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ANALIZA TRANSFORMATORA O DOWOLNEJ LICZBIE UZWOJEN
CYLINDRYCZNYCH

Streszczenie. Analiza dotyczy transformatora o dowolnej liczbie uzwojen
cylindrycznych jednakowej wysokosci, natozonych na siebie na kolumnie rdzenia
magnetycznego. Uwzgledniono wzajemne sprzezenia uzwojen poprzez pole
magnetyczne rozproszenia, zalezne od pragdow we wszystkich uzwojeniach. Wynikiem
analizy jest schemat zastepczy transformatora wielouzwojeniowego. Wprowadzono
réwniez uproszczone schematy zastepcze, pomijajace prad jatowy i okreslono ich
parametry elektromagnetyczne.

ANALYSIS OF A TRANSFORMER WITH ANY NUMBER OF CYLINDRICAL
WINDINGS

Summary. The analysis deals with a transformer with any number of cylindrical
windings of the same height which are concentrically placed around the magnetic core
column. Mutual linkages between windings by magnetic leakage which depends on
currents in all windings have been taken into account. The analysis has resulted in
working out of multi-winding transformer equivalent circuit. Simplified equivalent
circuits neglecting no-load current have been introduced. Their electromagnetic
parameters have been determined as well.

1. WSTEP

Przedmiotem analizy jest transformator o dowolnej liczbie uzwojen cylindrycznych,
umieszczonych na kolumnie rdzenia magnetycznego i natozonych na siebie.
Zaktada sie, ze:
- uzwojenie zewnetrzne jest uzwojeniem pierwotnym, zasilanym z sieci elektro-
energetycznej, natomiast pozostate to uzwojenia wtérne, do ktoérych sa przylaczone
odbiory - typowy uktad uzwojen dla transformatora obnizajacego napiecie,
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uzwojenia majg jednakowe wysokosci zblizone do wysokosci kolumny rdzenia
magnetycznego.

Przyjmujac, ze liczba uzwojeri wynosi m, podano na rys. 1 przyjeta numeracje uzwojen,
podstawowe wymiary dowolnego n-tego uzwojenia oraz wymiary rdzenia magnetycznego.

Rys. 1. Podstawowe wymiary rdzenia magnetycznego oraz dowolnego n-tego uzwojenia
Fig. 1L Basic dimensions of magnetic core and n-th winding

Rezystancja dowolnego n-tego uzwojenia cylindrycznego

RE=EKAr (1)
YJn
przy czym:
K, - wspotczynnik powiekszenia sig rezystancji przy przeptywie

pradu przemiennego,
In- 7t(dn+an) - S$rednia dtugosé zwoju,

y, zn. Sn - konduktywnos¢, liczba zwojow, przekrdj poprzeczny przewodu
nawojowego.

Z podziatlu pola magnetycznego wytworzonego przez site magnetomotoryczng
uzwojenia na pole:

- gtowne, ktdrego linie zamykajg sie w rdzeniu magnetycznym,
rozproszenia, ktorego linie w strefie uzwojenia przechodzg poza rdzeniem
magnetycznym,

wynika, ze indukcyjno$¢ wiasna n-tego uzwojenia
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Ln —LnFe+ Lna. (2)
Sktadowa indukcyjnosci wiasnej, wynikajaca z pola gtéwnego

LnFe=zRA Fe. ®)
Skfadowa indukcyjnosci wihasnej, wynikajaca z pola rozproszenia

Lna=zBAna. (4

Permeancje Ana okre$la sie przyjmujac, ze rdzen magnetyczny

ma wzgledng przenikalno$¢ magnetyczng p = tzn. pomijajac  spadeknapiecia
magnetycznego wzdhuz czesci linii pola magnetycznegow rdzeniumagnetycznym,
pokrywa uzwojenia w czesciach czotowych.

Na podstawie analizy szczegétowej podanej w pracy [3] permeancja

v~ al, T7ial .J 5)

przy czym b, a,, ,d,, , d, podano narys. 1.
Z podziatu pola magnetycznego na pole gtéwne i rozproszenia wynika, ze indukcyjnos¢
wzajemna miedzy fc-tym a n-tym (k * n) uzwojeniem

MhI=Mi,F'+Mhler, (6)
przy czym:
sktadowa indukcyjnosci wzajemnej wynikajaca ze sprzezenia uzwojen poprzez pole
gtowne
MbiFr ckrnAfe, 2

sktadowa indukcyjnosciwzajemnejwynikajagca zesprzezeniauzwojenn poprzez  pole
rozproszenia

Mknér ZkZnAimo ¢ i®)

Permeancje A " okresla sieprzyjmujac takiesame zalozenia jakprzyokresleniu
permeancji A nrr.

