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SCHEMATY ZASTEPCZE TRANSFORMATORA 3-FAZOWEGO
WE WSPOLRZEDNYCH 2-OSIOWYCH PRZY UWZGLEDNIENIU
ASYMETRH MAGNETYCZNEJ RDZENIA

Streszczenie. W artykule przedstawiono metode analizy transformatora
3-fazowego z uwzglednieniem asymetrii magnetycznej rdzenia. Zostata okreslona nowa
macierz transformacji 2-osiowej, ktéra umozliwia rozsprzezenie ukladu roéwnan
rézniczkowych, co pozwala na sformutowanie schematu zastepczego transformatora
3-fazowego w postaci dwoch niezaleznych schematéw zastepczych transformatoréw
1-fazowych. lako przyklad obliczeniowy rozpatrzono zatgczenie 3-fazowego
transformatora na siec.

EQUIVALENT CIRCUITS OF 3-PHASE TRANSFORMER IN 2-AXIAL COORDINATES
ALLOWING FOR MAGNETIC ASYMMETRY OF THE CORE

Summary. In this paper the method for analysing a 3-phase transformer
with magnetic asymmetry of the core is presented. The new 2-axis transformation matrix
is determined which enables to decouple the set of differential equations. This leads to
formulating 3-phase transformer equivalent circuit consisting of two autonomous 1-
phase transformer equivalent circuits. As an example the switch-on of a 3-phase
transformer is considered at steady and transient state.
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1. WSTEP | ZALOZENIA

W Kklasycznej analizie pracy transformatora 3-fazowego przyjmuje sie zatozenie
upraszczajace 0 petnej symetrii magnetycznej rdzenia, ktore to zatozenie mozna wyrazié
nastepujaco:

A, - A2=A, = At Q)
gdzie:

A, ,A2,AS - przewodnosci magnetyczne poszczeg6linych kolumn,

At - $rednia przewodno$¢ magnetyczna kolumny.

Wiasnosci magnetyczne opisane rownoscig (1) posiada rdzen transformatora przedstawiony na
rys.la .

Rys. 1. Rdzen transformatora symetrycznego i asymetrycznego magnetycznie
Fig. 1. Symmetrical and asymmetrical transformer core

W niniejszych rozwazaniach zrezygnowano z zatozenia (1), przyjmujac asymetrie
magnetyczng rdzenia, charakterystyczng dla rzeczywistego transformatora:

A, = A3=At; A2=kAk, )
gdzie:

A, A3 - przewodnos$ci magnetyczne kolumn skrajnych,

A2 - przewodno$¢ magnetyczna kolumny srodkowej,

k >1 - wspotczynnik asymetrii magnetycznej.

Wiasnosci opisane rownaniami (2) posiada rdzen przedstawiony na rys.Ib.
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Celem pracy jest okreslenie transformacji 2-osiowej Kk umozliwiajgcej sformutowanie
schematdéw zastepczych transformatora 3-fazowego z asymetria magnetyczng rdzenia
w nowym ukladzie wspotrzednych at, 3* 0. W rozwazaniach pominigto nieliniowos¢
obwodu magnetycznego transformatora, co moze byé zrédlem istotnych bleddw;
w obliczeniach technicznych nieliniowo$¢ obwodu magnetycznego mozna jednak uwzglednic
w przyblizony spos6b poprzez modyfikacje wartosci indukcyjnosci magnesujacej za pomoca
wspotczynnika szczytu pradu magnesujgcego 04 Dla ustalenia uwagi przyjeto przektadnie
napieciowg transformatora n2= 1. Ponadto zatozono zerowa warto$¢ przewodnosci dla tzw.
strumienia jarzmowego (strumienia zerowego zamykajacego sie pomiedzy kolumnami poprzez
olej i kadz lub poprzez powietrze - poza obrebem rdzenia).

