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ANALIZA AUTOTRANSFORMATORA O UZWOJENIU

CYLINDRYCZNYM TROJCZESCIOWYM

Streszczenie. W pracy przedstawiono analize nowego typu autotransformatora o
uzwojeniu tréjczesciowym. Czeséci skladowe sa uzwojeniami cylindrycznymi

rozmieszczonymi wspolsrodkowo na kolumnie rdzenia magnetycznego.
Autotransformator moze stuzyé do zasilania dwéch odbioréw o réznych napieciach
znamionowych i zastepowaé transformator tréjuzwojeniowy jezeli nie zachodzi

potrzeba elektrycznego rozdzielenia strony pierwotnej i stron wtérnych. Okre$lono
rezystancje oraz indukcyjnosSci wiasne i wzajemne czesSci sktadowych uzwojenia,
a nastepnie na podstawie réwnan napieciowych i pradowych wprowadzono schemat
zastepczy autotransformatora. Podano zaleznosci okre$lajagce parametry schematu
zastepczego i indukcyjnosci zwarcia przy okreslonych danych projektowych
dotyczacych rdzenia magnetycznego i czesci sktadowych uzwojenia.

ANALYSIS OF AN AUTOTRANSFORMER WITH A CYLINDRICAL
THREE-PART WINDING

Summary. The paper presents analysis of the new type of an autotransformer
with a cylindrical three-part winding. The winding components are cylindrical windings
placed concentricly around the magnetic core column. The autotransformer can supply
two loads of different rated voltages. It can also replace a three-winding transformer if
there is no need of electric separation between the primary side and secondary ones. The
resistances, self-inductances and mutual inductances of the winding component parts
have been determined Next, basing on the voltage and current equations the
autotransformer equivalent diagram has been introduced. The dependences determining
the equivalent diagram parameters as well as the short-circuit inductances for the given
desing data concerning the magnetic core and winding component parts have been
presented, too.

1 WSTEP

Transformator tréjuzwojeniowy o przektadniach zwojowych

(@)
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moze zastgpi¢ autotransformator o uzwojeniu tréjczeSciowym (rys. 1), jezeli nie zachodzi
potrzeba elektrycznego rozdzielenia strony pierwotnej i stron wtérnych.

Rys. 1. Schemat autotransformatora o uzwojeniu tréjczeSciowym
Fig. 1. Diagram of a three-part winding autotransformer

Przy zachowaniu przektadni zwojowych uzwojenie autotransformatora sklada sie z

czesci:
a (A-B) o liczbie zwojéw N a
b (B-C) o liczbie zwojéow N b
¢ (C-X) o liczbie zwojow Nc
Dla autotransformatora (rys. 1)
h =L +h>
h = ic~ib”

a przy pominieciu pradu jatowego

iaNa-ibNb-icNc =0.

- N2),

Z réwnan (1, 2, 3,4, 5, 6, 7) wynika, ze prady w czesciach sktadowych uzwojenia

i2{\-r2)+is3{y-r2),

n =2zr, /3(1-r3),

ic = ‘2r2 +/3r3>

przy czym wspétczynniki redukcji

r2=1- — ,
n2

Przy okre$lonych:

r3=1-—.
«3

- napieciach U/, Uz, V3 awiec i wspotczynnikach redukcji,

- mocach Sz, S3 odbiornikéw,

@
©)
4)

)
(6)

O

(®)
)

(10)

(V)
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suma mocy cze$ci sktadowych uzwojenia autotransformatora jest mniejsza od sumy mocy
uzwojen réwnowaznego transformatora tréjuzwojeniowego [5]. Oznacza to, ze
autotransformator o uzwojeniu tréjczeSciowym pozwala na bardziej oszczedne
transformowanie napie¢ w poréwnaniu z transformatorem tréjuzwdéjeniowym. Uzasadnione
jest zatem okres$lenie dodatkowych wiasciwosci autotransformatora, np. schematu
zastepczego i jego parametrow, pozwalajgcych na petniejsze jego poréwnanie z
transformatorem tréjuzwojeniowym. Analogicznie do transformatora tréjuzwojeniowego

wprowadzono pojecie stron gérnego, Sredniego i dolnego napiecia.