Zgodnie z pracg [3] permeancja Afao. zalezy od wymiaréw (dk, b) rdzenia

magnetycznego i wymiaréw uzwojenia wewnetrznego.
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Dla przyjetej (rys. 1) numeracji uzwojen
dla k>n pcrmeancja

(9a)
dla k <n permeancja /
(9b)
przy czym:
b, an,d, ,dr - podano narys. 1,
ak, dk, Ik - grubos¢, Srednica wewnetrzna i S$rednia dtugo$¢ zwoju (-tego
uzwojenia.

Skfadowa indukcyjnosci wzajemnej, wynikajaca ze sprzezenia uzwojen poprzez
pole magnetyczne rozproszenia, zalezy wiec od iloczynu liczby zwojoéw uzwojen,

wymiaréw rdzenia  magnetycznego i  wymiarbw  uzwojenia  wewnetrznego.
Ze stwierdzenia tego wynika, ze

- dla k>n
Mkner - (10a)
Z(n-c)
przy czym:
c=1, k- 1,
dla k<n
A*wW=AW ,a-" (I0b)
Z(k-c)
przy czym:

c=1, k-1.

Zaleznodci (9), (10) okreslajg charakterystyczng ceche dotyczacg indukcyjnosci
wzajemnej uzwojen cylindrycznych natozonych na siebie na kolumnie rdzenia
magnetycznego. Zaleznosci te pozwalajg na przejrzyste ujecie wplywu wzajemnych sprzezen
uzwojen poprzez pole magnetyczne rozproszenia na schemat zastepczy transformatora i jego
parametry. W analizie przyjmuje sie, ze transformator jest elementem liniowym.
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Indukcyjnosci wzajemne uzwojer spetniajg zaleznosci

Akn Ank o» "knFe “nkFe » Akntr —~~nka v)

2. ROWNANIA OGOLNE - SCHEMAT ZASTEPCZY

Napiecie zasilania transformatora ma zwykle znamionowa czestotliwosé, a jego warto$é
jest zblizona do napiecia znamionowego uzwojenia pierwotnego. W tych warunkach zasilania
mozna przyjac, ze transformator jest elementem liniowym. Dodatkowo pomija sie straty
wadzeniu magnetycznym, w izolacji oraz pojemnosci miedzyzwojowe i miedzyuzwojeniowe,
poniewaz zagadnienia strat i przepie¢ nie sg przedmiotem analizy teoretycznej.
Przyjmujac, ze:

uzwojenie zewnetrzne o numerze n = 1 (rys. 1) jest uzwojeniem pierwotnym,

- uzwojenia wewnetrzne o numerach n=2, 3,....., m sg uzwojeniami wtérnymi,
réwnanie sit magnetomotorycznych transformatora w stanie obcigzenia okresla zalezno$¢
m

(12)
n=I
Napiecie zasilania uzwojenia pierwotnego
(13)
a sita elektromotoryczna indukowana w dowolnym fc-tym uzwojeniu wtérnym
(14)
Strumien sprzezony z uzwojeniem pierwotnym
m
X - mFe + bl<r)l ~ +Mlna) . (15)
n=2
Z réwnania (11) wynika, ze
m
(16)

przy czym

(17)
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Po wprowadzeniu zaleznosci (16) do réwnania (15) i uwzglednieniu zaleznosci (3) i (7)
strumien sprzezony z uzwojeniem pierwotnym

Al ~ MFeh0 3'L\ah ~ . (18)

n=22z"

Strumien sprzezony z dowolnym Jctym uzwojeniem wtérnym

k-1 m
"k ~ (MIkFe + Mika) h ~ (LkFe + "ka) ti “ +An*<r)In~ Y M nfcke Mnkcj) e
n=2 n=ifc+l
(19)
Z réwnania (12) wynika, ze
"= (1-'10)7—¢ 7-n- £ 7- s, (20)
4 n2z n=*+ zt
i po wykorzystaniu tej zaleznosci i uwzglednieniu wyrazen (3) i (7) strumien sprzezony
m m
~ kFe hO Mker h ~ L — Anker In ~ A"Irruferr in . (21)
n=2 n=fc+l

Po wprowadzeniu wyrazen (17), (18) do réwnania (13) napiecie zasilania strony pierwotnej

° . m_|. ° .

