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Kratki stik med ovoji navitja nastopa izmed teZjih okvar
pri transformatorjih najpogosteje.

Vzrok stika med ovoji je obifajno preobremenjenost izolaci-
Je. Preobremenjenost izolaclje, ki ima za posledico zrusii-
tev 1zo0laclijske sposobnostl navitja, Jje lahko elektridna
(atmosferske in druge prengpetosti), dinami¥na (pri zunajnih
kratkih stikih) eli pa termidna, Lahko pa so vzroki tudi dru-
gl n.pr. napaka v materialu, konstrukeiji ali pa v izvedbi.

Ker se nastopom okvar ne moremo izogniti, Je potrebno, da so
vsa] posledice okvare &im manjSe, Posledice kratkega stika
80 namred zelo razliline, V kolikor zaS¥ita takoj po nastopu
okvare lo¥i transformator od virs naspajanja, je posledica
kratkega stika med ovoji pogosto le nekaj oZganih ovojev, V
kolikor pa ostane transformator, v katerem je nastopil ovoj-
ni stik, 5e dalje napajan, se ovojnl stik pogosto raziiri na
celotno navitje ene faze, To pa ima za posledico uni¥enje na-
vitja ene ali pa celo vseh treh faz, lahko pa pride tudi do
razdejanje celega transformatorja.

Za pravilno izvedbo zai¥ite je vsekakor potrebno dobro pom-
nati razmere, ki pri ovojnem stiku nastopijo. Pri projektu
kakrinekoldi za¥tite elektridnih strojev moramo namref poleg
dobrega poznavanja lastnostl samega zai¥itenega stroja v nor-
malnem obratovanju poznati tudi razmere, ki nastopijo v pri-
meru okvare v samem zai¥itenem stroju., Le na ta na¥in namred
lahko dolo¥imo najustreznejfo zasfito.

Zanimivo je, da s0 zelo skrbne raziskane pri elektri¥nih stro-
Jih le razmere pri normalnem obratovanju, dosti slablie pa so
obdelane razmere pri nenormalnih pogonskih prilikah, skoraj
popolnoma neraziskane pa so0 razmere, ki nastopajo v primera
okvare v samem elektritnem stroju.

Ker je avtor kot projektant zaS¥itnih naprav Sutil to vrzel,



gi Je zadel nalogo, da v okviru tega dela veaj delno osvetli
tudi to podrodje. V delu samem se bomo omejili predvsem na
proutevanje tokov in napetosti, ki spremljajo nastop ovojne-
ga stika v transformatorju. Termi¥nih in dinami®nih posledic
ovojnih stikov ne bomo obravnavali, lMejne obremenitve navit-
Ja, tako termifne kot mehanske, ki jih navitje Se vzdrZi, so
namred v literaturi pogosto obravnavane,

Veak pvojni stik ima kot vseka druga okvara dosti moZno indi-
vidualnih potez. Na razmere pri ovojnem stiku upliva namred
vrsta raznih Einiteljev, To pa ima za posledico veliko Htevi-
1o monih variant. Kljub temu bomo sku¥ali z obravmavo posa-
meznih vaZnejSih Ziniteljev podaii dovolj Jjasen vpogled v raz-
mere pri ovojnem stiku,

Delo je razdeljeno na 5 delov:

V prvem delu je obdelana zveza med lastnimi in medsebojnimi
impedancami posameznih navitij trifaznega transformatorja na
enl strani ter med impedancami simetridnih zaporedij na dru-
gl strani.

V drugem delu so obravnavana nadomestna vezja, 8 pomoZfjo njih
pa 80 dolo¥eni tokl in napetosti, ki nastopijo pri stiku med
ovoji trifaznega transformatorja. Pri tej] obravnavi so uporab-
ljene nekatere predpostavke., NajvaZnejSa predpostavka je, da
Je transformator - grajen simetriZno z ozirom na vse tri faze,
Ker upliva na razmere pri ovojnem kratkem stiku bistveno tu-
di vezava transformatorja, so obdelana nadomestna vezja 2za
vee vaZnej¥e vezave transformatorjav.

Za doloBitev vrednosti tokov in napetostli pri ovojnem kratkem
stiku je potrebno poznati vrsto raznih impedanc., Zato so v
tretjem delu podani izra¥uni vefne]¥ih, za dolo¥itev tokov pri
ovojnem stiku potrebnih reaktanc.