2. PARAMETRY ELEKTROMAGNETYCZNE CZzESCI SKLADOWYCH
UZWOJENIA AUTOTRANSFORMATORA

Na rys. 2 podano podstawowe wymiary rdzenia magnetycznego i czesci sktadowych
A-B, B-C, C-X uzwojenia autotransformatora obnizajgcego napiecie. Kazda z czesci
sktadowych jest uzwojeniem cylindrycznym. Czeéci sktadowe uzwojenia sg rozmieszczone
wspotsrodkowo na kolumnie i maja jednakowa wysoko$¢ zblizong do wysokosci kolumny
rdzenia magnetycznego.

Rezystancja k-tej czesci uzwojenia

Rk = kkN k*k (12)
Y Sk

gdzie:
kk - wspoétczynnik powiekszenia sie rezystancji dla pragdu przemiennego,

Nk - liczba zwojow,
Ik - 7i{dk +ak)~ $rednia dtugosci zwoju,

y - konduktywnos¢,

Sk - powierzchnia przekroju poprzecznego przewodu,
da dh dc d, aa ab ac- podano narys. 2.
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Rys. 2. Podstawowe wymiary rdzenia magnetycznego
autotransformatora

i czesci

W. Mizia

sktadowych uzwojenia

Fig. 2. Basic dimension of the magnetic core and winding component parts of an

autotransformer

Na podstawie np. pracy [3]:
- indukcyjno$¢ witasna k-tej cze$ci uzwojenia
Lk = LkFe + ku

przy czym: k = a,b,c

A Fe - permeancja rdzenia magnetycznego,

indukcyjnosci wzajemne cze$ci sktadowych uzwojenia
ab ~ MabFe M abu’
ac =M e + M acu -
bc ~ M hcFe +M beu ’
przy czym: M abFe = NaNbAFe, M acFe ~ N aN cA Fe,

M abu ~ *“a b ”abu’ Macu ~"c”™acu

ablb k&
aba -fk 2-«2)

MbcFe ~ NbNc” pe’

M beer

mNbN cA be(r,

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)
(18)
(19)
o)

(21)

¢2)
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Mo acK N&
~onrrr ~bCG (23)

Znajomos$¢ rezystancji, indukcyjnosci witasnych i wzajemnych czesci sktadowych
uzwojenia autotransformatora pozwala na sformutowanie réwnan ogélnych, wprowadzenie

schematu zastepczego i okreslenie jego parametrow.

3. ROWNANIA OGOLNE | SCHEMAT ZASTEPCZY

Napiecie zasilania autotransformatora ma zwykle znamionowg czestotliwo$¢ i jest
zblizone do napiecia znamionowego uzwojenia pierwotnego. W tych warunkach zasilania
mozna przyjaé, ze rezystancje i indukcyjnosci czesci sktadowych autotransformatora sg state.
Indukcyjnosci wzajemne cze$ci sktadowych uzwojenia spetniajg zaleznosci

Mab =M bam Mcc =Mcce Mbc =M cb- (24)
M cbc = M bec> M ccc =M ccc> M beec =M cbe > (25)
az wyrazen (20, 21, 23) wynika, ze:

MabFe = ~ acFe ~ ~ ’ (2(>)
N c

MabFe = "bcFe TT* > (27)
N ¢

M aeFe= M bcFe® (28)

Mlaccr = ﬂli&ca - (29)

Dla autotransformatora (rys. 1) obnizajgcego napiecie obowigzujg zaleznosci (5, 6), a
ponadto:

- napiecie zasilania

+ (3%)
at
- napiecia stron wtérnych

u2= " - R bib+us3, (31)

dt

d iFL
u, =- -R X . (32)

dt

Strumien sprzezony z cze$cig a uzwojenia
\W;: = (LaFe "™"aa Xj “ abFe “abc )& ~ acFe “ccc )c

i po uwzglednieniu zaleznos$ci (2,3,4, 5,6,14,20)
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~ Lt\la + Lt2h ~ M ach

N
przy czym: La = LaFe + LaQd + M a(J + M aca.,

LI2=-(M ab+ M ac).

