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KSZTALTOWANIE WEASCIWOSCI TRANSFORMATORA DWUUZWOJENIOWEGO
Z SYMETRYCZNIE DZIELONYMI UZWOJENIAMI CYLINDRYCZNYMI

Streszczenie. Przy symetrycznym podziale jedno z uzwojen stanowi m
jednakowych cze$ci, natomiast drugie (m - 1) jednakowych czesci oraz dodatkowo dwie
czesci dwukrotnie mniejsze od pozostatych. Czesci sktadowe uzwojen - pierwotnego
i wtdrnego - maja jednakowe wysokosci i sg na przemian wspétsrodkowo umieszczone
na kolumnie rdzenia magnetycznego. Dla takiego ukladu podano ogdlne zaleznosci na
rezystancje, indukcyjnosci wiasne i wzajemne uzwojen, umozliwiajace okreslenie
i ksztattowanie parametrow schematu zastepczego, a tym samym wiasciwosci
transformatora. Podano rowniez zaleznosci szczegdtowe, okreSlajgce parametry
schematu zastepczego transformatora z typowymi, symetrycznymi podziatami uzwojen,
awiecprzy m=1 oraz m=2.

MODIFICATION OF CHARACTERISTICS OF A TWO-WINDING TRANSFORMER
WITH SYMMETRICALLY DIVIDED CYLINDRICAL WINDINGS

Summary. When symmetrically divided, one of the transformer windings consists
ofm identical sections, the other one comprises (m - 1) identical sections and additionally
two sections twice smaller than the others. The sections of the primary and secondary
windings are ofthe same height and they are alternately placed on each other around the
magnetic core column. General relationships describing resistances, self -inductances and
mutual inductances of the windings have been given in the paper. They enable to
determine and modify equivalent circuit parameters and thus transformer characteristics.
Detailed relationships determining equivalent circuit parameters of a transformer with
typically, symmetrically divided windings for m = 1 and m - 2 have been given as well.
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1. WSTEP

Wiasciwosci transformatora dwuuzwojeniowego w przejsciowych i ustalonych stanach
pracy zalezag od parametréw jego schematu zastepczego. Parametry schematu zastepczego
transformatora mozna ksztattowaé, poniewaz zalezg one od wymiaréw geometrycznych
i wiasciwosci rdzenia magnetycznego oraz od rodzaju uzwojen i ich rozmieszczenia na
kolumnie rdzenia. Przedmiotem analizy jest transformator z symetrycznie dzielonymi
uzwojeniami  cylindrycznymi  umieszczonymi  wspotsrodkowo na  kolumnie  rdzenia
magnetycznego. Zaktada sie, ze czesci sktadowe uzwojenia pierwotnego i wtérnego majg
jednakowe wysokosci i sg natozone na przemian na siebie.

Przy symetrycznym podziale jedno z uzwojen, np. pierwotne o liczbie zwojow 2\ i gru-
bosci ai, jest podzielone na m czesci, z ktérych kazda zawiera zjm zwojow i ma grubos$é a\/m
i wtedy uzwojenie wtdrne o liczbie zwojow z2i grubosci a2jest podzielone na (m-1) czesci,
z ktorych kazda zawiera z2m zwojoéw i ma grubo$¢ aZm oraz dodatkowo na dwie czesci,
z ktorych kazda ma liczbe zwojéw z-JIm i grubos¢ a2Hm. Rozmieszczenie czesci sktadowych
poszczeg6lnych uzwojen na kolumnie rdzenia magnetycznego przedstawiono narys. 1

Rys. 1. Rozmieszczenie czesci sktadowych symetrycznie dzielonych uzwojen cylindrycznych
Fig. 1. Arrangement ofsections of symmetrically divided cylindrical windings
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Z rys. 1 wynika, ze symetrycznie dzielone uzwojenia cylindryczne stanowig m
symetrycznych grup, z ktérych kazda sktada sie z jednej czesci uzwojenia pierwotnego oraz
dwéch czesci uzwojenia wtérnego o liczbie zwojow z-JIm i grubosci aflm .

Na rys. 1 podano wymiary rdzenia magnetycznego oraz uzwojen dowolnej ¢-tej grupy.
Zgodnie z [3] na rys. 2 przedstawiono schemat zastepczy transformatora dwuuzwojeniowego
ze strong wtdérng sprowadzong do strony pierwotne;j.