V ¥etrtem delu so podani rezultati meritev na posebnem, v ta
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namen izdelanem transformatorju. V tem delu je dalje tudi
izvedena primerjava izmerjenih in izrafunanih rezultatov,
Ob koncu je podanih Ze nekaj zakljuinih misli in ugotovitev

0 dobljenih rezultatih in o v delu uporablj.nih.poonnltnvt-
tvah in predpostavkah,
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IMPEDANCE TRIFAZNEGA TRANSFORMATORJA

Predno pristopimo k obravnavanju nadomestnih vezij za ovoJni
gtik v transformatorju si oglejmo impedance, ki jih bomo ra-
bili v poznej¥ih izvajanjih.

e ho¥emo podati z nadomestno vezavo nesimetri¥ni frifamni
transformator s primarnim in sekundarnim navitjem na vsakem
gtebru, torej skupno 6 navitij, potrebujemo po znanem pravi-
u (n2 +n) s 2-(624-6) $ 2 = 21 impedane, in sicer po-
trebujemo 6 lastnih in 15 medsebojnih impedanc. Ztevilo teh
impedane se zniZa na 13 v primeru, e predpostavimo, da Je
transformator grajen simetriSno =z ozirom na srednji steber,
Taka predpostavka je obifajno dopusina, saj nastopajo nesime-
trije med stranskima stebroma obifajno le zaradi nenatan®no-
gti pri izdelavi oziroma zaradi razlik v uporabljenem materi-
alu. Seveda pa so zaradi tega nastopajo¥e nesimetrije obi¥aj-
no zanemarljive,

Ce je transformator grajen simetri¥no z ozirom na vse 3 stebre
(n.pr.tempeljska izvedba trifaznega transformatorja), se N¥te-
vilo potrebnih impedanc zni¥a na 6, Seveda pri obi¥ajnih trans-
formatorjih ni izpolnjen ta pogoj. Ker pa prinal¥a taka poeno-
stavitev dosti laijo obravnave vseh problemov, obifajno sane-
marimo nesimetrije med stebri in obravnavemo trifasni transfor-
mator kot da je grajen simetri¥no z ozirom na vse tri stebre.

V kolikor pa je potrebno upoEtevati nesimetrijo, obi¥ajno nak-
nadno korigiramo rezultate z upoXtevanjem napak, ki smo jih s
tako poenostavitvijo povarolfili,

Izraliuni okvar in nesimetrij v trifaznih sistemih se sedaj v
glavnem izvajajo z uporabe simetriinih komponent. V ta namen
ge navajajo zZa transformatorje obi¥ajno le 3 impedance, ki so
potrebne za izraSun kratkih stikov izven transformatorja. Te
80: impedanca praznega téka in impedanca kratkega stika pozi-
tivnega zaporedja ter impedanca praznega teka sofaznega zZapo-



redja.

Za tofno doloZitev razmer pri simetrifino grajenem transforma-
torju pa kot Ze omenjeno potrebujemo 6 razli¥nih impedanc n,
pr. za pozitivno zaporedje 3,2za sofazno zaporedje pa prav ta-
ko 3. Ker so razlike med impedancami praznega teka visokona-
petostnega in impedsncami praznegs teka niskonapetostnega ne-
vitja pozitivnega kot tudi sofaznega zaporedja obiZfajno majhne,
se navaja zato namesto obeh vrednosti le njuns srednja vred-
nost. Prav tako ni pri obifajnih izvedbah transformatorjev vel-
jih rezlik med impedsnco kratkegas stika pozitivnegs in med im-
pedanco kratkega stika sofaznegs zaporedje. Ue upoNtevamo te .
predpostavke, zadoSfajo 2za nadomestno vezavo simetridno graje-
nega. transformatorje le 3 impedance.

Kot je pri izrefunih kratikih stikih obiZajno, bomo v nadaljnjih
izvajanjih predpostavili, da Jje rektanca praznegs - teka pozitive
nega zaporedja transformatorja razmeroma zelo visoka in da Jo
zato v primeru z drugimi impedancami lahko zamemarimo.