Strumien sprzezony z czes$cig b uzwojenia

Ab = faabFc + ~ ahaK _ (*7>/e + "ba )'b ~ i*liFe + "23cr)'c

i po uwzglednieniu zaleznos$ci (2, 3, 4, 5, 6, 14, 20)
A6 = M abi2 ~ Lrbib- Mic/3,

N
przy czym: Ln =—1 + Lba + M aba + M bca .

Strumien sprzezony z czes$cig ¢ uzwojenia
'Yc ={MacFe+\iaccrxi (MbcFe M bea )*s cFe M Qj)h

i po uwzglednieniu zaleznos$ci (2, 3, 4, 5, 6, 14, 20)
'¥c=Maci2- L 12i2- L Tcic
przy czym: ¢,3 = -(M ac + M bc),

hec =~ L cFe+¢{ @+ M aca + M bca .

Na podstawie zaleznosci (32, 38) otrzymuje sie rdwnanie

+7Ni3 ~dt~£l ~ ~"Tc ~dt~~"c‘c’
di2
przy czym: e2 = M ac
dt

Z wyrazen (31, 32) wynika, ze:

dt

Na podstawie wyrazen (36, 38) suma strumieni sprzezonych

TA+Tc={Ma+Mac)i - (I3+Mbc>3- ;re/A- LTcic.

Korzystajagc z wyrazen (39, 43, 44) otrzymuje sie réwnanie

u2+1LI2—"~ e3-~LTb ~~r~~Rb‘b~LTc-¢ --Rc'c’
dt dt dt

przy czym: e3 = M ac
dt

W. Mizia

(33)

(34)

(35)

(36)

@7

(38)
(39)

(40)

(42)

(44)

(45)

ta
(46)
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Na podstawie wyrazen (30, 33, 46) otrzymuje sie rownanie

u\:RaIa+LH~J’t~+L,z ~d7t7~e)+Uz- 47)

Réwnaniom (5, 6, 41, 45, 47) odpowiada schemat zastepczy (rys. 3) autotransformatora z

uzwojeniem cylindrycznym tréjczeSciowym.

Ra L.,
A 1.2
-A T -Q — rn~n. b
Ln
ul
Ui
Rb
L3
— -AAI/VYh c
" W i3
13
X

Rys. 3. Schemat zastepczy autotransformatora o uzwojeniu tréjczeSciowym
Fig. 3. Equivalent diagram of a three-part winding autotransformer

Parametry - rezystancje i indukcyjnosci - schematu zastepczego okre$lajg zaleznosci
(12, 34, 35, 37, 39, 40), a sity elektromotoryczne zaleznoS$ci (42, 46). Indukcyjnosci La, Lu sa
ujemne. Wprowadzony schemat zastepczy umozliwia analize pracy autotransformatora przy
symetrycznym ustalonym i nieustalonym stanie pracy wynikajgcym np. z proceséw
taczeniowych. IloSciowe ujecie analizowanych zagadnien wymaga znajomosci parametrow
schematu zastepczego.

Podane w p. 2 i 3 zalezno$ci pozwalajg na obliczeniowe okreélenie parametrow
schematu zastepczego na podstawie danych projektowych autotransformatora dotyczacych
rdzenia magnetycznego i czesci sktadowych uzwojenia cylindrycznego.

Wyznaczone w ten sposdb parametry schematu zastepczego sg zwykle mato doktadne
ze wzgledu na przyjmowane zatozenia upraszczajace przy okreslaniu:

- przestrzennych rozktadéw indukcji magnetycznej pola magnetycznego rozproszenia,

- permeancji rdzenia magnetycznego.
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Parametry schematu zastepczego mozna rowniez okre$li€ na podstawie wynikéw

pomiarowych wybranych standw pracy autotransformatora.

4. INDUKCYJNOSCI ZWARCIA

Indukcyjnosci  zwarcia decyduja o pradach zwarcia, a wiec o silach
elektrodynamicznych, ktérych dziatanie musza wytrzymywaé uzwojenia oraz o mocy
wytaczalnej z wytgcznikéw. Spetnienie okreSlonych wymagan w odniesieniu do
indukcyjnosci zwarcia nalezy do podstawowych zadarn projektanta autotransformatora.
Nalezy zatem okresli¢ zaleznosci indukcyjnosci zwarcia od wymiaréw geometrycznych
rdzenia magnetycznego oraz liczby zwojow i wymiaréw czesci sktadowych uzwojenia
autotransformatora. Na o0g6t z wystarczajacg doktadnoscia mozna postugiwaé sie
zaleznosciami przy pominieciu rezystancji czesci sktadowych uzwojenia.

