
uzwojen na parametry schematu zastepczego transformatora. Okreslenie parametréw
schematu zastepczego transformatora z dzielonymi uzwojeniami wymaga znajomosci
rezystancji i indukcyjnosci uzwojen dzielonych.

2. REZYSTANCIA IINDUKCYJINOSC W ASNA UZWOJENIA DZIELONEGO

Rezystancja uzwojenia dzielonego

przy czym
zn, , - liczbazwojow i Srednia dtugos¢ zwoju n-tej czesci uzwojenia,
m - liczba czesci uzwojenia.

Indukcyjnos¢ wiasng uzwojenia dzielonego okre$la zalezno$¢ (2). Podziat
i rozmieszczenie czesSci uzwojenia w réznych odlegtosciach od kolumny rdzenia nie zmieniajg
skfadowej indukcyjnosci wiasnej uzwojenia wynikajacej z pola magnetycznego gtéwnego,
ktérego linie zamykajg sie w rdzeniu magnetycznym, a wiec skfadowag LFe okresla
wyrazenie (3).

Sktadowa indukcyjnosci wihasnej uzwojenia La wynikajaca z pola magnetycznego
rozproszenia, ktdrego linie w strefie uzwojenia zamykaja sie poza rdzeniem magnetycznym,
zalezy od rozmieszczenia czesci sktadowych uzwojenia. Jej okreslenie wymaga ustalenia
rozktadu przestrzennego indukcji magnetycznej pola rozproszenia wytworzonego przez site
magnetomotoryczng uzwojenia dzielonego. Uproszczony rozktad przestrzenny indukcji
magnetycznej okresla sie, przyjmujac, ze rdzen magnetyczny:

- ma wzgledng przenikalno$¢ magnetyczng M=aa> tzn. pomijajac spadek napigcia
magnetycznego wzdluz czesci linii pola magnetycznego rozproszenia w rdzeniu
magnetycznym,

- pokrywa uzwojenie w czesciach czotowych.

Rozktad taki wytworzony przez prad i w uzwojeniu podzielonym na dwie czesci:

- wewnetrzng o liczbie zwojow zw
zewnetrzna o liczhie zwojow z*,

i wymiarach podanych na rys. 2 a przedstawiono narys. 2 b.
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a)

Rys. 2. Uzwojenie dzielone na dwie czeSci: a) wymiary geometryczne czesci uzwojenia
i rdzenia magnetycznego, b) przekroj rozktadu przestrzennego indukcji magnetycznej
pola rozproszenia

Fig. 2. A winding divided into two sections: a) dimensions of a winding section and
a magnetic core, b) 2D distribution of the magnetic leakage flux density

W miejscu xw (rys. 2 b):

indukcja magnetyczna
7z Zw(\ (10)
liczba zwojow czesci wewnetrznej uzwojenia

20C*P) = 20(1-5;,)- (12)
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natomiast w miejscu  (rys. 2 b):

- indukcja magnetyczna
b az (12)
liczba zwojow czesci zewnetrznej uzwojenia
Z7(xz) = «20 --—-b)- (13)
Biorgc pod uwage rys. 2 i zaleznosci (10), (11), (12), (13), strumien magnetyczny

sprzezony z czescia

- wewnetrzng uzwojenia

Ag="zz ~UIl-dl)+7\{\-~){dw. 2xw)dx
4 J a

-4{d|-dR)+n‘J¥(1~’\)\d w+2x) dx (14)
W Rey~gry+? 2w Kul-diy+ "
zewnetrzng uzwojenia
MU:V‘(; 73%@5-4 )+ da--)V zexzy !
(15)
) 2\, nazdz | AR andw t ZTaw

4« -4)+ + ANZ*

*f*
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Skladowa indukcyjnosci wiasnej uzwojenia dzielonego na dwie czesci wynikajgce
z pola magnetycznego rozproszenia

(16)
Z wyrazen (14), (15), (16) po uwzglednieniu zaleznosci na $rednie dtugosci zwojéw
Iw  7t(tw 't &w)i
17
Iz =n(dz +az)
wynika, ze
A b .
Lwy =z - H%I-C“%)-!t— L (18)
- A 7' 12 , aih m’ 19
I'za ilz b (19)
E(4-")+ " - (20)
Indukcyjnosci Lz,, mozna uwaza¢ za skladowe indukcyjnosci wiasnych
i indukcyjnoéci wzajemnej niezaleznych uzwojen - wewnetrznego i zewnetrznego,

wynikajace z pola rozproszenia magnetycznego. Indukcyjno$¢ Mwi,, zalezy od iloczynu
liczby zwojow obydwu czesci uzwojenia, wymiardw geometrycznych rdzenia magnetycznego
i czeSci wewnetrznej uzwojenia.