2. ZARYS TEORII TRANSFORMATORA Z RDZENIEM O SYMETRII
MAGNETYCZNEJ

Transformator 3-fazowy opisany jest nastepujacymi réwnaniami:

« =

° 9 + — (3)
3 0 dt
gdzie:
m = \uiAu]B,ulcJ - wektor napiec¢ strony pierwotnej,
vz = [“jaUmeuzc]r " wektor napieé strony wtérnej,
/?, =diaARi,/?,,/?,] - macierz rezystancji strony pierwotnej,
R2 = diag[R2,R2,R2] - macierz rezystancji strony wtornej,
przy czym:
f
d d 0" M M
d - K0 v M M Y @
t 3, ~dtc 2- I'h.
gdzie:

Lat = dia”La2La],La] - macierz indukcyjnosci rozproszen strony pierwotnej,

Lal - diag™La2,La2,La2] - macierz indukcyjnosci rozproszen strony wtornej,
M n M n
M = Ln wm 2i - Mmacierz indukcyjnosci wtasnych gtéwnych i wzajemnych. (5)

M, ¢33
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Przy uwzglednieniu zatozenia (1) otrzymuje sie¢ macierz indukcyjnosci wiasnych gtdwnych
i wzajemnych w nastepujacej postaci:

1 1
2 2
I R 6
> > (6)
o I I
2 2

Podstawg dla wyznaczenia ortonormalnej macierzy transformacji K diagonalizujgcej macierz
(6) jest réwnanie:

@)
gdzie:
X, - [-tawarto$¢ wtasna macierzy indukcyjnosci A/,
Xi - wektor wlasny macierzy indukcyjnosci M odpowiadajacy i-tej wartosci
wiasnej,
oraz warunki ortogonatnosci i unormowania wektoréw wiasnych;
X:JIXj-0 i*j, XjX, =\. (8)
Wartosci wiasne wyznaczone z réwnania (7) wynosza:
X.=-,X2=-,X}=0. 9
1 2 2 2 ; ©
Wyznaczajgc wektory wiasne na podstawie relacji (6) + (9)otrzymuje sie macierz
transformacji 2-osiowej K o postaci:
1
1
2 2
0 -t £ (10)
2 2
J J J

prowadzaca do diagonalizacji macierzy (6).
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Wektory napie¢, pradoéw i strumieni skojarzonych odpowiednio strony pierwotnej
iwtérnej w nowym ukladzie wspotrzednych (we wspéirzednych a, P, 0) wyznaczane sg
wedtug relacji:

=*>12 - = “u.«u.Vu (11)
gdzie:
[WL,2%*'u>WL.2] > ]
Zgodnie z relacjami (11) dla 3-fazowego symetrycznego uktadu napie¢ otrzymuje sie:

u“ =-j3Usin(at +a), t/f =-j3Ucos((ot+a), u°=0 (12)

a wiec 2-fazowy symetryczny uklad napie¢ (gdzie: a - kat poczatkowy napiecia fazowego
fazy A). Wskazy napie¢ symetrycznego ukladu 3-fazowego oraz ukladu 2-fazowego
przedstawiono na rys. 2.

u?

Rys. 2. Wskazy napie¢ uktadu 3-fazowego A,B,C oraz ukfadu 2-fazowego a ,P ,0
Fig. 2. The A,B,C 3-phase and the a ,P ,0 2-phase phazors

Réwnania transformatora (3), (4) po transformacji do wsp6trzednych 2-osiowych a ,3,0
przy uzyciu macierzy transformacji K (10) przyjmujg postac:

. d "Au+ A*

(13)
0 v i

gdzie:

K
L=20 L 0 L=Ak2 (14)
0
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Z réwnan (13), (14) wynikaja schematy zastepcze transformatora przedstawione na rys. 3:

Rys. 3. Schematy zastepcze transformatora 3-fazowego we wspotrzednych 2-osiowych a, 3, 0
Fig. 3. Equivalent circuits of the 3-phase transformer in the 2-axis coordinates a, 3, 0

W interpretacji fizykalnej transformator 3-fazowy mozna wiec zastgpi¢é dwoma
transformatorami 1-fazowymi dla wspdtrzednych a ,3 oraz prostym obwodem dla

wspotrzednej 0.

3. TEORIA TRANSFORMATORA ZRDZENIEM O ASYMETRII MAGNETYCZNEJ

Przy  uwzglednieniu zatozenia (2) otrzymuje sie macierz indukcyjnosci wiasnych

gtéwnych i wzajemnych w nastepujacej postaci:

A+

M--  Atz2 -- k (15)
k+2 2
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Dla szczeg6lnego przypadku, tzn. dla wspotczynnika asymetrii k=1 (wzor 2),
odpowiadajacego symetrycznej budowie rdzenia (wzoér 1), macierz indukcyjnosci wiasnych
gtownych i wzajemnych (15) przeksztatca sie do macierzy (6).