. n; ir <H#10 i / N \ 'Zw <#n Z1 1/

“l —«1*1+ M />7j7+ Mo-77~ 2-1 1 N>
dt dt n=2 n dt Zm *

Z wyrazenia (16) wynika, ze
m-|
‘m=<1- 10-Z < :. (23)

n-2

Wprowadzajac zaleznos¢ (23) do réwnania (22) otrzymuje sie

d=** +0i* - — MIma)”; +elH L,Fe+7 LMim(M"f-, (4)
Zm Zn, dt
przy czym
m-t m

=— MIimay y —mx — (25)
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Po wprowadzeniu wyrazen (16), (17) do réwnania (19) i uwzglednieniu zaleznosci (3) i (7)
strumien sprzezony

n =MIkre yQ+Mlkai, - "L kakk- X — Mnkai;- X "M nkaih, (26)
n-2 Zn n=k+I1Zn

przy czym

k= — ik- @7)

Po wprowadzeniu zaleznosci (26), (27) do rownania (14) otrzymuje sie

dt dt zk dt zk t1z n dt  ntkM zn dt
(28)

Jezeli rownanie (28) pomnozymy przez Z;/zt, co oznacza sprowadzenie ;-tej strony wtornej
do strony pierwotnej, wowczas po uwzglednieniu zaleznosci (3), (7) otrzymuje sie

ll': N - H - N
PEW g o Y& A Lpfes 2 ™ £

(29)

_E£l y M"ko din zl Mk di'm
ZKretd Z, di  Zk Zm dt

przy czym
4' = _ ke
(30)
Na podstawie zaleznosci (10a)
Al Ank(T = mer (31)

Zk Zm Zk Zm Zi Zm
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Po wprowadzeniu zaleznosci (23), (31) do réwnania (29) otrzymuje sie

4 =0i*+" "M Ima)" + e k- (Lka - Rkik, (32)
¢m dt m dt
przy czym
z* zm dt zm £ dt Z, dt
(33)
+_ "~ z
zx n=t+1 Zn=t+H ZA4

Rys. 2. Schemat zastepczy transformatora m-uzwojeniowego, w ktérym strony wtérne
sprowadzono na strone pierwotng, ktdra stanowi uzwojenie zewnetrzne

Fig. 2. Equivalent circuit of m-winding transformer whose secondary sides are referred
to a primary side which is the outer winding.
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Réwnaniom (16), (24), (32) odpowiada schemat zastepczy transformatora
m-uzwojeniowego (rys. 2), w ktérym:

strone pierwotng stanowi uzwojenie zewnetrzne,

strony wtdrne zostaly sprowadzone na strone pierwotna.

W schemacie zastepczym (rys. 2) site elektromotoryczng
el okresla wyrazenie (25),
ek okresla wyrazenie (33),

natomiast indukcyjno$é

wo=Af , (34)
La-h*-— Mm,,’ (35)
Zm
Lik - Licr- T~MIma, (36)
m
przy czym
k=2,3,... m

Whprowadzony schemat zastepczy transformatora o dowolnej liczbie uzwojen
cylindrycznych nalozonych na siebie na kolumnie rdzenia magnetycznego uwzglednia
wzajemne sprzezenia uzwojen poprzez pole magnetyczne rozproszenia. Sprzezenia te sg
zalezne od pradéw we wszystkich uzwojeniach i powodujag wzajemne oddziatywanie na
siebie stron wtdrnych przy zmianach ich pradéw obcigzenia. Wptyw wzajemnych sprzezen
uzwojen poprzez pole magnetyczne rozproszenia pogarsza wiasciwosci eksploatacyjne
transformatora, w szczegdlnosci przy duzej liczbie uzwojen. Z tych powodéw rzadko stosuje
sie transformatory jedno- lub tréjfazowe o liczbie uzwojen m> 3. Wprowadzony schemat
zastepczy stanowi podstawe analizy wikasciwosci transformatora w stanie ustalonym
i nieustalonym. lloSciowa analiza wymaga znajomosci parametrow elektromagnetycznych -
rezystancji i indukcyjnosci - schematu zastepczego.