Przy  pominieciu rezystancji cze$ci  sktadowych uzwojenia indukcyjnosci
autotransformatora przy zasilanej stronie gérnego napiecia oraz przy:

- zwartej stronie $redniego i rozwartej stronie dolnego napiecia (rys. 3)

Lan =Ln + L'27 Th+L~ (48)
A2 +Ln +LTe

- zwartej stronie dolnego i rozwartej stronie $redniego napiecia (rys. 3)

Po uwzglednieniu:
zaleznosci (2, 3, 4, 14, 18, 19, 20, 34, 35, 37, 39, 40),
- nieréwnosci » Lber + Lea +2M bea

oraz pominieciu odpowiednio sktadnikéw

(M aba + M aca\ Lba +Lca+ M aba + M aca + 2M bcc)

lub
(Maca +M bca\L ca + M aca + M bca)

jako matych w poréwnaniu z pozostatymi otrzymuje sie na og6t wystarczajgco doktadne

zaleznoéci przyblizone:

(zi2 =Laa +2Maca+2M bca), (50)
lyo
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£,13 =Ko +Ko +2A/ato - N 3(Lca +2M aca + 2M bca). (51)
"3
Przy pominieciu rezystancji czesci sktadowych uzwojenia indukcyjnosci autotransformatora:

- przy zasilanej stronie Sredniego napiecia oraz zwartej stronie gérnego i rozwartej stronie

dolnego napiecia (rys. 3)

r - T KI(LTb+ L Tc)
21 - LIz + r ,t t

Lt + L Th + L Te
- przy zasilanej stronie dolnego napiecia oraz zwartej stronie gérnego i rozwartej stronie
$redniego napiecia

L L hsihllhd, (53)
LII+LTb+LTc

Po uwzglednieniu:

- zaleznoSci (2, 3, 4, 14, 18, 19, 20, 34, 35, 37, 39, 40),

- nieréwnosci N?AFe » Laa + Lba + Lca +2(M aba + M aca + M bca)
oraz pominieciu odpowiednio sktadnikow:

Lc«+Maba+M aca + 2M bea)

lub

(Lca + M aca + M bca\lL aa + Lba + 2M aha + M aca + M bca)

jako matych w poréwnaniu z pozostatymi otrzymuje sie, na ogét wystarczajgco doktadne,

zaleznoSci przyblizone:

Kli=~ Ko + (Ko +Ko +2A A7) (54)

¢23i=N"‘-,— Ko+T(\2(Ko+Ko+2Maba) (55)
Przy  pominieciu rezystancji czeSci  skfadowych uzwojenia indukcyjnosci

autotransformatora przy zasilanej stronie:

- $redniego napiecia oraz zwartej stronie dolnego i rozwartej stronie gérnego napiecia,

- dolnego napiecia oraz zwartej stronie $redniego i rozwartej stronie gérnego napiecia

okres$la sie na podstawie schematéw zastepczych przedstawionych na rys. 4, ktdre wynikajg z

réwnan podanych w p. 3 i schematu podanego na rys. 3.
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b)

Rys. 4. Schematy zastepcze przy zasilaniu a) strony $redniego napiecia i zwartej stronie
dolnego napiecia, b) strony dolnego napiecia i zwartej stronie $redniego napiecia

Fig. 4. Equivalent diagrams when a) supplying the medium-voltage side and short-circuiting
the low-voltage side, b) supplying the low-voltage side and short-circuiting the
medium-voltage side

W schemacie zastepczym (rys. 4a), po uwzglednieniu zaleznos$ci (42) prad
We ~ M ac

(56)
1,3+LTc
a na podstawie zaleznosci (46, 56) sita elektromotoryczna
dij LTec- dd
e "M a _ =M, ac T (57)
di -73 ~ Te dt