Uproszczony rozkiad przestrzenny indukcji magnetycznej pola rozproszenia
wytworzonego przez prad i w uzwojeniu podzielonym na trzy czesci:
- wewnetrzng o liczbie zwojow zw
- ¢érodkowa o liczbie zwojow zlt
- zewnetrzng o liczbie zwojow zv
i wymiarach podanych na rys. 3 a przedstawiono na rys. 3 b.

Biorac pod uwage rys. 3 strumien sprzezony np. z cze$cig zewnetrzng uzwojenia
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j(d) -d)) +*J (1-"-)2(dt +2x:)dxz
0 at

ud) —d))+A (1-U (d, +2x,)dX,

> 72*%7]
¢ 4 4 0
aw
Ab Zy — (@) =d)) +nj(1-7-) (d w2xw)dx
Vol .2 4y ~d))+Kazdz + ~ -
b r*
+ZZZ, +72WZZ i (d 1 - d

b)

Wiadystaw Mizia

)2)\*i Nardw| A

(21)

Rys. 3. Uzwojenie dzielone na trzy czesci; a) wymiary geometryczne czesci uzwojenia i
rdzenia magnetycznego, b) przekrdj rozktadu przestrzennego indukcji magnetycznej

pola rozproszenia

Fig. 3. A winding divided into three sections: a) dimensions of a winding section and a
magnetic core, b) 2D distribution of the magnetic leakage flux density
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Postepujac analogicznie otrzymuje sie zalezno$¢ na strumien sprzezony z czescig

$rodkowa uzwojenia

71('d2f-é|212’)+t-r a.d, jta (22)
4 3
n 7la.d. Tra. n rcad” n
+Z.Z, 2 -w - d ot o) o+ 2

wewnetrzng uzwojenia

P W2 n Jta,,dM T7tfl,.
b

W | (23)

t & o wtad Tra2 t 7 nwdw |
vzuzs (dams T vz JAL SR T,

Sktadowa indukcyjnosci wiasnej uzwojenia dzielonego na trzy czesSci wynikajgca z pola
magnetycznego rozproszenia

L= =bt», + + Lia + 2AfWIf + 2Mwza + 2M sza. (24)

Indukcyjnosci LWLz, , M,,za okre$lajg wyrazenia (18), (19), (20), natomiast

L =z2n~ 112 j2\ [ aj(i  Tas -
i "Tb o4 dl+ 3 6 (25)
AW so '\A/D -<;E86v-d|%)+_ _---___}S_ (26)
M ,z<r="zir 27)

przy czym $rednia dhugos$¢ zwoju czesci Srodkowej uzwojenia

I, = #{ds +as). (28)
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Indukcyjnosci L,,,,, L,a, Lia, Mwsa, mozna uwaza¢ za sktadowe indukcyjnosci
wlasnych i wzajemnych niezaleznych uzwojen - wewnetrznego, $rodkowego
i zewnetrznego - wynikajace z pola rozproszenia magnetycznego.

Postepujac analogicznie jak w rozpatrywanych przypadkach mozna okresli¢ sktadowa
La indukcyjnosci wilasnej uzwojenia dzielonego na dowolng liczbe czesci, Zwykle jednak
wystarcza podziat na co najwyzej trzy czesci i z tego powodu nie jest prowadzona dalsza
analiza. Okreslenie indukcyjnosci wiasnej uzwojenia cylindrycznego dzielonego jest
niezbedne dla wyznaczania parametréw schematu zastepczego transformatora z uzwojeniami
dzielonymi.

3. INDUKCYJINOSC WZAJEMNA UZWOJEN DZIELONYCH

Indukcyjnos¢ wzajemna uzwojen

M = MFe+ Ma (29)

Podziat i rozmieszczenie czesci sktadowych uzwojenia dzielonego w réznych odlegtosciach
od kolumny rdzenia nie zmieniajg sktadowej indukcyjnosci wzajemnej wynikajacej z pola
magnetycznego gtéwnego, ktérego linie zamykajg sie w rdzeniu magnetycznym, a wiec

M Fe = Z\ZiAFe (30)
przy czym:

z,, 2 - liczby zwojow uzwojen,

AR - permeancja rdzenia magnetycznego.