40 Wiadystaw Mizia

3. PARAMETRY UPROSZCZONYCH SCHEMATOW ZASTEPCZYCH
WYBRANYCH TRANSFORMATOROW WIELOUZWOJENIOWYCH

Ustalenie zaleznosci parametréow schematu zastepczego transformatora wielo-
uzwojeniowego od danych dotyczacych uzwojen i rdzenia magnetycznego pozwala na takie
ich ksztattowanie, by transformator spetniat okre$lone wymagania, dotyczace np. zmian
napie¢ stron wtornych, pragdéw zwarcia. Celowe jest okreSlenie takich zaleznosci dla
wybranych, najczesciej stosowanych rozwigzan transformatoréw wielouzwojeniowych.
Na ogdt z wystarczajgca doktadnoscia mozna postugiwaé sie parametrami uproszczonych
schematow zastepczych, wynikajacych z pominiecia pradu jatowego.

Uproszczone schematy zastepcze i ich parametry okre$la sie na podstawie zaleznosci
podanych w p. 1, 2, uwzgledniajagc, ze przy pominieciu pradu jatowego, zgodnie
z wyrazeniem (12)

m m
37)
Dla transformatora dwuuzwojeniowego (m - 2, k=2), korzystajac z zaleznosci
(24), (25), (32), (33), (37), otrzymuje sie
h=2=i> (38)
(39)
przy czym
(40)
Lfl - Li La - Lit (41)
ia 71 a itr 2
Rz =R{+\2 e« rezystancja zwarcia, (42)
Lz=Lji+L2=L\a+ -2 — MXa - indukcyjnos¢ zwarcia. (43)

2
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Réwnaniom (37), (38) odpowiada schemat zastepczy przedstawiony na rys. 3a.

0) b)
|

o d2

Rys. 3. Transformator dwuuzwojeniowy: a) uproszczony schemat zastepczy, b) wymiary
geometryczne uzwojen i rdzenia magnetycznego

Fig. 3. Two-winding transformers: a) simplified equivalent circuit, b) dimensions
of windings and a magnetic core

Przyjmujagc  dla transformatora  dwuuzwojeniowego oznaczenia  wymiarow
geometrycznych uzwojen i rdzenia magnetycznego jak na rys. 3 b i korzystajac z zaleznosci
(4), (5), (8), (9a), (41), (43), po uwzglednieniu, ze

f4(d,2_di)=a2I2+SIs

otrzymuje sie

(44)
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przy czym:
a,, o2 - podano narys. 3 b,
I,=n(d, +a,) - S$rednia dlugo$¢ zwoju uzwojenia zewnetrznego (pierwotnego),
R2=«(¢j+ Qj) - Srednia dtugos¢ zwoju uzwojenia wewnetrznego,
k - S$rednia dtugos¢ szczeliny miedzyuzwojeniowej.

Dla transformatora dwuuzwojeniowego z uzwojeniem pierwotnym zewnetrznym
indukcyjnosci uproszczonego schematu zastepczego spetniajg nierownosci

Lt\ >\L't21, L2<0, L,i> Lz.

Zalezno$¢ (44) na indukcyjno$é zwarcia Lzjest zgodna z podawang, np. w pracy [2], w teorii
transformatoréw. Rezystancje Rz i indukcyjno$¢ Lz mozna réwniez wyznaczy¢ na podstawie
wynikéw pomiarowych stanu zwarcia.

Dla transformatora tréjuzwojeniowego (m=3, k= 2, 3), korzystajac z zaleznosci
(25), (33), (37) otrzymuje sie:

d=<2+<3, (45)

«@ = (iL Aii3CF iL M12() " -,
3 )

2=(-Mn,,--M Ua) ", 46
ez M MU G (40)
£3—0.
Po wprowadzeniu zaleznosci (45), (46) do réwnan (24), (32) réznica napiec
ul -iA=RlIlil+La” +L;2* +RM, 47)
“1~m8= 1+La +Lz +73'3 (48)
przy czym
Ln>Li2 - okreslazaleznos¢ (41),

L'fi = i-30+ — Mi2 -2 — Af13iJ. (49)
*2 z3
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Réwnaniom (45), (47), (48) odpowiada schemat zastepczy przedstawiony na rys. 4 a.

