ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1997
Seria: ELEKTRYKA z. 159 Nr kol. 1369

Wiadystaw MIZIA
Katedra Maszyn i Urzadzen Elektrycznych

PARAMETRY ELEKTROMAGNETYCZNE AUTOTRANSFORMATORA
I ICH WYZNACZANIE NA PODSTAWIE WYNIKOW POMIAROWYCH

Streszczenie. W pracy zgodnie z [3] przedstawiono schemat  zastepczy
autotransformatora i podano ogdélne zaleznosci okreslajace jego parametry. Nastepnie
wykazano wptyw przektadni  napieciowej na parametry  schematu zastepczego
autotransformatora o okre$lonej mocy przechodniej i ustalono przyblizone zaleznosci
okreslajace proporcje miedzy parametrami schematu zastepczego przy zmianach
przektadni napieciowe;.

Uzasadniono, ze wyniki pomiaréw autotransformatora;

- w stanie jatowym przy zasilaniu strony dolnego napiecia,
- w stanach zwarcia przy zwartej stronie dolnego lub goérnego napiecia
pozwalajg na okreslenie parametréw schematu zastepczego.

ELECTROMAGNETIC PARAMETERS OF AN AUTOTRANSFORMER
AND DETERMINATION OF THEM BASING ON MEASUREMENT RESULTS

Summary. The equivalent circuit of an autotransformer and the general
relationships determining its parameters have been presented in the paper according to
[3], Influence of the voltage ratio on the equivalent circuit parameters of the
autotransformer of the specified conducted volt - ampers has been proved. The
approximate dependences determining relations between the equivalent circuit
parameters at the voltage ratio changes have been given.

It has been proved that the measurement results of the autotransformer:

- during no - load state when supplying its low voltage winding,

- during short - circuit states when shorting the low or high voltage winding allow to
determine the equivalent circuit parameters.
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1 WSTEP

W pracy [3] wykazano, ze:
moce wiasne czesci szeregowej i wspdlnej uzwojenia autotransformatora sg jednakowe i

réwne (I- j*) jego mocy przechodniej, przy czym przektadnia zwojowa

- £ o <»

- stosunek

r 2
r2 r2i {/l ’ @)
przy czym:
- rezystancje czeSci szeregowej uzwojenia o liczbie zwojow
(Z1-22) i czesci wspolnej uzwojenia o liczbie zwojow 2,
Rii,R2i - rezystancja strony pierwotnej,  wtornej i rébwnowaznego
dwuuzwojeniowego transformatora;

- wihasciwosci autotransformatora mozna okresla¢ korzystajagc ze schematu zastepczego
przedstawionego na rys. 1

Rys. 1 Schemat zastepczy autotransformatora

Fig. 1L Equivalent circuit of the autotransformer
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W schemacie tym:

©)

L2=-MFe-MG=-M, 4)

(5)

przy czym:

indukcyjnos¢ rozproszenia czesci szeregowej uzwojenia o liczbie zwojoéw (zj-z 2 i czesci
wspblnej uzwojenia o liczbie zwojow z2

©)

(7)
sktadowa indukcyjnosci wzajemnej czesci skladowych uzwojenia  wynikajgca z pola
magnetycznego rozproszenia

(®)
sktadowa indukcyjnosci wzajemnej czeSci skfadowych uzwojenia wynikajaca z pola
magnetycznego gtdwnego

(9)

.Ala ,A2c7,Acr,AFe - permeancje dla po6l rozproszenia i permeancja rdzenia

magnetycznego.

Parametry schematu zastepczego - rezystancje Rj,R2 indukcyjnosci Lr, Lu, L,2 - moga

by¢ okreslone w spos6b obliczeniowy [3] na podstawie danych projektowych dotyczacych
rdzenia magnetycznego i poszczeg6lnych czesci sktadowych uzwojenia. Dane projektowe
zalezg od mocy wilasnych czesci sktadowych uzwojenia, a wiec przy okreslonej mocy
przechodniej autotransformatora od jego przektadni zwojowej praktycznie réwnej przektadni
napieciowej.