W schemacie zastepczym (rys.2) Rh R2 to rezystancje uzwojen, natomiast
indukcyjnosci zgodnie z [3] sg okreslone zalezno$ciami

D
(2
(3)
przy czym:
L\a, Lia - indukcyjnosci rozproszenia uzwojenia pierwotnego i wtérnego,
Ma - sktadowa indukcyjnosci wzajemnej uzwojen wynikajagca z pola

magnetycznego rozproszenia
- permeancja rdzenia magnetycznego.

Rys. 2. Schemat zastepczy transformatora dwuuzwojeniowego
Fig. 2. Equivalent circuit of a two-winding transformer
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Okreslenie parametréw schematu zastepczego transformatora jest wiec mozliwe przy
znanych rezystancjach uzwojen oraz ich indukcyjno$ciach wiasnych i wzajemnych z uwzgled-
nieniem wptywu pola magnetycznego rozproszenia. Ustalenie zaleznosSci na rezystancje i
indukcyjnosci uzwojen cylindrycznych symetrycznie dzielonych na podstawie wymiarow
geometrycznych i wiasciwosci rdzenia magnetycznego oraz liczby zwojéw i wymiaréw czesci
sktadowych uzwojenn umozliwia ich eksztattowanie, a tym samym pozwala na uzyskanie
pozadanych parametréw schematu zastepczego transformatora, okres$lajagcych jego
whiasciwosci w przejsciowych iustalonych stanach pracy. Czesto korzysta sie z uproszczonego
schematu zastepczego (ZT=00) i wtedy ksztattowanie parametréow schematu zastepczego
dotyczy rezystancji RIt R2 uzwojen i indukcyjnosci rozproszenia Ln, Ln' schematu
zastepczego, a wiec zgodnie z zaleznosSciami (1), (2) indukcyjnosci rozproszenia uzwojen
Lia ¢2< oraz skladowej Ma indukcyjnosci wzajemnej uzwojed wynikajacej z pola
magnetycznego rozproszenia.

2. PARAMETRY ELEKTROMAGNETYCZNE UZWOJEN CYLINDRYCZNYCH
SYMETRYCZNIE DZIELONYCH

2.1. Rezystancje uzwojen

Rezystancja

- uzwojenia pierwotnego

Q)
uzwojenia wtérnego sprowadzona na strone pierwotng
®)
przy czym
ki, k2,  -wspotczynniki powiekszenia sie  rezystancji uzwojen dla pradu
przemiennego,
Su Si, -powierzchnia przekroju przewodu nawojowego uzwojenia pierwotnego

i wtérnego,
y - konduktywnos¢,
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a Srednie dtugosci zwojow uzwojenia pierwotnego oraz czesci wewnetrznej i zewnetrznej
uzwojenia wtérnego w $r-tej grupie

(6)

2.2. Indukcyjnosci rozproszenia uzwojen

Indukcyjno$¢ rozproszenia uzwojenia wynika z pola magnetycznego rozproszenia,
ktorego linie w strefie uzwojenia zamykajg si¢ poza rdzeniem magnetycznym, i zalezy od
wymiaréw geometrycznych rdzenia magnetycznego, czesci skfadowych uzwojenia oraz ich
rozmieszczenia. Jej okreSlenie wymaga ustalenia rozkladu przestrzennego indukcji
magnetycznej pola rozproszenia wytworzonego przez site magnetomotoryczng uzwojenia.
Uproszczony rozktad przestrzenny indukcji magnetycznej okresla sie, przyjmujac, ze rdzen
magnetyczny:

ma wzgledng przenikalno$¢ magnetyczng n =oo, tzn. pomijajgc spadek napiecia

magnetycznego wzdtuz czedci linii pola magnetycznego rozproszenia w rdzeniu

magnetycznym,

pokrywa uzwojenie w czesciach czotowych.