Skiadowa indukcyjnosci wzajemnej uzwojen Ma wynikajaca z pola magnetycznego
rozproszenia, ktorego linie w strefie uzwojeri zamykaja sie poza rdzeniem magnetycznym,
zalezy od podziatu i rozmieszczenia czesci sktadowych uzwojen. Okreslenie tej sktadowej
wymaga ustalenia rozkfadu przestrzennego indukcji magnetycznej pola rozproszenia
wytworzonego przez prad w jednym z uzwojen.

Rozktad taki, przy tych samych zatozeniach, jakie przyjeto w p. 2 przy okreSlaniu
sktadowej Laindukcyjnosci whasnej uzwojenia i przy pradzie /j w uzwojeniu pierwotnym, dla
przypadku gdy uzwojenie wtorne o liczbie uzwojen z2 jest dzielone, przedstawiono narys. 4 b.
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Rys. 4. Transformator z dzielonym uzwojeniem wtérnym: a) wymiary geometryczne
uzwojen i rdzenia magnetycznego, b) przekrdj rozktadu przestrzennego indukcji
magnetycznej przy przeptywie pragdu w uzwojeniu pierwotnym

Fig. 4. A transformer with divided secondary winding: a) dimensions of windings and a

magnetic core, b) 2D distribution of the magnetic leakage flux density during the
passage of current in the primary winding

Na podstawie rys. 4. strumien sprzezony z uzwojeniem wtérnym
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Indukcyjnos¢ wzajemna uzwojen
Ma=—  MiwmT+MUr (32)

Z wyrazen (31), (32) po uwzglednieniu zaleznosci na $rednie dtugosci zwojow
- uzwojenia pierwotnego
h =x{d] +fli),
czesci wewnetrznej uzwojenia wtornego

W T'®MW) »
wynika, ze

(33)

Mo
lza AA2z <<2A 6 (34)

W  rozpatrywanym przypadku podzialu tylko uzwojenia wtdrnego skladowa
indukcyjnosci wzajemnej uzwojen M,, jest sumg skfadowych indukcyjnosci wzajemnych
wynikajacych z pola rozproszenia par uzwojeri utworzonych z uzwojenia pierwotnego i czesci
wewnetrznej uzwojenia wtdrnego oraz uzwojenia pierwotnego i czesci zewnetrznej uzwojenia
wtdérnego.

Na rys. 5 przedstawiono transformator, w ktérym uzwojenie pierwotne jest dzielone
na dwie, a uzwojenie wtérne na trzy czesci, oraz uproszczony rozktad indukcji magnetycznej
pola rozproszenia wytworzonego przez prad i, w uzwojeniu pierwotnym.
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Rys. 5. Transformator z dwuczesciowym podzialem uzwojenia pierwotnego i trdj-
czeSciowym uzwojenia wtdrnego: a) wymiary geometryczne czesci uzwojen
i rdzenia magnetycznego, b) przekréj rozkladu przestrzennego indukcji
magnetycznej pola rozproszenia przy pradzie i, w uzwojeniu pierwotnym

Fig. 5. A transformer with two-section primary winding and three-sectionsecondary
winding: a) dimensions of winding sections and a magnetic core, b) 2D distribution

of the magnetic leakage flux density during the passage of current i, in the primary
winding

17
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Na podstawie rys. 5 strumien sprzezony z uzwojeniem wtérnym

ser Alzh2a f(4 -4 )+n\{\ ~2-)(du +2x[)dx{
0 alz
rzwze ™)t (di '
dii-4)+imfq )dw+2X,y Xj

4 p fli-

MO+ gk -d*2)+ *]<1 -+ -X d 2 + 2,)dxt
4 i az2s
Mo h . .
1'Z\WZ2s 7 Wi - dR)+*af (1 X<iw+ 2xjy X,
4 n «l«
°lw
+zizzw MO @4 SdR)+n\u-~)(d Qv+ 2x,)dx
4 n fl2*
+ oW 7 (*&-d*)+* f (| )(d2w+2xwy X,
4 0 fi2-