Ker bomo obravnavali nadomestna vezja 2z uporabo simetridnih
komponent, =i oglejmo zvezo med lastnimi in medsebojnimi impe-
dancemi posameznih navitij na eni strani ter med impedancami
veseh treh simetrifnih zasporedij na drugl strani,

3 S 13  Pri trifeznem transformatorju s primarnim
I % 1 % i % in sekundarnim navitjem na vsakem stebru
ok % i = s 1; imewo 6 razliinih tokokrogov (sl.,l), Zve-
I g e i zo med napetostmi U na posameznih nevitjih
Ll 10 1] in tokt J v.njth dobiuo v naslednjs emadbis
PL T4 T e tecte i G a0
Vi Tkt O g,; A Ta) Ly Lo ey £ Js l!
e P O 1
: . I"Jr -—II zr#.-, er.'Zrn ZH--, zuq Zrt A b i
i 1“& “Zw, Zss, Z.Tq Loy~ Ty 1 Zu Js |
VE nq h-Ztlh‘Zur 2 o Ztrl lel Ztl Ji l
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S simboli Z,, o0z. Z,, 80 v gornji enadbi oznaSene lastne oz,
medsebojne impedance med posameznimi navitji. Ker velja, da
Je 2,, = Z,, , Je kvadratifna matrika impedane simetriZna,

Kot temeljni kazalec bomo kot obi¥ajne uwporabljali tok oz,
napetost faze R. Zaradi prednosti, ki jo nudi uporaba temelj-
nega kazalea za tok 02, napetost na navitju srednjega stebra,
bomo v nadaljnjih igvajanjih vzelil, da pripada srednji steber
fazi R, stranska stebra pa fazama 5 in T,

Dolofitev impedanc sofaznega zaporedja

V poznejSih izvajanjih bomo potrebovali 3} zaporedja sofaznih
impedanet: zaporedje sofaznih impedane praznega teka visokona-
petostne strani, zaporedje sofaznih impedanc praznega tekes mi-
skonapetostne strani navitja in zaporedje pre¥nih impedanc med
niskonapetostnin in visokonapetostnim navitjem.

Vsako od teh zaporedij impedane sestavlijajo komponente vseh

treh zaporedij, le pri popolnoma simetri¥no grajenem transfor-
matorju sestavlijajo vsake zaporedje impedanc komponente le ene-
ga zaporedja.

Najprej dolodimo zaperedje sofaznih impedanc pmmp teka vi-
sokonapetostne strani!

Vea tri visokonapetostna navitja veZimo v
gerijo in jih enofazno vzbujajmo s tokom

: : .T.. niskonapetostno navitje pa naj bo pri
= |3 =] tem odprto (s1.2)! Iz ena¥be (1) dobimo

{ .| | 11  vrednosti napetosti na veeh treh visokona~
petostnih navitjih,

Ux (2)

zu;-f&\ ;-Zl,r Jv

?T. .1 | l ‘_{E. Uull - -Z’*I ZBE'ZH . Do

Y ﬂza'

hzu ; Z i Ja
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Je pomnofiimo ena¥bo (2) s transformecijsko matrike T* /19/,
dobimo watrike simetriinih napetostis :

g 1;1|.4: Gl ey 4;1;4} o i inll L (3)
g2 0 Ul =luw = 301 0 ; oW Za; Zs; Zal-l I
1 r qi r a UI’ Uu 1 I ai : d -zl'l. " fﬁ ' Z“ J,
4P m-z zr; z» Zn ' 2 qr 'Z *‘er
3 -i qudz "lzrg | E +a Zn =a Z'n | 2:“ =a Z!l' +a Zﬂ’
Zmnzaa Zru ] Z ta ;’: -aln | f 'Zaf -a Z.ﬂ ta z'n'

le 1z zgornje enalbe poiliiemo vrednosti posameznih zaporedi]
nepetostl ter Jih delimo s tokom J o? dobimo sofazno (z."),

pozitivno (2,,.) in negativno hmnh (2,5, zaporedja so=
faznih impedanc prmp teka visokonapetostne strani navitja:

Loy =

-‘:-f- (24 .t 1, - 22, - zzﬁ,—zz,1 (4a)
Zo 7 25

P

b5y

U

]

? {Zln+ al, t Gtzﬂ_zls i a?u ¥ Eu _aizﬂ*azsr = alzﬁr‘]'
I

{ t OZ,, r CIIZ" 3 ﬂlfu talyt f,;] 1 (4v)