Rozktady takie [4], dla uzwojen cylindrycznych dzielonych symetrycznie,
wytworzone niezaleznie przez pragd i\ w uzwojeniu pierwotnym lub prad ij w uzwojeniu
wtornym przedstawiono na rys. 3b i 3c. Rozklady te stanowig podstawe wyznaczania
strumieni sprzezonych z poszczegélnymi czeSciami sktadowymi uzwojen, a nastepnie ich
indukcyjnosci.
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Rys. 3. Transformator dwuuzwojeniowy z symetrycznie dzielonymi uzwojeniami cylin-
drycznymi: a) rozmieszczenie czesSci sktadowych uzwojen, b), c) rozkiady
przestrzenne indukcji magnetycznej pola rozproszenia wytwarzanego przez site
magnetomotoryczng uzwojenia pierwotnego oraz wtérnego

Fig. 3. Two-winding transformer with symmetrically divided cylindrical windings:
a) arrangement of winding sections, b), c) 2D distributions of the magnetic

leakage flux density generated by magnetomotive force of the primary
and secondary windings
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Biorgc pod uwage rys. 3 ai 3 b irozpatrujac strumienie sprzezone z kolejnymi czesciami
sktadowymi uzwojenia otrzymuje sie uogolniong zaleznos¢

: 1ZM Ja\d\h Hk-DAraL+ LA (4 o< 2
“lok
{my 3m 6m?2, 2m 3m
)
a\d\n
+n :
A 2m 3m2) -7<<:Z(;+1K -<)
przy czym:
<, 6, dr, dik - podano narys. 1,
na indukcyjnosc¢ rozproszenia dowolnej ¢-tej czesci uzwojenia pierwotnego.
Indukcyjnos¢ rozproszenia uzwojenia pierwotnego
m
ATl (8)

i=I
przy czym:
¢i<* - okre$la zaleznos¢ (7).

Bioragc pod uwage rys. 3a i 3¢ i rozpatrujac strumienie sprzezone z czeSciami
wewnetrznymi uzwojenia wtornego kolejnych grup otrzymuje sie, dla dowolnej ¢-tej grupy,

zaleznos$é
to J2 a2d2«t+ a2
A +(2k-1)7t +2k "N (4 wk-d 2)
wak g 4m  12m2.
)
~t+A 4w 12w «*+

mn| "2

n=k+a 4m 12« 7 rA:H
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przy czym:
ai, b,dr, d2 - podano narys. 1,
na indukcyjno$¢ rozproszenia czeSci wewnetrznej uzwojenia wtérnego.

Postepujac analogicznie otrzymuje sie dla dowolnej ¢-tej grupy zaleznos¢

, i\
{2k-\)n 0d2* | <

4am 12m
4 I+ - (10
12m2," 4=k
»=A 4m 41

na indukcyjno$é rozproszenia czesSci zewnetrznej uzwojenia wtérnego.

Indukcyjno$¢ rozproszenia uzwojenia wtérnego

A2<r _ Z (M2 went N2za*) (U)
ez

przy czym:

¢ 2wat, Lir, k - okreslajg zaleznosci (9), (10).

2.3. Indukcyjnos$¢ wzajemna uzwojen wynikajgca z pola magnetycznego
rozproszenia

Indukcyjnos¢ wzajemna uzwojeri Ms okre$la stosunek strumienia sprzezonego z jednym
z uzwojen, wynikajacego z pola magnetycznego rozproszenia, do pragdu w uzwojeniu drugim,
wytwarzajagcym to pole magnetyczne. Przyjmujac, ze pole magnetyczne rozproszenia jest
wytwarzane przez uzwojenia pierwotne (rys. 3 b) i rozpatrujac strumienie sprzezone z
czeSciami wewnetrznymi uzwojenia wtérnego kolejnych grup (rys. 3a) otrzymuje sie dla
dowolnej ¢-tej grupy zaleznos¢
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2
7 22wk L c2
2b m2 4m \2m
(12)
m
n=k+l  2M 3w, -in_ZMK -

na indukcyjno$¢ wzajemnag tej czeSci uzwojenia wtérnego z uzwojeniem pierwotnym
wynikajaca z pola magnetycznego rozproszenia.

Postepujac analogicznie otrzymuje sie, dla dowolnej A-tej grupy, zaleznosé

na indukcyjno$¢ wzajemng czesci zewnetrznej uzwojenia wtérnego z uzwojeniem pierwotnym
wynikajaca z pola magnetycznego rozproszenia.

Indukcyjno$¢ wzajemng uzwojen wynikajacg z pola magnetycznego rozproszenia

m

Ma ='Z {M"+/zak)- (H)

*=]

Dla dzielonych uzwojen cylindrycznych o liczbie m symetrycznych grup zaleznosci (4), (5), (6)
okreslajg  rezystancje R\, Rf schematu zastepczego (rys. 2) transformatora
dwuuzwojeniowego.