Z wyrazenia (35) wynika, ze indukcyjno$¢ wzajemna uzwojen

r-
Ma = " - =MU2za M\Z2sg ™ M\22wg M\W2za “lw2sa " | w2wee
h

przy czym

(35)

(36)
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rd\zeza ~ ZizZ2j Mo P4 ~dk)+— T3V

Un
M iz2so = z\zZ2s

rdzowa  dzaw P [O Hw-dkg+ 2viaw Tt

@37)
Miw2za ilwz2z '\'/\IO JI((HW- d %> + A lwHiv7ran
/5 _ Mo
™ |w2ser A
R _ . N N N AZV\h N &W
Himower - <<1w<-2w//’\\Q J (/d 2w- d @)4 —2nnw -
IJw, llw - $rednia dtugos¢ zwoju czeSci wewnetrznej i zewnetrznej uzwojenia
pierwotnego,
12w, 12t - érednia dlugo$¢ zwoju czesci wewnetrznej i $rodkowej uzwojenia

wtdrnego.
Indukcyjno$¢ wzajemna uzwojen dzielonych jest wiec sumg indukcyjno$ci wzajemnych

par uzwojen, z ktdrych kazda jest utworzona z czesci nalezacych do uzwojenia pierwotnego

i wtdrnego. Z wyrazen (37) wynika, ze
_ £2*. . v
w2 A \w2sa Mu2wt ~ Ml (38)
W27 - \AQ\/\(TAIN

poniewaz indukcyjno$¢ wzajemna pary uzwojen cylindrycznych zalezy od iloczynu liczby
zwojow oraz wymiardw geometrycznych rdzenia magnetycznego i uzwojenia wewnetrznego.
Postepujac analogicznie jak w rozpatrywanych przypadkach, mozna okresli¢ sktadowg M,
indukcyjnosci wzajemnej uzwojen dzielonych na dowolng liczbe czesci. Okreslenie sktadowej
MO indukcyjnosci wzajemnej dzielonych uzwojen strony pierwotnej i wtérnej, ktérych czesci
sg na przemian natozone na siebie na kolumnie rdzenia magnetycznego, jest niezbedne dla
wyznaczenia indukcyjnosci schematu zastepczego transformatora z takimi uzwojeniami.
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4. PARAMETRY SCHEMATOW ZASTEPCZYCH TRANSFORMATOROW
Z DZIELONYMI UZWOJENIAMI CYLINDRYCZNYMI

Podany w p. 2 i 3 sposéb analizy pozwala na okreslenie rezystancji, indukcyjnosci
wiasnych i wzajemnych dowolnie podzielonych uzwojenr strony pierwotnej i wtdrnej
transformatora.

Zgodnie z [3] na rys. 1 przedstawiono schemat zastepczy transformatora
dwuuzwojeniowego przy stronie wtdrnej sprowadzonej na strone pierwotng. W schemacie
tym, w przypadku uzwojen dzielonych:

- rezystancja

nhn 39
1 rs (39)

rS kz+y n=i

przy czym:
m, - liczba czesci uzwojenia pierwotnego,
m2 - liczba czesci uzwojenia wtérnego,
indukcyjnosé
o (41)
2
i- = - - 42
i-/2 \%l\rl]/Lzo M a, (42)
Lje- Lyff +— Ma, (43)
2
przy czym:
AFj =Z\AFe, (44)

;iitLjt - sktadowe indukcyjnosci whasnych uzwojen dzielonych wynikajace
z pola magnetycznego rozproszenia,

Ma * sktadowa  indukcyjnosci wzajemnej uzwojen dzielonych wynikajaca
z pola magnetycznego rozproszenia.
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W p. 3 okreslono wplyw podziatu uzwojen na indukcyjno$¢ Ma, lecz

i z tego powodu indukcyjno$é Lr schematu zastepczego praktycznie nie zalezy od podziatu
uzwojen.