Korzystajac z wyrazen (42, 57) i rozwiazujac obwod (rys. 4a) otrzymuje sie wyrazenie na

indukcyjnos$¢ zwarcia

M acfeWc ~ Mac +A73Wc
Lzli ~ L2 +Wb +° ) (58)
N3 +we
W schemacie zastepczym (rys. 4b), po uwzglednieniu zalezno$ci (46) prad
Wc~Ma
12 =h' (59)
L,2+Ln +LTc
a na podstawie zaleznosci (42, 59) sita elektromotoryczna
di\ Wc~Ma du
ej =Ma (60)
dt L.2+Wb+Wc dt

Korzystajac z wyrazen (46, 60) i rozwigzujac obwdéd (rys. 4b) otrzymuje sie wyrazenie na

indukcyjno$¢ zwarcia
Mac{2Lrc-M ac)+ L Tc{LI2 +Ln)

Lt2 + LHp + Drc

d-i22 ~ ¢73 +- (61)
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Po uwzglednieniu:
- zaleznosci (2, 3, 4, 14, 18, 19, 20, 34, 35, 37, 39, 40),
- nieréwnosci ,'V,ZAFe » Leca,

N1Ahe » Lba +Lca+ 2M bca
oraz pominieciu odpowiednio sktadnikéw

L cgjM ac(d ~ M be(T (Lco. + M bea),

[Lca + M acv + M bca\lL ha - M aca + M bca)

jako matych w poréwnaniu z pozostatymi otrzymuje sie, na og6t wystarczajgco doktadne,

zaleznosci przyblizone:

N,-2N1+N, 2{N2 -N,)
L4M - Lhr~ Tl ¢c-ca M. (62)
N N
L N3~ iAW Ns-
. “ba aw - 2;_Lca + 2 ° M bca ® (63)
N i . N2 =5 I Nj

Indukcyjnosci zwarcia autotransformatora o uzwojeniu cylindrycznym tréjczeSciowym
okreslajg zaleznosci (50, 51, 54, 55, 62, 63) wyrazone przez liczby zwojéw Nb N2 N3 oraz
indukcyjnosci witasne Laa, Lba, Lca i wzajemne Maba Maca Mbca cze$ci sktadowych
uzwojenia wynikajagce z pola magnetycznego rozproszenia, ktére okreslajag wyrazenia (15, 16,
21, 22, 23). Korzystajagc z podanych zaleznoSci mozna, przy projektowaniu
autotransformatora, tak dobra¢ wymiary rdzenia magnetycznego i uzwojen, by indukcyjnosci
zwarcia pozwalaty na ograniczenie pradéw zwarcia do warto$ci dopuszczalnych, np. ze
wzgledu na wytrzymato$¢ mechaniczng uzwojeri. Obliczeniowe okre$lenie indukcyjnosci
zwarcia wymaga przyjecia zalozen upraszczajacych przy wyznaczaniu przestrzennych
rozktadéw indukcji magnetycznej p6l magnetycznych rozproszenia. Z tego powodu
obliczeniowe okresélenie indukcyjnosci zwarcia powinno by¢ weryfikowane na podstawie

wynikéw pomiaréw przeprowadzonych na zbudowanych autotransformatorach.
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Abstract

The paper presents analysis of an autotransformer with a threee-part winding (Fig. 1).
The winding components are cylindrical windings placed concentricly around the magnetic
core column (Fig. 2). The autotransformer can supply two loads of different rated voltages. It
can also replace a three-winding transformer if there is no need of electric separation between
the primary side and secondary ones. The resistances, self-inductances and mutual
inductances of the winding component parts have been determined. Next, basing on the
voltage and current equations the autotransformer equivalent diagram has been introduced
(Fig. 3). The dependences determining the equivalent diagram parameters as well as the short-
circuit inductances for the given desing data concerning the magnetic core and winding
component parts have been presented, too. The equivalent diagram inductances depend on the
magnetic core permeance with Lt2<0 and Lo<0. The electromotive forces e2, e3 result from the
mutual influence of the secondary side loads.

It is possible to perform futher detailed analysis dealing with the autotransformer

properties in steady and transient states basing on this paper.