Wartosci wtasne wyznaczone z réwnania (7) przy uwzglednieniu (15) wynosza:

*3=0- (16)

Przebieg wartosci wihasnych w funkcji wspotczynnika asymetrii  X\=/{k), Xi=fik),
przedstawiono na rys. 4.

5?

Rys. 4. Wykres funkcji X, =/(£), X2 =/(£)
Fig. 4. Graph of the functions X[ =fik), =/W

Dla szczegdlnego przypadku,tzn. dla wspdtczynnika asymetrii k=1, wartosci wiasne (16)
przechodzg do postaci okreslonych wzorem (9). Wyznaczajac wektory wiasne na podstawie

relacji (15), (7), (8), (16) otrzymuje sie macierz transformacji 2-osiowej Kk o postaci:

1 1001
2 2
- r12 0 n2 a7
1 I 1
w -J -

prowadzacag do diagonalizacji macierzy (15), jak i macierzy (6), bedacej szczeg6lnym
przypadkiem macierzy (15) dla wartosci wspotczynnika k=1. Macierz transformacji (17)
zawiera te same elementy co macierz (10), ale w innym uporzadkowaniu.

Zgodnie z relacjami (11) dla 3-fazowego symetrycznego ukladu napiec¢ otrzymuje sie:

uf’ =V3Usin(iut+a +—), uf’ =>3Ucos(a<+a +-y),uf =0. (18)
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Wskazy napie¢ symetrycznego ukladu 3-fazowego oraz ukladu 2-fazowego
otrzymanego po transformacji - przedstawiono na rys. 5.

U=

Rys. 5. Wskazy napie¢ ukfadu 3-fazowego oraz ukfadu 2-fazowego a*, P* 0
Fig. 5. TheA,B,C 3-phase and a*, P 0 2-phase phazors

Napiecia we wspdtrzednych a*, P+ 0  3-fazowego symetrycznego ukiadu napiec,
uzyskane za pomocg macierzy (17), majg posta¢ podobng do (12) i réznig sie tylko
wspotczynnikiem 7i/3 w argumencie funkcji sin i cos.

Roéwnania transformatora (3), (4) po transformacji do wsp6trzednych 2-osiowych
aig Pt, 0 przy uzyciu macierzy transformacji Kk przyjmujg posta¢ (13), przy czym:

0o o
0 L =m* L . 19
o o~ k2w Ap- A (19)

Z réwnan (13) po

transformatora przedstawione na rys. 6, przy czym schemat dla sktadowej 0 jest identyczny
ze schematem przedstawionym na rys. 3c.

Rys. 6. Schematy zastepcze transformatora 3-fazowego we wspétrzednych 2-osiowych a*, p*
Fig. 6. Equivalent circuits of the 3-phase transformer in the 2-axis co-ordinates ak P*

W przypadku transformatora z rdzeniem symetrycznym (fc=I) zachodzi: = Lv
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4. ANALIZA POROWNAWCZA ZALACZANIA TRANSFORMATORA NA SIEC
BEZ UWZGLEDNIENIA | PRZY UWZGLEDNIENIU ASYMETRII RDZENIA

Analizie poddano przyktadowy 3-fazowy transformator o nastepujacych danych
znamionowych: Ui,,=I 10kV, U2n=33kV, S,,=1MVA, f,,=50Hz, APGn=82kW, APF, =25kW,
10%63.2%, uz%=10.5%, YyO, R!=R2=4.8n, Lol=L02'=0.2H, LtI=120H.

Przy wykorzystaniu wyrazenia na prad stanu nieustalonego 1-fazowego transformatora
zalgczanego na siec:

= Uu{sin(at +a -<Pg)- sin(a-®le T)

V3N* J+«’(£,,+7M)H]
gdzie:

. o fAN+cal” Z +L
a- kat poczatkowy napiecia fazowego, <0=arem ——"-—-—, TO-

oraz po wykorzystaniu zaleznosci (18), (13), (19) i schematéw zastepczych z rys. 6 uzyskano,
dla zataczenia 3-fazowego transformatora w chwili przejécia przez zero napiecia fazy A
(a=0 - najniekorzystniejszy przypadek), przebiegi pradéow fazowych przedstawione na rys. 7a
(dla wspétczynnika asymetrii k = 1) i rys. 7b (dla wspoétczynnika asymetrii k = 1.25).