4.1. Transformator z dzielonym uzwojeniem wtérnym

Dla transformatora z dzielonym uzwojeniem wtérnym (rys. 4 a) rezystancje schematu
zastepczego zgodnie z wyrazeniami (39), (40) wynoszg

(45)
(46)
natomiast zgodnie z wyrazeniami (4), (16), (32)
indukcyjnos¢ rozproszenia uzwojenia pierwotnego
a~12 (47)
indukcyjnos¢ rozproszenia uzwojenia wtornego
N2a ~ Nowr et 2ztr A-M2wezal (48)

sktadowa indukcyjnosci wzajemnej, wynikajaca z pola magnetycznego rozproszenia
fi2ner AMHzer e (49)
Liczby zwojow czesci sktadowych uzwojenia wtérnego wynoszg

i2W —C272 > i2z- (1- @2z22> (50)
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natomiast z rys. 4 a wynika, ze
—(dy - d\w) - d2vhw + 8s*> (51)

Po wprowadzeniu wyrazen (33), (34), (47), (49), (50), (51) do zaleznosci (41) indukcyjnosé
rozproszenia schematu zastepczego

(52)
Na podstawie rys. 4a

—(¢22Z-¢ 1) - aik + ¢y<sz

(53)

Po wprowadzeniu wyrazen (18), (19), (20), (33), (34), (48), (49), (50), (51), (53) do
zaleznosci (42) indukcyjno$¢ rozproszenia schematu zastepczego

AR VLY

H2wr2w . Na2z?22z ., Atsl L, g A "Nt,L2 -2 Ne,?2 2\
~c2 0 2 Oowrdw zSz di'r2l 2w) g (°2z al)
.a2*2z ,a\h . e n/2 -
— +-y+’\z‘&_'g(522 car
(54)
Z wyrazen (52), (54) wynika, ze indukcyjno$¢ zwarcia
T T 1m0 f2 7 +En L #fiZier 0
(55)

2 A —_— ,or / n {J2 52\ , fl2z72z , <11, s n,_2 _2sl
~c2 —"M— i i4“jK _ai) +—" " =3~ z*~6" 2 1]
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Przy jednakowych wysokos$ciach grubosci czesci sktadowych uzwojenia wtérnego
a2w=c2a2’ a2z = (1 _c2)°2 (56)

i przyjmujac SW=S |, llw = 2 przy c2 =1, a wiec przy nie podzielonym wewnetrznym
uzwojeniu wtérnym na podstawie wyrazen (52), (54), (55) otrzymuje sie

/ - -2Po
th~2Z b

j1-.2Mof ~2)
L'2.Z1 b1l 6] ®7

W * 1

Zaleznosci (57) sa takie same, jak przytoczone we wstepie zaleznosci (5), (6), (8),
odpowiadajace skfadowi uzwojen przedstawionemu na rys. 1a. Z zaleznosci (52), (54), (55),

(56) wynika, ze dla c2=0,5, a wiec przy symetrycznym podziale uzwojenia wtérnego na
cze$¢ wewnetrzng i zewnetrzng

t - -2 a\h . Blhw . Jt, 2
'\ﬂ) ~12~ 8 2 12
v _ 5210 a2l2w t <hhz , SzISz~S wISw K aj
J. =1 58
2o 12 24 4 12 4 1 (=8)
| - 72£0 Qili az2t2w NZ"Sz MyJASh)
— i, ~n 24" 4

Przyblizong ocene wptywu podziatu uzwojenia wtérnego na parametry schematu zastepczego
i indukcyjnos¢ zwarcia transformatora mozna przeprowadzi¢ na podstawie zaleznosci

71=/(c2); 4 (o), =(c2)

przy czym
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L, - indukcyjno$¢ zwarcia transformatora bez podziatu uzwojen
okreslona zaleznoscia (8),

Ln,L"2 Lj2, - okre$lajg zaleznosci (52), (54), (55), ktdre przedstawiono na rys. 6,
przyjmujagc  ai=a2=a, ¢, =¢=<6, [, =/h- /6= |h=I
g/la=\I1\ a/l =1/10w.

Rys. 6. Przyblizony wplyw podzialu uzwojenia wtérnego na indukcyjnosci Ltl, L'a
schematu zastepczego i indukcyjno$¢ zwarcia transformatora

Fig. 6. Approximate influence of dividing of the secondary winding on the equivalent
circuit inductances L,,, L ‘a and the short-circuit inductance of a transformer

Zaleznosci przedstawione na rys. 6 okreslajg mozliwosci ksztattowania indukcyjnosci
rozproszenia schematu zastepczego i indukcyjnosci zwarcia transformatora przez podziat
uzwojenia wtérnego. Indukcyjno$¢ zwarcia mozna zmniejszy¢ maksymalnie okoto
dwukrotnie w poréwnaniu z indukcyjno$cig zwarcia transformatora bez podziatu uzwojenia
wtornego. Zmianom indukcyjnosci zwarcia wynikajagcym z podzialu uzwojenia wtérnego
towarzyszg zmiany indukcyjnosci rozproszenia L,u L’a schematu zastepczego.
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4.2. Transformator z dwuczesciowym podziatem uzwojenia pierwotnego
i trojczeSciowym uzwojenia wtérnego