1

Zﬂ, - {Zu'l' ui;sf qir[ + zsl' + OZ“ t a Zn‘[\] (“’

Ce je tranaformator grajen popolnoma simetrilno, so si vee
medsebojne kot tudi vee lastne impedance med sebo] enakes

By =%, =3,08, 2,, =2, =13,.,

V tem primeru dobimo kot Je omenjeno le sofazno “kouponento
sofazne impedance 7, .. Njeno vredmost dobimo iz enaSbe (4a):

fow. "l T RE (5)
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e je transformator grajen simetrifno le napram srednjem
stebru, sta si med seboj enaki lastni impedanci navitij na
obeh zunanjih stebrih kot tudi medsebojni impedanci med na-
vitjema na zunanjih stebrih in navitju na srednjem stebru:

Zy = 2,4 08Bs Zy, = Ly o Prav teko sta si v tem primeru tu-
di enaki napetosti U;in U; , Za ta primer dobi enaba (4) na-
slednjo obliko:

B SE AR A (62)
,‘?c,“ 4 %{ zu “255 b zq,+ Z,ﬂ') . {Gb) ]
Ce delimo vrednosti faznih napetosti U; in U, , dobljenih iz :

enafbe (2), s %okom J,» dobimo v primerw, da je transformator
grajen simetri¥no napram srednjem stebru, naslednji impedanci:

U
Rl AR L (7a)
™ %'f = T z115. - 1y | (7v)
Vrednosti komponent 2”7. lolv in 2.27 lahko torej tudi izra-

zimo z uporabo enalbd (7) in to v odvisnosti od napetosti U,
in U; ter toka Jol

U, + 20, Zow + 270
fapv - II.3 : Ja - 3 (a)
Zow =4 zcay e Uu}-}ﬂ s 5488 g e (9)

Gornji enabil omogo¥ata iz izmerjenih vrednosti doloditi vred-
nost vseh treh komponent sofazne impedance.

Zaporedje sofaznih preSnih impedsnc med visokonapetostnim in
niskonapetostnim navitjem dobimo na slede¥i naZin:
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Nepetosti v niskonaspetostnem delu navitja U , Us 4 in U; , ki
jih indueirajo toki Jy = J; = Jy = J, Vvisokonapetostnega navit-
ja pod pogojem, da je tok v niskonaspetostnem navitju enak ni¥
(3, =d, =J =0), dobimo z uporsbo enalbe (1):

Ue Zrl; hirs', -_EH Jo . ‘10)
Ul =Q =2 ; Zss:=Zrfl - || Je
Ul Il ~Zw;~Zis; Zorll 1l Jo

e gornjo ena¥bo pomno¥imo s transformacijske matrike T*,do-
bimo matriko simetrifnih napetosti. Ce iz te ena¥be poiS¥emo
vrednosti posameznih zaporedij napetosti ter Jjih delimo s to-
kom ;o' dobimo sofazne,pozitivne in negativne komponente zapo-
redja prefnih impedanc med visokonspetostnim in niskonapetost-
nim navitjem.

Pri popolnoma simetri¥no grajenem transformatorju dobimo le so=-
fazno komponento pre¥ne impedance:

funp - Erll' - I?er (11)

le je transformator grajen simetri¥no le napram srednjem ste-
bru, pa dobimo naslednje komponente:

Zow ™ F(Iat 27s- 41~ 24) (128)

l?ﬂip = Zuap < % r E*R x 215 b er " &Tj (1“)

Kot v prejinjem primeru lahke tudi tu izrazimo komponente prele
ne impedance z napetostmi U, , U, in tokom J, 02, 2z impedan-
caml Z, , Z, 1 .