Podane zaleznosci (7), (8), (9), (10), (11), (12), (13), (14) okreslajg mozliwosci
ksztattowania indukcyjnosci rozproszenia uzwojen Lu , Lu oraz sktadowej indukcyjnosci
wzajemnej uzwojen cylindrycznych, wynikajacej z pola magnetycznego rozproszenia poprzez
ich symetryczny podziat, a tym samym, zgodnie z zaleznosciami (1), (2), (3), réwniez na
ksztattowanie indukcyjnosci schematu zastepczego transformatora.
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3. PARAMETRY ELEKTROMAGNETYCZNE SCHEMATOW ZASTEPCZYCH
TRANSFORMATOROW Z TYPOWYMI SYMETRYCZNYMI PODZIALAMI
UZWOJEN CYLINDRYCZNYCH

W transformatorach energetycznych liczba m symetrycznych grup uzwojen jest
ograniczona i zwykle pozadane parametry schematow zastepczych transformatoréw uzyskuje
sig przy m= 1 lub m-2. Z tego powodu do takich przypadkéw ograniczono dalsza
szczeg6towy analize dotyczaca parametrow schematu zastepczego.

3.1. Uzwojenia cylindryczne z symetrycznym podziatem uzwojenia wtérnego
na dwie czes'c<

Przy symetrycznym podziale tylko uzwojenia wtérnego m = 1 (Ir= 1) i po wprowadzeniu

tych warto$ci do wyrazen (7), (8), (9),'(10) otrzymuje sie nastepujace zaleznosci na
- indukcyjnos$¢ rozproszenia uzwojenia pierwotnego

3 6)“4(A-H) . (15)

indukcyjnos¢ rozproszenia czesci wewnetrznej uzwojenia wtérnego
(16)

indukcyjnos¢ rozproszenia czesci zewnetrznej uzwojenia wtérnego

(A7)

a po wprowadzeniu zaleznosci (16), (17) do wyrazenia (11) indukcyjno$¢ rozproszenia
uzwojenia wtérnego
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Wprowadzajac m = 1 (Jc= 1) do wyrazen (12), (13), otrzymuje sie zaleznosci

(19)

MoW 2 °idi ,<h
! _ 20
2 2 3) 4) (20)

okreslajgce indukcyjnosci wzajemne czeSci wewnetrznej oraz czeSci zewnetrznej uzwojenia
wtérnego z uzwojeniem pierwotnym, wynikajace z pola magnetycznego rozproszenia.

Po wprowadzeniu zaleznosci (19), (20) do wyrazenia (14) indukcyjno$¢ wzajemna
uzwojen wynikajaca z pola magnetycznego rozproszenia

alraw 1<0 M 1+ fL |+

2b 4 12 2 3 4 (22)

Indukcyjno$é schematu zastepczego transformatora (rys. 2) okresla sie¢ na podstawie
wyrazen (1), (2), (3), (15), (18), (21) j'otrzymuje sie

2}
/%o*i  m \d\\ a2d2wl 2
= .n _ 22
L., 1 by (4 -4.) (22)
! ” 2> ,,2\
7> _ W I sp VR e azdowy oa2d22)
L2~ — 14 63 1 24 96 { 24 *96)
(23)
A (dL ~du)+~ (dLi- dn)
Lp-zI1<Ag Mo,

(24)
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Permeancje rdzenia magnetycznego

. SArzwl 11 an o
¢F) 1, 8 24 4 6J 8

i indukcyjno$¢ Lr, przy okreslonej liczbie zwojéw zIl uzwojenia pierwotnego, mozna
ksztattowaé gtéwnie przez zmiany
- wiasciwosci blach, z ktérych jest zbudowany rdzen magnetyczny,

- zastepczych szczelin powietrznych w rdzeniu magnetycznym.

Z wyrazen (22), (23) wynika, ze charakterystyczna wielko$¢ transformatora, jaka jest
indukcyjnos¢ zwarcia

/ 2>
IZ_I ;LFHQ_VOZi adn , ., J 02d2m 102
b | 6 6] K 12 32j
(25)
" -T
+1Q\ T (40 4 %)

Przyjmujac w= 1 (/t= 1) i postugujac sie, zgodnie z zaleznosSciami (6), Srednimi
dtugosciami zwojoéw oraz wprowadzajac podane na rys. 1 grubosci czesci sktadowych uzwojen
i szczelin miedzyuzwojeniowych, otrzymuje sie:

.. 220 ! m (26)
12 12
z
Moz\ aihzi 7272wl ( ~zInsz n ap «1)1
b 24 12 4 12
AO*L aiti o+ azhw\ +aihz\ W d + sZ\Im (28)
12 24 24

przy czym: Im , /& - $rednie dtugosci szczelin miedzyuzwojeniowych.
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Zaleznosci (26), (27), (28) okreslajg mozliwosci ksztattowania parametrow L,u La
schematu  zastepczego  (rys. 2) oraz indukcyjnosci zwarcia Lz transformatora
dwuuzwojeniowego z uzwojeniami cylindrycznymi i symetrycznym podziatem tylko uzwojenia

wtdérnego na dwie czesci.