Dla takiego transformatora (rys.5a) rezystancje schematu zastepczego zgodnie
z wyrazeniami (39), (40) wynoszg

(59)
(60)
natomiast
indukcyjnosci rozproszenia uzwojen Lla, Li,, okreslajg zaleznosci (16), (24),
sktadowg indukcyjnosci wzajemnej uzwojen wynikajaca z pola magnetycznego
rozproszenia okresla zaleznos¢ (36).
Liczby zwojow czesci sktadowych uzwojenia
- pierwotnego
zlw _ clzle zu - 0 ~Q)zi1 (61)
wtornego
2w 2wz2* 22 22i 2 Mz22* (62)

Po wprowadzeniu wyrazen (16), (18), (19), (20), (36), (37), (61), (62) do zaleznosci (41) po
dodatkowym uwzglednieniu wyrazen
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wynikajacych z rys. 5a, indukcyjno$¢ rozproszenia schematu zastepczego

-(1 «l.) <1 i)

~O[ i2wXI "h(l c)G ¢l c2z)(alsh2s~r~7szlgsi)

(66)

Po wprowadzeniu wyrazen (18), (19), (20), (24), (25), (26), (27), (36), (37), (61), (62) do
zaleznosci (42) po dodatkowym uwzglednieniu wyrazen (63), (64), (65) oraz wyrazenia

f <<&-4)+V u +"A, (67)

indukcyjnos¢ rozproszenia schematu zastepczego

2 <hsl2s . 2

C, g +Cfc 2 6
he 7P
1b22 g 6 (VU + % )+ A (g +c2-1X "2, +<V&)

+{c2z(q +c2z-1)+c2j(2c2z+c2j+q -1)](ajlw+ SJ*)

Ac2z(czz —A)+c2i(cz-c2jia A +<XAJ

(68)
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Z wyrazen (66), (68) wynika, ze indukcyjnos¢ zwarcia

a\z(\z nn@z I

L* =27y [q(2c2 w -cfr+d -cXl-q -2cZ
»2 a2whw
~ c2w . +
+ex(2Cl+c2z-c 2w-1) @27 " hshs hzhz
2 6 3 6

+C2W&HJOV +c L («iz/u +<V*) + [ci2 +2c2w(1-c 1) + (c27 +c2w)2 -1](a IV Iv + 6 m1&w)

c2w(c2s +c2z)(a2d 2w+ SW&) A\ -2¢, -2¢c2Z + (¢, + c22)2] (02j/2j +¢>yfc)

(69)

Zaleznosci (66), (68), (69) sa ogdlnymi zaleznosciami okre$lajacymi indukcyjnosci L,u
L2 schematu zastepczego (rys. Ib) i indukcyjno$¢ zwarcia transformatora z dowolnymi
podziatami uzwojenia pierwotnego na dwie, a uzwojenia wtdrnego na trzy czesci,
okreslonymi wspdtczynnikami cu c¢2m cu, c2z Przyjeto rdwniez dowolne szczeliny Sw, 8SN
5a8t miedzy czesciami uzwojen. Zwykle podziat uzwojen jest symetryczny, a wiec q = 1/2,
c2v=cXx=cZ=1/3 ijezeli przyjmie sie jednakowe wysokosci uzwojen,wowczas

1 1
alw- alz~ 2°' - °2i~°2l~3°2

Dla symetrycznego podziatu uzwojen o jednakowych wysokosciach na podstawie zaleznosci
(66), (68), (69)
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i 2ifo MW whow  fisth&z fiswSsw K M\ a%
L,u~2l b 24 18 3 12 12m 9
ii_ -2 %0 alFbiW | aihi 7azhw . alhs ! a2z
Las-ZTD 36" 70 162 24 81
(70)
| 85J&W + n mQa2 a2
9 18 _+12 "4 9~