= U + EU;r, = ;ﬂ’ 1 22]1}_
z‘-?cu:up 3 ]a 3 (129)

0 -
Zoip' Zuzp' UEJOS ¥ zw 3255 (12‘-)




Za doloditev komponent sofaznih impedanc praznege teka nisko-
napetostnega mavitja je potrebno napajati le niskopapetostno
navitje, v enafbo (1) je treba tore] wstaviti za &, J, in &
vrednost ni¥, za tokey niskonapetostnem navitjupa d =J, =
=4d = J@'

Ker Je dolo¥itev teh komponent slifina iz.rafunom komponent za-
poredja sofazne impedsnce praznega teka 2a niskonapetostno na-
vitje, bomo navedli tu le rezultate:

V primeru, da je transformator grajen popolnoma simetrilno,
dobimo kot v prejinjih primerih le sofazno komponento impedan-
ce sofaznega zaporedja: :

fp@n‘ frfh 2 zu ; (13)

Pri simetriji obeh stranskih gstebrov napram srednjemu stebru
dobimo sledefo zvezo med komponentami impedanc zaporedij in
ned lastnimi oz, medsebojnimi impedancami:

A

ZOM.T (i”"’?fﬁs_qzu_Efjt} (1‘)

; M I BT S
zn‘iﬂ.' “03h k] lllfn E_l,; -E,,} + 251"

(15)

Dolotitev impedanc kratkega stika pozitivnega zaporedja

——

I‘:“' Vordes Eot je Ze omenjeno bomo obravnavali le
s A impedanco kratkega stika pozitivnega za-
P - poredja, impedanco praznega teka pa bo-
| F mo zanemarili., V tem primeru se ves tok
primarne strani transformira na sekun-
darno stran. Ce reduciramo vse impedance

‘-’7‘ l“ _i_"‘"'?“' (reducirane vrednosti impedsnc so oznale-
= ':’f; ,;E ne s ¥rtico) in toke niskonapetostne stra=
" j L ni na visokonspetostno stran in ¥e napa-

Jamo transformetor s tokovi pozitivnega

zaporedja in to 2z visokonspetostne strani
(81.3)



N, B

dobi enafba (1) naslednjo obliko:

U A T 3,.}1 zui ?t{ —

I i 16
Us 'ZN 'Eg l"?{,r‘ g l 2* 1 Ql Jh ( )
U A T jadyy I ﬁ- | r‘fr] a Jy
0 AN T TR SR W Ju

o : 2 : ~Ty " f;,. ;-2,«,' 25t at Jas
0 'Ztr.'. ;‘Zu » Ty 1 1y i zu; 'EuJ a Jy
Gornjo enstbo lshko pifemo tudi v naslednji obliki:
U || 2 -2 -2+ R P L, (16a)
Ug | =ll-2a + E',, fy ~ 1 "25? + Iy ﬂa I
Ui. Iy + E;r , -1 ET;, I In-Hlila Ty

Da dobimo matriko simetri¥nih napetosti, pomnoZimo gornjo e-
natbo s transformacijsko matrike T" , pri Semer dobimo:

Uio : zu_' i 2y * Isl-' Iy * z;r; (17)
Ua |l = 3 Eu-ﬂy‘ﬂ Wt 0 ln~ a Iy * 0 z?ln]
Uy Eu“z'm‘ﬂa Ig+ @ty ~a Ire % Q .?L
-Ztﬁ-z;, i D TLgR (IR 3;} b A L + Tyt Ia- E’;; Ju

Tt 0 L 0 Ty- - o'l ler Lo Lo+ o By d - ot A,
. Ly ' “
"Zu‘* ‘Fl’-i' at Juv~ Q E.\;.' g 21'5" a g;, l"in*r fu“ at E;r +0'du+a Zn-"ﬂ zrt QJ&!

Ce 1z gornje enafbe poil¥emo vrednosti possmeznih zaporednih
napetosti ter te napetosti delimo s tokom, dobimo naslednje
pozitivne, negativne in sofazme koumponente zaporedja pozitiv-
nih impedanc kratkege stika: '

Etc g %“ zu_ E;r]'i q Hss i E;J 1 of by - Ei:t}- ':2“- Ei’)-{z“ -E}-‘)- (18a)
-0 (8- 2;) - al g =2y =o' (1= ) - alin- 24)]
Zo = 3l T~ Tolt (B =204 (B =)+ (2 Et{2g=Bu) +(2e=2) (280)

7, " %[[ I - )4 Bg-2) 4 alZ 2 - o2y~ 2y = 20% 2413, 18¢)
“2 (2= E‘M‘}



Ce je transformator grajen popolnoma simetri¥no, so vse last-
ne pa tudi vse medsebojne impedance med seboj enake, V tem
primeru dobimo le pozitivno komponento, ki je:

zu 5 Eu- E;r + Zh' ﬂ, (19)