0)

Q d

Rys. 4. Transformator tréjuzwojeniowy: a) uproszczony schemat zastepczy, b) wymiary
geometryczne uzwojen i rdzenia magnetycznego

Fig. 4. Three-winding transformer: a) simplified equivalent circuit, b) dimensions
of windings and a magnetic core.

Przyjmujac  oznaczenia wymiaréw geometrycznych uzwojen i  rdzenia
magnetycznego jak na rys. 4 b i korzystajac z zaleznosci (4), (5), (8), (9), (41), (49), po
uwzglednieniu, ze



44 Wiadystaw Mizia

otrzymuje sie:

A_.ZI\_/k) .<hh ,g; -—(nl

11~ 1 3 2 6 ~

Iy _2¢0fF dh\
L2"z Ifcl 61 0)

Rezystancje i indukcyjnosci zwarcia poszczegblnych par uzwojen sprowadzone na strone

pierwotng
Rzi2 = /1 + /2. Al2=Al +A%>
Al3=A +73* Al3= Al + ABe (1)
723 = #2 +"3- A23 = A2+ A3»

a po uwzglednieniu zaleznosci (50) indukcyjnosci zwarcia

I TFIA an (52)

przy czym:

03, Si, & - podano narys. 4 b,
AB=n(d3+a3) - srednia dlugos¢ zwoju uzwojenia wewnetrznego,
/ii, la - $rednia dhugosci szczelin miedzyuzwojeniowych.
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Dla transformatora tréjuzwojeniowego indukcyjno$¢ L2 <0, a ponadto indukcyjnosci

uproszczonego schematu zastepczego spetniajg nieréwnosci

AL > a3 > INT2T

AzI3 > Nzl2 > Lz23m

Zaleznosci (50), (52) sa zgodne z podawanymi np. w pracy [2] w teorii transformatoréw.
Wyznaczone na podstawie wynikéw pomiarowych stanéw zwarcia rezystancje R02»Rzis ,
Rz23, i indukcyjnosci LtU , LzI3, LZ3 poszczegblnych par uzwojen pozwalajg na obliczenie
na podstawie wyrazen (51) parametrow uproszczonego schematu zastepczego.

Dla transformatora czterouzwojeniowego (m =4, k = 2,3,4) korzystajac z zaleznosci
(I0b), (25), (33), (37) otrzymuje sie

h=«2+ ‘3+«4. (53)

d=i"M Ua-iL MI2(nN"™ | + (iLMIAa
z2

Za dt Za Z3 dt

o + AfL3ff) § (54)
z2 Za dt Z3 Z3 dt

8= (GAIlto - o oz z '

eA=0.

Po wprowadzeniu zaleznosci (41), (49), (53), (54) do réwnan (24), (32) réznica napiec¢

«l -« =R\h+1Ln 2> (55)
w - A =RIlil+L,jA-+LEB"N - +/?jiJ+el, (56)
il+L (1" - + LAY +~ (i +e], (57)

przy czym L(1, L\2, L/3 - okreslajg zaleznosci (41), (49), (50).
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LU=LA+~"MI2 - 2"M IAa, (58)
z2 Za
(59)
(60)
(61)
2 Z3

Réwnaniom (53), (55), (56), (57) odpowiada schemat zastepczy przedstawiony na rys. 5 a.
Przyjmujac oznaczenia wymiaréw geometrycznych uzwojen i rdzenia magnetycznego

jak narys. 5 b i korzystajac z zaleznosci (4), (5), (8), (9a), (58), (61), po uwzglednieniu, ze

—(¢ —a’lj +aAlA+62I1s2 +djts3-

otrzymuje sie:

N4 - Zi 3" +~2/ +an3+~2~3+djlgj - —{cA—al) (62)

M:=S§ +«A+«2h - f («i-«1) (63)

Dla transformatora czterouzwojeniowego indukcyjno$¢ 1;2 <o, a ponadto indukcyjnosci

uproszczonego schematu zastepczego spetniaja nieréwnosci

AL SLft > M4 > 2.

