13. PRZEBIEGI FALOWE W
UZWOJENIACH

13.1. UZWOJENIE SAMOTNE

Na rysunku 13.1 pokazano przekr9j
pojedynczego uzwojenia nawinigtego w formie
spirali. Do jednego konca cewki jest
doprowadzony udar napigciowy o duzej
stromos$ci narastania napi¢cia na czole udaru, a
drugi koniec jest uziemiony. Duza stromos¢
narastania napi¢cia udarowego mozna zastgpczo
potraktowac jako duza czestotliwos¢ napigcia
przemiennego.

W uzwojeniu plyna trzy prady (rys. 13.1):

l. prad galwaniczny Ig piynacy
wzdtuz przewodu uzwojenia;

2. pojemnos$ciowy prad l_. plynacy
przez 1zolacje do ziemi (do
uzlemionego rdzenia);

3. pojemnosciowy prad I, ptynacy
przez 1zolacje miedzyzwojowg.
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Rys. 13.1. Przekrdj uzwojenia spiralnego



Prad I, ptynacy wzdtuz przewodu uzwojenia ptynie po drodze o duzej indukcyjnosci natomiast
indukcyjnos¢ na drodze pojemnosciowych pradow Ie¢ 1 Iy jest pomijalnie mala. Ze wzrostem
czgstotliwosct (ze wzrostem stromosci napigeia udarowego) impedancja na drodze pradu I, rosnie
natomiast na drodze pradow I, oraz Ix maleje, czylh

FT Tt

Przy bardzo duzej czgstotliwosci (np. przy rozpatrywaniu czola udaru prostokatnego)
mozna prad galwaniczny I, pomina¢ jako znikomy w porownaniu z pradami pojemnosciowymi.
Wowczas uzyska sie schemat zastepczy uzwojenia jak na rysunku 3.20b. Zatem uzyskano sytuacje
taka jak gdyby przecigto uzwojenie wzdtuz wysokosci 1 pozostat jedynie pojemnosSciowy rozptyw
pradow. Uzwojenie zachowuje si¢ jak uktad pierScieni sprz¢zonych pojemnosciowo. Jest to wigc
znany dobrze schemat z rozdziatu 3.4, dla ktorego rozklad napigcia wzdtuz uzwojenia dany jest
wzorami 3.42+3.44, gdzie odleglos¢ x jest teraz odlegloscia od konca uzwojenia, K jest
pojemnoscia wzdluzna uzwojenia, czyli pojemnoscia widziang z zacisku wejsciowego, w
przypadku gdy wszystkie zwoje sa porozcinane, natomiast C jest pojemnoscia doziemnq
uzZwojenia.
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Rys. 3.20. Rozkiad napigcia na szeregowym polgczeniu pojemnosci: a) w ukladzie bez
pojemnosci pasozytniczych, b) z uwzglednieniem pasozytniczych pojemnosci doziemnych



Jesli rozwazy¢ udar napigciowy prostokatny to schemat z rysunku 3.20 obowiazuje tylko
dla czota udaru gdy prady indukcyjne sa pomijalne stad uzyskany pojemnosciowy rozktad napigcia
z rysunku 3.22 nosi teraz nazwe rozkladu poczatkowego. Z rozkladu tego wynika, ze na
plerwszym Zwoju wystap1 najwyzsze napigcie, ktore mozna oszacowac jako

U

AU, ~q-— (13.1)
n

odzie n - liczba zwojow uzwojenia.

Jesli nie zastosuje si¢ srodkow zmierzajacych do urownomiernienia (wyprostowania)
rozktadu napigcia to zwykle wykladnik o z wzoru (3.43) zawiera si¢ w granicach 5+30.

Zatem wniosek z powyzszych rozwazan jest taki, ze po nadejSciu udaru napieciowego o
duzej stromosci czola, na pierwszych zwojach uzwojenia (tzw. zwoje wejSciowe przy zacisku
liniowym) panuja znacznie wigksze napigcia (o razy wigksze) niz wynikatoby to z podzielenia
napiecia na zacisku przez liczbe zwojow. Zwoje te musza wigc mie¢ odpowiednio silng izolacje.
Dla uzwojen cewkowych dotyczy to rowniez izolacj1 migdzycewkowej, dla ktorej

AU, za-% (13.2)

odzie N jest liczbg cewek uzwojenia.