3.2. Uzwojenia cylindryczne z symetrycznym podziatem uzwojenia pierwotnego
na dwie i uzwojenia wtérnego na cztery czesci

Przy symetrycznym podziale uzwojenia pierwotnego na dwie i uzwojenia wtérnego na
cztery czesci liczba grup m =2 (Ic= 1,2). Na podstawie ogélnych wyrazehn (7), (9), (10)
otrzymuje sie nastepujace zaleznosci na

indukcyjno$¢ rozproszenia czesci uzwojenia pierwotnego w grupie pierwszej i drugiej

Mo A an | +< ]+11 _d2\ |y u + Xd1 _d2\
6 24 4' 1 T4 19, 4 r>
(29)
r Mo Z \d 127 «M2 el
_ n 7T ' 30
b 4 6 24y 4 120 -K 4-%) (30)

indukcyjno$¢ rozproszenia czeSci wewnetrznej i zewnetrznej uzwojenia wtornego
W grupie pierwszej

r _MO_ *2.
6 16
(31)
ra2r2w2 . “21! | j2\ . ia2r2z2 . L *7
+7M142-72

(32)
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indukcyjno$¢ rozproszenia czeSci wewnetrznej i zewnetrznej uzwojenia wtdrnego
w grupie drugiej

i -Es. h. (33)
N2 b 16

i A2 a2d2z2 |

i - +71 .
b 16 v 3 96) j(4z2~dr) (34)

Po wprowadzeniu zaleznosci (29), (30) do wyrazenia (8) indukcyjnos$¢ rozproszenia uzwojenia
pierwotnego

i -AliL (35)

Po wprowadzeniu zaleznosci (31), (32), (33), (34) do wyrazenia (11) indukcyjnosé
rozproszenia uzwojenia wtérnego

i _A) z2 a2d 2w\
~"T 16

(36)

rax22 | 3a] ST
v 12 32,

Przy liczbie grup /n = 2 na podstawie ogdlnych wyrazen (12), (13)
- indukcyjnosci wzajemne miedzy uzwojeniem pierwotnym a cze$ciami - wewnetrzng oraz
zewnetrzng - uzwojenia wtérnego grupy pierwszej okres$laja zaleznosci
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indukcyjnosci wzajemne miedzy uzwojeniem pierwotnym a cze$ciami - wewnetrzng oraz
zewnetrzng - uzwojenia wtérnego grupy drugiej okreslajg zaleznosci

mw&=a.52t 2n (39)
w2 b 8

__Mo z&

Azal__b 8 L A 4 ) te *4 4 4 )4 % _u.) u(40)

Po wprowadzeniu zaleznosci (37), (38), (39), (40) do wyrazenia (14) indukcyjno$¢ wzajemna

uzwojen - pierwotnego i wtérnego - wynikajaca z pola magnetycznego rozproszenia

M ifo.ZlIE2 J " n +i] +3 d2 d2\+3Je A 2 +£ \ +3*lj2. d2\
" b 8 \ 4 \2) 4+ 11 rl 4 12) 4\ 212 1)

+71

4 * 4 ) ( 1 >

J 2 2 A +4)+XId2  d2\
I, 8 48) 4' 22 k>

Indukcyjno$¢ schematu zastepczego transformatora (rys. 2) okresla sie na podstawie
wyrazen (1), (2), (3), (35), (36), (38) i otrzymuje sie

Mo g oagwll 3 7VI2 Ul qra2eaw !°2 a2owe +
W= p 16 6 6 4 24,1 12)
(42)
-71

4 ~ 4 4 fK - )+ FKO-4=)
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2>
> — Mo ¢l (‘a2d22\ .
1 - n ' kS
2 b 16 N 4 ) I 96\] +I4(((,11 41i)
Ly A2d202 t $a2 % (4.9 -4 . . 4 43
.3 96 (4.2 - ) S4) (49
2\
« raldis ;
Lpoadn <1 fadb o
6J 2 2
Lj- —2\AFe+ 1Ma, (44)

przy czym A/,, okresla zalezno$é (41).