2. WPLYW PRZEKLADNI NAPIECIOWE]J NA PARAMETRY SCHEMATU
ZASTEPCZEGO

Petne ujecie wpltywu przekfadni napieciowej na parametry schematu zastepczego

wymaga znajomosci wynikéw wariantowych obliczen projektowych autotransformatora o
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okredlonej mocy przechodniej. W przypadku przyblizonej oceny wplywu przektadni
napieciowej na wiasciwosci autotransformatora czesto wystarcza znajomos¢ proporcji miedzy
parametrami schematu zastepczego. Stosunek rezystancji czeSci szeregowej i wspdlnej

uzwojenia autotransformatora okresla wyrazenie  (2), a po uwzglednieniu przyblizonej
zaleznosci

RIt ~ R2t =R2t n2 (10)

obowigzujacej dla transformatoréw dwuuzwojeniowych otrzymuje sie:

(1)

Na podstawie zaleznosci (3,4,5) po uwzglednieniu wyrazen (6,7,8,9) otrzymuje sie:

(12)

(13)

(14)

Przektadnia napieciowa autotransformatoréw |,2<n<2, a permeancje A]cr,A20-,A(T
dla pol rozproszenia sg wielokrotnie mniejsze od permeancji A pc rdzenia magnetycznego,
a wiec

nn”~Aja +nAa ((® Fe>

A (j((zl/Tg, (15)

n*"2(j+ n A(j{(AFe-

Na podstawie wyrazen (12,13,14) po uwzglednieniu nierébwnosci  (15) otrzymuje sie
zaleznosci przyblizone
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J1 (16)

2

Lj> an
42\ n-1 8)

Rys.2. Przyblizone proporcje miedzy parametrami schematu zastepczego autotransformatora
o okreslonej mocy przechodniej przy zmianach przekfadni napieciowej

Fig 2. Approximate relations between the equivalent circuit parameters of the autotransformer
of the specified conducted volt - ampers at the voltage ratio changes
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Zaleznosci (11,16,17,18) przedstawione rowniez na rys. 2 okre$lajg przyblizone proporcje
miedzy parametrami schematu zastepczego autotransformatora, o okreslonej mocy
przechodniej, przy zmianach przektadni napieciowej. Uwzgledniajagc podane proporcje mozna
np. sporzadzi¢ wykresy wskazowe napie¢ i pradéw przy réznych przektadniach napieciowych,
ktére mozna wykorzysta¢ do oceny wilasciwosci autotransformatora przy pracy ustalone;.

3. PARAMETRY AUTOTRANSFORMATORA W WYBRANYCH STANACH
PRACY 1ICH OKRESLENIE NA PODSTAWIE WYNIKOW POMIAROWY CH

Autotransformatory energetyczne majg zwykle duze moce przechodnie i realizacja
pomiaréw takich obiektow jest mozliwa dla wybranych stanéw pracy, ktorymi sg stan jatowy i
stan zwarcia. Zgodnie ze schematem zastepczym (rys. 1) indukcyjno$¢ autotransformatora
pracujacego w stanie jatowym przy zasilaniu uzwojenia dolnego napiecia

L2 =L T + Lt2- (19)

Na podstawie schematu zastepczego mozna okre$li¢ impedancje zwarcia autotransformatora
7L1,,7L22 odpowiednio przy zwartej stronie dolnego lub gérnego napiecia.

Przy zwartej stronie dolnego napiecia:
- rezystancja zwarcia

Rlz-Kfe,z ImRI* R2Rf" 2 L2 - (2°>

- indukcyjno$é zwarcia
, R?+a>2L?Lr

h , - i H 2n
przy czym:

to-2nf

Przy zwartej stronie gérnego napiecia:
- rezystancja zwarcia
Rj[r2 +co2ijfj+ R"R j +co2L2"

*2z=H h z 1=----- il W) 7T  -—em- ' (2)
(RI +R2)2+(° 2 (LT +LtlY
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indukcyjnosé zwarcia

Lt[r? +co2L?]) +Lt]{R2 +0)2

L2z ~ i) Im[2-2z ]“ Lt2+" (23)
[R] +R2) +co2(LT +Lh Y

Indukcyjno$¢ La schematu zastepczego autotransformatora jest ujemna. Ponadto
autotransformatory energetyczne majg duze moce przechodnie i sg budowane na znamionowg
czestotliwos$é 50 Hz, a wiec