Ogolnie mozna powiedzie(, ze jeSli do uzwojenia dochodzi fala wedrowna o stromym czole,
to w pierwszej chwili mozna pomina¢ indukcyjnosci i rozpatrywa¢ uzwojenie jako lancuch
pojemnosci wzdluznych i doziemnych. Zastepuje si¢ w ten sposob uzwojenie tzw. pojemnoscia
we jSciowa rowna w przyblizeniu Sredniej geometrycznej z pojemnosci doziemnej i wzdluzne

C, ~JC-K (13.3)

W uzwojeniu wystepuje wowczas, niekorzystny wykladniczy (rys. 3.22) rozklad napigcia,
zwany rozkladem poczatkowym.
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Rozktad ten mozna poprawi¢ (wyprostowac) za pomoca nastgpujacych zabiegow:

ezwiekszajac grubosé 1 zmniejszajac wysokos$é uzwojenia (maleje C
i rosnie K, a wiec maleje a); w nowoczesnych wysokonapieciowych
transformatorach ten efekt uzyskuje sie przez zasilanie w Srodku
uzwojenia co daje dwukrotne pozorne zmniejszenie wysokosci
uzwojenia;

estosujac odpowiednie przeplecenia poszczegdblnych zwojow
uzwojenia zmierzajace do zwiekszenia pojemnos$ci wzdtuznych K, a
tym samym do malenia a;

estosujac ekranowanie elektrostatyczne, (rozd. 3.4.3); we
wspbiczesnych rozwigzaniach jest to odpowiedni pierscien
ekwipotencjalny o potencjale zacisku liniowego;

estosujac dotaczanie pojemnosci dla modyfikacji wartosci a;

estosujac rezystancyjne dzielniki oporowe, typu stos
zmiennooporowy, potaczone w wielu punktach z uzwojeniem 1
wymuszajace liniowy rozktad napiecia w uzwojeniu.

Dwa ostatnie sposoby nie sa stosowane zbyt cz¢sto. We wspotczesnych
transformatorach wysokonapigeciowych uzyskuje si¢ wartosci o bliskie 2. Mozliwe jest uzyskanie
rozktadu catkowicie liniowego, lecz jest to okupione takimi utrudnieniami technologicznymi (np.
kazda cewka uzwojenia musi by¢ o innej liczbie zwojoéw 1 innej grubosci izolacji), ze jest
nieoplacalne ze wzgledow ekonomicznych.



Rozktad
poczatkowy jest bardzo
istotnym pojeciem, bo
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szybKich przebiegdow napig¢ciowych



Po
dostatecznie dlugim
czasie drgania te
wytlumiaja si¢ a w
transformatorze
ustala si¢ stan
koncowy
uwarunkowany
jedynie
indukcyjnosciami
uzwojenia.
Indukcyjnosci sa
jednakowe dla
kazdego zwoju
zatem 1 napigcie na
kazdym zwoju jest
takie samo (rys.
13.3).

Rys. 13.3. Rozklad koricowy U,
poczatkowy Uo i obwiednia przepie¢ Umx



Drgania przejsciowe zachodzace w uzwojeniu stanowig proces wyrownawczy migdzy stanem
poczatkowym a koficowym. Maksymalne amplitudy tych drgan opisuje si¢ za pomoca tzw.
obwiedni drgan (krzywa Upx na rys. 13.3). Najsilniej drga srodek uzwojenia, a najwigksze
przepiecie jest na poczatku uzwojenia.

Pomigdzy rozkfadem poczatkowym, koficowym 1 obwiednia drgan zachodzi nastepujaca
przyblizona zalezno$¢:

u,-U,~U_-U, (13.4)

Zatem znajac jeden zrozktadow Upy lub Uy mozna przy znanym prostoliniowym rozkfadzie U,
oszacowac drugi. Najproscie] jest obliczy¢ rozklad pojemnosciowy U.



13.2. PRZENOSZENIE SIE FALI UDAROWEJ NA UZWOJENIE WTORNE

W transformatorach zawsze wystepuja co najmniej dwa uzwojenia na jednej kolumnie
rdzenia. Przy przebiegach udarowych nieliniowos¢ rdzenia mozna pomina¢ wskutek
ckranujacego dzialania pradéw wirowych indukowanych w blachach rdzenia przez
szybkozmienny strumien magnetyczny.

Zatem zaktadajac, ze wystepuja dwa uzwojenia na wspolnej kolumnie rdzenia, schemat
zastepczy bedzie teraz mial postac jak na rysunku 13.4. Po doprowadzeniu do jednego z uzwojen

(uzwojenie pierwotne lub atakowane) fali prostokatne; w obu uzwojeniach pojawia sie
poczatkowy, pojemnosciowy rozktad napigcia. Mozna go obliczy¢ na podstawie schematu z
rysunku 13.4 przy pominigciu sprz¢zen magnetycznych.
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Rys. 13.4. Schemat zastgpczy dwoch uzwojern na wspdlnym rdzeniu, dia udarcw
Nnanieciowsvch o stromyveh czolach



W stanie rtownowagi ustali si¢ w obu uzwojeniach rozklad koncowy okreslony wylacznie
przez sprz¢zenia magnetyczne a wigc prostoliniowy.
Przejscie od stanu poczatkowego do stanu koncowego odbywa si¢ przez thumione drgania w
obu sprz¢zonych ze soba uzwojeniach. Wystepuja jednak teraz dwa rodzaje drgan:
1. drgania wlasne kazdego z uzwojen analogicznie jak w uzwojeniu samotnym;
2. drgania wymuszone, ktore mozna interpretowal jako przeniesione na drodze
indukcyjnej drgania wlasne drugiego z uzwojen.