Z wyrazen (42), (43) wynika, ze charakterystyczna wielko$¢ transformatora, jaka jest
indukcyjnos¢ zwarcia

(o | 2\ ! ! 02\ °9ND. A | +A
Lz-Lt+L'a . Mo h 71 l«ll 1Tl T 21°1 +or 221 | =2 W 2w I+
b 16 I 3 6/ 3 6 VvV 12 96, . 6 32;

. fh2z2 +4°
+r

) 3 96 32j f4(4l-4j+542-4 )

(45)

Przyjmujac m =2 i postugujac sie, zgodnie z zaleznosciami (6), Srednimi dtugosciami zwojow
oraz wprowadzajgc podane na rys. 1 grubosci czesci skiadowych uzwojen i szczelin
miedzyuzwojeniowych, otrzymuje sie:

M| 2R | athz2 !h.hwi

Le="1y 16 6 6 4 4 2

(46)
S 22182 +20W2A N 2) + A (4 -4 ajf)
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j > Mo Zi fl2n2zl ‘h.hwl 1 a2r2z2 SthhwZz

1'2~ T ’76 12 6 3 12
(47)
+<A*1 " AwlIM + 3522/&2 — 37wx2hh-2¢ 32 (°2 ¢ 4°12)
alAl | *VI2 1 AJ2z\ | A271 | a2/2z2
6 6 12 12 12
(48)
+-2Y 27 + Sz{lsd + + §2218i2 + S w2l6%2 >
przy czym:
t&u Hri - $rednie dtugosci szczelin miedzyuzwojeniowych w grupie pierwszej,

1&,Isw2 - $rednie dhigosci szczelin miedzyuzwojeniowych w grupie drugiej.

Zaleznos$ci (46), (47), (48) okre$laja mozliwosci ksztattowania parametréw Ln, La
schematu  zastepczego  (rys.2) oraz indukcyjnosci zwarcia L2 transformatora
dwuuzwojeniowego z uzwojeniami cylindrycznymi i symetrycznym podziatem uzwojenia
pierwotnego na dwie i uzwojenia wtérnego na cztery czesci.

4. UWAGI KONCOWE

W pracy podano ogdlne zaleznoSci na indukcyjnosci wiasne i wzajemne uzwojen
cylindrycznych, przy dowolnej liczbie m czesci ich symetrycznego podziatu, wynikajace z pola
magnetycznego rozproszenia. Pozwala to na okreSlenie wptywu symetrycznego podziatu
uzwojen na parametry schematu zastepczego transformatora. W tym zakresie praca stanowi
rozszerzenie teorii transformatorow.

Analiza szczeg6towa przeprowadzona dla m = 1 oraz m = 2 wykazuje, ze podziat
uzwojen pozwala na skuteczne ksztattowanie parametréw schematu zastepczego oraz
indukcyjnosci zwarcia, a tym samym wiasciwosci transformatora, np. zakresu zmian napiecia,

krotnos$ci pradu zwarcia. Ponadto wprowadzenie podziatu uzwojen poprawia skuteczno$é¢ ich
chtodzenia.
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Abstract

The paper deals with a two-winding transformer with symmetrically divided cylindrical
windings.

When symmetrically divided, one ofthe windings (for instance the primary one) consists
ofm identical sections, while the other one comprises (m - 1) identical sections and additionally
two sections twice smaller than the others. The sections ofthe primary and secondary windings
are of the same height and they are alternately placed on each other around the magnetic core
column. Such arrangements of the windings (Fig. 1) can be divided into m symmetrical groups,
each of them consisting of one section of the primary windingwith number of coils equal to
z\tm and two sections of the secondary winding with number of coils equal to z2/2m.

General relationships describing components of self-inductances and mutual
inductances of:

- sections of the windings in any A-th group,
- the primary and secondary windings
have been given.

It makes possible to determine equivalent circuit parameters at any number m of sections
of symmetrically divided windings and thus to modify transformer characteristics. Parameters
of equivalent circuits and short-circuit inductances of transformers with typically,
symmetrically divided windings i.e. for m=1 and m =2 have been determined basing
on the general relationships.