R] « a>Ltj ,
R2 ((cd2, (24)
RI +R2(((o(Lj" +Lij )

i mozna, z wystarczajaca dokfadnoscia, postugiwac sie zalezno$ciami przyblizonymi

fi >
Lt2
Rlz =rl+r2 (25)
\ R2 >
r LT [Lt] +Lt2 )+Lt]LI2
o (26)
iz n,
R2z =R1 +r2 (27)
yLj-+Ltjj
LT (Lti+ Lt2 )+LtILt2
12z = Lj +Ltj (28)

Rezystancje R]z,R2z oraz indukcyjnosci L2,Ltz42z> mozna okre$li¢ na podstawie wynikéw

pomiaréw autotransformatora w stanie jatowym i w stanach zwarcia.

Na podstawie wynikow pomiarowych stanu jatowego autotransformatora tréjfazowego
przy zasilaniu strony dolnego napiecia, po uwzglednieniu nieréwnosci (24) i pominieciu strat
w rdzeniu magnetycznym, indukcyjno$¢

_Jh. 29
h =043 1,, 29)
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przy czym:

Uz - napigcie miedzyprzewodowe,
120 - fazowy prad jatowy.

Na podstawie wynikéw pomiarowych stanu zwarcia autotransformatora tréjfazowego
przy zasilaniu strony
- napiecia gornego

(30)

(1)

(32)

- dolnego napiecia

(33)

(34)

(35)

przy czym:
Uu. ihz - napiecie miedzyprzewodowe,
jiz, 12z - fazowe prady zwarcia,
P,Z.P2Z - moce czynne pobierane przez autotransformator.

4. PARAMETRY SCHEMATU ZASTEPCZEGO

Wyznaczone rezystancje Ru.Riz i indukcyjnosci L2.Liz.LZ na podstawie wynikow
pomiaréw autotransformatora w stanie jatowym i w stanach zwarcia pozwalajg na okre$lenie
parametréw schematu zastepczego. Korzystajac bowiem z zaleznosci (19,26,28) otrzymuje sie:
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_ -1z Llz

Lt = LZ\\-I-22 (36)

| | LI
Ltl =L2 : Iz z (37)

\"2z -2y
-J

L2 =12 1- 12 2 (38)

12z hJ

a na podstawie zaleznosci (25,27)

RS ir hAIPhistk )

RI =
21?2 - L2 L?
1% Mt
vy Ifl R2zi nh L )2- RlzLt ] (40)

2 FE b7 te

Parametry schematu zastepczego wyznaczone na podstawie wynikow  pomiaréw
autotransformatora pracujgcego w stanie jatowym i w stanach zwarcia pozwalajg na
weryfikacje parametréw wyznaczonych w sposéb obliczeniowy [3] na podstawie danych
projektowych autotransformatora dotyczacych rdzenia magnetycznego i poszczeg6lnych
czesci uzwojenia.

Weryfikacja taka jest niezbedna, poniewaz obliczeniowe okres$lenie parametrow jest
przyblizone ze wzgledu na przyjmowane zatozenia upraszczajace przy okreslaniu:

- przestrzennych rozktaddw indukcji magnetycznej pola rozproszenia ,
- permeancji rdzenia magnetycznego.

Znajomos$¢ schematu zastepczego oraz jego parametrdw pozwala na analize i ocene

wiasciwosci autotransformatora w ustalonych i nie ustalonych stanach pracy.
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Abstract

The equivalent circuit of an autotransformer has been presented and the general
relationships determining its parameters have been given in the paper according to [3], The
parameters have been expressed by the numbers of turns of the winding the permeances of
magnetic leakage fields and the permeances ofthe magnetic core. Influence of the voltage ratio
on the equivalent circuit parameters of the autotransformer of the specified conducted volt -
ampers has been proved. The approximate dependences determining relations betwen the
equivalent circuit parameters at the voltage ratio changes have been given. These relations
have been shown in Fig. 2. It has been proved that the measurement results of the
autotransformer:

- during no - load state when supplying its primary low voltage winding

- during short - circuit states when shorting the low or high voltage winding allow to
determine the equivalent circuit parameters.

The equivalent circuit parameters determined on the ground of the measurement results allow

to verify the parameters calculated basing on the autotransformer design date dealing with

magnetic core and the particular winding components.