AZ13 > AzI2 > 723 m
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b)

4Q

ia 4 d4

Rys. 5. Transformator czterouzwojeniowy: a) uproszczony schemat zastepczy, b) wymiary
geometryczne uzwojen i rdzenia magnetycznego

Fig. 5. Four-winding transformer: a) simplified equivalent circuit, b) dimensions of
windings and a magnetic core

Dla transformatora czterouzwojeniowego obowiazujg zaleznosci (51), (52), natomiast dla
pozostatych par uzwojen sprowadzone na strone pierwotng
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- rezystancje zwarcia

~z14 =Ri+Ra,
RZ3 —R4 + R\, (64)
Rzz4=R$+Ri’

- indukcyjnosci zwarcia

Lja =L+ L\a,
AZ2A = N2 + A (65)
Lz34= Lis+ L/d- 2AFA.

Z zaleznosci (50), (62), (63), (65) wynika, ze

{2473 '\{/'0 +a22+ a3 +<MNL +$3hl~~y(al ~al)

_ £V  «4/4
T2a™ H/50 5 g +EB+N202+°3(3" T'(a2_°4) (66)
&34“5260

Wyznaczone na podstawie wynikow pomiarowych standw zwarcia rezystancje
i indukcyjnodci zwarcia poszczeg6lnych par uzwojen, np.: Ja2, Lj2, /f,u, Lzn , ,
Lj14, /7223, pozwalajg na obliczenie na podstawie wyrazen (51), (64), (65) rezystancji
Rit Rz, /33, i74 i indukcyjnosci L,,, L/2, ¢,'3, L4 uproszczonego schematu zastepczego
transformatora czterouzwojeniowego.

Jezeli dodatkowo na podstawie wynikéw pomiaréw w stanie zwarcia zostanie
wyznaczona indukcyjnosé ;¢34 woéwczas przy znanych indukcyjnosciach L,'3, L/4 mozna na

podstawie zaleznosci (65) okresli¢ indukcyjnos¢ M'a. Postepujagc analogicznie jak
w rozpatrywanych przypadkach mozna okresli¢ uproszczone schematy zastepcze oraz ich
parametry dla transformatora o dowolnej liczbie uzwojet wtérnych.
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4. WNIOSKI

Przedstawiona analiza stanowi rozszerzenie teorii transformatorow w zakresie
uwzglednienia wzajemnych sprzezen uzwojen poprzez pole magnetyczne rozproszenia
zaleznie od pradéw we wszystkich uzwojeniach i od rozmieszczenia uzwojen na kolumnie
rdzenia magnetycznego.

W wyniku analizy wprowadzono schemat zastepczy transformatora z uzwojeniami
cylindrycznymi o dowolnej liczbie uzwojen wtérnych. Dla okreslonej, zwykle spotykanej
liczby uzwojen wtérnych przedstawiono mozliwo$¢ wprowadzenia uproszczonych schematéw
zastepczych, nie uwzgledniajgcych pradu jatowego.

Wykazano, ze powiekszenie liczby uzwojen wtérnych prowadzi do powiekszenia:

indukcyjnosci zwarcia par uzwojen, np.: indukcyjnosci Lzl4 okres$lonej zaleznoscig (66),
- wzajemnego wplywu obcigzen na zmiany napie¢ stron wtérnych.

Przy duzej liczbie uzwojen pogarszajg sie whasciwosci eksploatacyjne transformatora
i z tego powodu szczeg6towg analize, dotyczaca uproszczonych schematéw zastepczych i ich
parametréw, ograniczono do transformatoréw dwu-, troj- i czterouzwojeniowych. Dla tych
transformatoréw podano zaleznosci pozwalajgce na okreSlenie parametrow uproszczonych
schematow zastepczych na podstawie danych dotyczacych uzwojen i rdzenia magnetycznego
lub wynikéw pomiaréw w stanie zwarcia dla poszczegélnych par uzwojen.
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Abstract

The analysis deals with a transformer with any number of cylindtical windings of the
same height which are concentrically placed around the magnetic core column. It has been
assumed that the outer winding is a primary one and it is supplied. The other windings are
secondary ones andthey are loaded. The analysis takes into account mutual linkage by
magnetic leakage which depends on currents in all windings and arrangement of windings
around the magnetic core column. The equivalent circuit of a transformer with any number
of cylindrical windings has been introduced. Its parameters have been determined as well.
Simplified equivalent circuits neglecting no-load current for typical number of secondary
windings have been presented. It has been proved that increase in number of secondary
windings is followed by increase in:

- short-circuit inductance of the pairs of windings,

- mutual influence of loads on changes of the secondary side voltages.

The detailed analysis dealing with simplified equivalent circuits and their parameters has been
carried out for two-, three- and four-winding transformers.