Rys. 7. Wykres czasowy pradoéw fazowych przy zataczaniu transformatora na sie¢
Fig. 7. Current v. time curves during the 3-phase transformer switch-on

Jak wida¢ z wykreséw 7 a), b) wartosci maksymalne pradéw w poszczegdlnych fazach
uzyskane przy uwzglednieniu asymetrii magnetycznej rdzenia (¢=1.25) sg mniejsze niz
wartosci maksymalne uzyskane przy zatozonej symetrii rdzenia (¢ =1) zaréwno w stanie
nieustalonym, jak i ustalonym. Uzyskane wyniki dla stanu nieustalonego i ustalonego
zestawiono w tablicy 1.
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Tablica 1
Stosunek wartosci maksymalnych pradéw fazowych przy k=1.25
do wartosci maksymalnych pradow fazowych przy (=1

Stan nieustalony Stan ustalony
faza A faza B faza C faza A faza B faza C
0.97 0.87 1 0.97 0.87 0.97

4. PODSUMOWANIE

W niniejszym artykule przedstawiono sposob uwzglednienia asymetrii magnetycznej
rdzenia transformatora 3-fazowego. Wykazano, iz przy rezygnacji z zatozenia o petnej symetrii
magnetycznej rdzenia mozna réwniez okresli¢ macierz transformacji 2-osiowej Kt prowadzacej
do rozsprzezenia uktadu réwnan rézniczkowych. Przy uzyciu transformacji o macierzy Ku
mozna sformutowaé schematy zastepcze transformatora 3-fazowego we wspdtrzednych
at, Pt, 0 w postaci dwoéch transformatoréow 1-fazowych o réznych indukcyjnosciach
magnesujacych , Lp. Zestawienie poréwnawcze analizy transformatora bez uwzglednienia
asymetrii i z uwzglednieniem asymetrii magnetycznej rdzenia przedstawiono w tablicy 2.

Tablica 2

Zestawienie poréwnawcze analizy transformatora bez uwzglednienia asymetrii
i z uwzglednieniem asymetrii magnetycznej rdzenia



Schematy zastapcie transformatora 3-fazowego... 49

c.d. Tablicy 2

LITERATURA

1. Bajorek Z.: Modelowanie matematyczne transformatoréw tréjfazowych przy pracy
niesymetrycznej. PWN, Warszawa 1983.

2. Kluszczynski K.: Sktadowe aktywne i zerowe pradu w obwodach elektromagnetycznych.
Rozprawy Elektrotechniczne nr 27 z. 3, Warszawa 1981.

Recenzent: Dr hab. inz. Piotr Wach, prof. WSI Opole

Whptlyneto do Redakcji dnia 15 marca 1996 r.



50 KrzysztofKluszczynski, Dariusz Szymanski

Abstract

In the paper the method for analysing a 3-phase transformer with  magnetic
asymmetry of the core is presented. At the beginning on the base of the assumption (1)
theory of a symmetrical core transformer is briefly presented. Basing on the transformer
equations (3), (4) and transformer inductances matrices (5), (6) the equation (7) is obtained
which enables - together with the ortogonality and normalization conditions (8) - to find the
eigenvalues (9) and related eigenvectors. It results in determining the 2-axis transformation
matrix K (10) which decouples the set of differential equations (3), (4). With the help of the
transformation K the 2-axis voltage, current and flux coordinates (11) are found and the
3-phase transformer equivalent circuits (Fig. 3) are determined. In the next stage the
asymmetrical core transformer theory is developed. On the base of the assumption (2) the
transformer inductances matrix (15) is determined and the equation (7) with the supporting
conditions (8) is solved in order to find the new eigenvalues (16) and related eigenvectors.
This allows to determine the new (more general) 2-axis transformation matrix Kk (17) for
matrix (15). Basing on it new voltage-current equations in 2-axis coordinates a*, P* are
obtained and the 3-phase transformer equivalent circuits are determined (Fig. 6). As an
example the switch-on of 3-phase transformer has been considered at steady and transient
states (Fig. 7, Tab. 1.) Finally, the main relationships for standard and the new theory
taking into account asymmetry of the core are put together in the Tab 2. and compared.