| - -2~0 aiAw,tai*u aihw+a2hz azhs

72 81 324

fiw'Sw +*iz"Sz  "sw&w ~fisz"\Ssz
9 36

Przyblizong ocene wplywu podziatlu obu uzwojen na parametry schematu zastepczego i
indukcyjnos¢ zwarcia transformatora mozna poda¢ poréwnujac te wielkosci z analogicznymi
wielkosciami dla transformatora z symetrycznym podziatem tylko uzwojenia wtérnego
(P- 4.2).
Przyjmujac aj a2 a, fiw  Nz—’2n—'2, 70— "S- 18N 1&— " ~
Sw=S,,=Sa =51=§, S/a= 1/3, atl = 1/10zr
na podstawie zaleznosci (58), (70) otrzymuje sie
1 .
= 0,563 A =355 28 = 0,444
Lt\ L'a
przy czym L'I2s <0, L'a <0, |I;2i|<L,u.

Z przyblizonego poréwnania wynika, ze symetryczny podziat uzwojenia pierwotnego
na dwie, a uzwojenia wtérnego na trzy czeSci pozwala na ok. dwukrotne zmniejszenie
indukcyjnosci  zwarcia w poréwnaniu z indukcyjnoscia zwarcia transformatora
0 symetrycznym podziale tylko uzwojenia wtdrnego. Przy podziale niesymetrycznym
uzyskuje sie indukcyjnosci zwarcia z przedziatu (Lt3j+ Li2j). Zmianom indukcyjnosci zwarcia
zawsze towarzyszg zmiany indukcyjnosci rozproszenia schematu zastepczego transformatora.
Uwzgledniajagc zalezno$¢ L~/ Lz =/(c2), podang na rys. 6, mozna stwierdzi¢, ze przez
symetryczny podzial uzwojenia pierwotnego na dwie, a uzwojenia wtérnego na trzy czesci
mozna zmniejszy¢ indukcyjnos¢ zwarcia transformatora ok. cztery razy w poréwnaniu
z transformatorem o uzwojeniach nie dzielonych.
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5. UWAGI KONCOWE

W pracy przedstawiono sposéb okreslenia sktadowych indukcyjnosci wiasnych
iwzajemnych, wynikajacych z pola magnetycznego rozproszenia dla dowolnie dzielonych
uzwojen cylindrycznych, ktérych czesSci sg natozone na siebie na kolumnie rdzenia
magnetycznego. Podane zaleznosci na indukcyjnosci wilasne i wzajemne uzwojen
wykorzystuje sie do okre$lenia indukcyjnosci rozproszenia schematu zastepczego i
indukcyjnosci zwarcia transformatora z uzwojeniami dzielonymi. Wykazano, ze podziat
uzwojenn pozwala na ksztattowanie w szerokim przedziale indukcyjnosci zwarcia
transformatora, jezeli liczba m dowolnych czesci jednego z uzwojen, np. wtérnego, jest
Ojeden wieksza od liczby czesci uzwojenia pierwotnego. Zmianom indukcyjnosci zwarcia
zawsze towarzyszg zmiany indukcyjnosci rozproszenia schematu zastepczego transformatora.
Wykazano, ze w zaleznosci od podziatu i rozmieszczenia czesci sktadowych uzwojen jedna z
indukcyjnosci rozproszenia schematu zastepczego moze by¢ ujemna.

Podane szczego6towe zaleznosci dla transformatora

z dzielonym tylko uzwojeniem wtornym,

z uzwojeniem pierwotnym dzielonym na dwie i uzwojeniem wtérnym na trzy czesci
moga by¢ rozszerzone na transformatory o dowolnych liczbach czesci uzwojenia pierwotnego
1wtornego.
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Abstract

The paper deals with a two-winding transformer with divided cylindrical windings of
both primary and secondary sides. Sections of these windings are alternately placed on each
other around the magnetic core column. Self and mutual inductance components basing on
magnetic leakage for the divided cylindrical windings has been presented. The given
relationships make possible to determine the equivalent circuit inductance and the short-
circuit inductance of the transformer. It has been proved that dividing of windings enables to
change the transformer short-circuit inductance in a wide range if the number of any sections
of one winding is greater by one than the number of the other winding sections. Changes of
the short-circuit inductance always go together with changes of the leakage inductance of the
transformer equivalent circuit. Fig. 6 shows this relation in case of dividing of the secondary
winding only. It has been proved that one of the transformer equivalent circuit inductances

may be negative which depends on dividing and arrangement of the winding sections.