Analiza matematyczna schematu pojemnosciowego przy udarze prostokatnym U na zacisku
uzwojenia pierwotnego prowadzi do wzoru na wartos¢ napiecia w chwili poczatkowej t = 0 na
zacisku lintowym uzwojenia wtornego (x = 1):

(UZ)X=1,t=O = K G U = ;J =U "‘ge's
C12+C2+\/K2'(Cl'Cz‘l'Cl'Clz"'Cz'Clz) :

1

(13.5)

odzie: ves - tzw. przekladnia elektrostatyczna (pojemnosciowa); v'es - odwrotnos¢ przekiadni
clektrostatycznej; pozostate oznaczenia jak na rysunku 13.4.



Na rysunku 13.5 pokazano przyktadowo wykresy rozktadow poczatkowych w obu
uzwojeniach.
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Rys. 13.5. Rozktady poczatkowe w uzwojeniu:
a - atakowanym, b - widrnym



Znajac liniowy rozktad koncowy oraz rozklad poczatkowy (rys. 13.5) mozna,
wykorzystujac wzér 13.4, naszkicowa¢ przyblizona obwiedni¢ drgan dla uzwojenia
nieatakowanego (wtornego). Ilustruje to rysunek 13.6 opracowany dla uzwojenia wtornego z
jednym koncem uziemionym. Jak wida¢ najmniej korzystnym jest przypadek gdy uzwojenia
maja przeciwne kierunki nawinigcia - jest to przypadek mozliwy do wystapienia w
uzwojeniach regulacyjnych.

Rys. 13.6. Przypadki przenoszenia si¢ przepigc na uzwojenie nieatakowane (wtorne):
a) V'es > 22/Z1, b) V'es < 22/71, €) -Z2/71



13.3. TRANSFORMATORY TROJFAZOWE

Na rysunku 13.7 pokazano cztery uktady potaczen uzwojen troéjfazowych oraz
odpowiednie stylizowane wykresy rozktadow poczatkowych, koncowych i1 obwiedni przepig¢ dla
przypadku gdy uzwojenia tréjfazowe sgq atakowane jednakowymi udarami napigciowymi na

wszystkich trzech zaciskach.
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Rys. 13.7. Transformator tréjfazowy atakowany jednakowymi udarami napigciowymi na
wszystkich trzech zaciskach: a) polaczenie gwiazdowe z uziemionym punktem gwiazdowym,
b) polaczenie gwiazdowe z izolowanym punktem gwiazdowym, ¢) polaczenie w tréjkat, d)
polaczenie gwiazdowe, autotransformatorowe z uziemionym punktem gwiazdowym



W oparciu o wykresy z rysunku 13.7 mozna wyciagnac nastepujace ogdlne wnioski:

1. W transformatorze potaczonym w gwiazd¢ z izolowanym punktem gwiazdowym (lub z
wlaczonym w punkcie gwiazdowym dtawikiem Petersena - patrz rozdz. 8.3.3) w punkcie
gwiazdowym wystepuja napigcia niemal dwukrotnie wigksze niz wartos¢ szczytowa fali
atakujacej zaciski lintowe. Zatem jest konieczna albo odpowiednia izolacja punktu gwiazdowego
albo zainstalowanie w punkcie gwiazdowym dodatkowego odgromnika zaworowego.

2. Uzwojenia potaczone w trojkat, ze wzgledu na dwukrotny wzrost napigecia w srodku
uzwojenia, w ogole nie nadaja si¢ do stosowania w transformatorach na bardzo wysokie napigcia.
Moga to by¢ wowczas tylko uzwojenia nie dotaczane bezposrednio do linii napowietrznej - np.
uzwojenia shuzace do zasilania obwodow potrzeb wtasnych elektrowni.

3. W przypadku autotransformatorow moga zaistnie¢ dwa przypadki: gdy fala przepieciowa
atakuje zaciski gornego napigcia, lub gdy atakuje zaciski dolnego napigcia. Przypadek pierwszy
jest analogiczny do przypadku uzwojenia potaczonego w gwiazde z uziemionym punktem
gwiazdowym (rys. 13.7a) w zwiazku z czym nie zostal wyodregbniony. Przypadek drugi (rys.
13.7d) jest znacznie grozniejszy gdyz na zaciskach uzwojenia gornego napigcia moze nastapic
wzrost przepigcia teoretycznie nawet do poczworne] wartosci szczytowej fali udarowe;.



	Podstawy Inżynierii Wysokonapięciowej; Mosiński F.
	13. PRZEBIEGI FALOWE W UZWOJENIACH
	13.1. UZWOJENIE SAMOTNE
	13.2. PRZENOSZENIE SIĘ FALI UDAROWEJ NA UZWOJENIE WTÓRNE
	13.3. TRANSFORMATORY TRÓJFAZOWE