Ce sta stranska stebra grajena z ozirom na srednji steber si-
metriZno, so si med sebo] enake naslednje impedance: Z, = Z,;
Zy = By § 2o, = Dy g By = T g

Ena¥be (18) dobe v tem primeru naslednjo obliko:

!n % [ f = ZU-EZ _Z;‘) H Z.‘ﬂ'_ E;tj _(il}- fé}}] (203)
%[{zu- B+ 2 (3= 1) + 2Ly - 10) + (L= 24) (20b)
}_ it Hu El, 255 55) + 2(?[,_3E,] "2 zsr“ fr&f-] (203)

Ker je izvedba trifaznih meritev impedanc kratkega stika obi-
Sajno teXje izvedljiva od enofaznih meritev, bomo poiskali ka-
ko dobiti vrednost potrebnih impedanc iz .
¥y faznih meritev na transformatorju, 5

= — Pri kratke vezanem niskonapetostnem navitju
Lo n vzbujajmo visokonapetosti navit§i faz B in
RS S (s1.4)! Te delimo napetosti Uy in U, s to-
kom -T dobimo naslednji 1upedano1-

- SR d Y : .7

E o= | = | ‘?a I qu' 'Hu' an‘] + ff” X Zh) (21a)

< | -1" | - { ; :

o—1 e & J fs .%‘_‘1 = (EM - Zl}) B [25& "Zj,} (21b)
S iecr &

Nato prav takoe kot v prejSnjem primeru krat-

ko veZimo niskonapetostno navitje, vzbujajmo

pa transformator preko visokonspetostnega na-
vitja na stranskih stebrih (s1.5).
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Ce za vzbujanje potrebno napetost ﬁr. deli-
mo s tokom 4, dobimo impedanco:

A

fah .%.m " (2"- 2:-:) t (1= 7%)" (21e)

- I'fﬁ“;?;,} + (T =23)

Iz enul!b (21) dobimo zvezo med napetostml
UM,UM ,Um , tokom J 4in komponeatami impe-

dane Dy By, By

Z,; gh;;;rn 'EU}G = Eﬁ. + 321 = 2 3_1._ (22‘)

2 Ulﬂ UH = UT:}
A4 j -j

htls 42
= resy (22p)

3 gt Ue= 20, | Wt =27
1

3 3 (22¢)



DOLOUITEV NADOMESTNIH VEZIJ, TOKOV IN NAPETOSTI
ZA PRIMER OVOJNEGA STIKA V TRANSFORMATORJIH RAZNIH VEZAV

Do¥im se,vsa)] kot je avtorju znano, uporablja teorija simet-
ritnih komponent preteino za izrafun tokov 0z, napetosti pri
nesimetrijah, katerih vzroki so izven samega trifaznega stro-
ja (n.pr. sunanji kratki stiki) bomo v tem poglavju raz¥irili
uporabo simetriinih komponent na izrafun tokov oz, napetosti,
+ ki nastopajo pri okvarah v samem trifaznem stroju. V tem po-
glavju bomo naured % uporabo teorije simetri¥nih komponent do-
lodili nadomestna vezja za pilmm simetrifna zaporedja, iz
teh pa bomo poiskali vrednosti tokov in napetosti, ki se poje-
vijo pri ovojnem stiku. :

Na razmere pri ovojnem kratkem stiku v trifaznem transformator- |
Ju upliva predvesem to, kolik del navitja Je kratke vezan in kje
se kratko vezano navitje na stebru nahaja. Seveda pa vpliva na
velikost tokov tudi sama izvedba trensformatorja kot tudi nje-
gova vezava,

Ker je disertacija namenjena predvsem osvetlitvi problema ovej-
nega stika pri vefjih transformatorjih, so obravaavane le veza-
ve navitij v zvezdo oz, v trikot, ne ps tudi zik-zak vezava, ki
se uporablja le pri manjiih enotah.

Zaradi ob3utnega vpliva ozemljitve zvezdiZ¥a transformatorja na
razmere pri ovojnem stiku kot tudi zaradi vse pogostejiih Evr-
stih ozemljitev zvezdis¥ transformatorjev, bomo pregledali tudi
razmere pri ovojnih stikih v transformatorjih z ozeumljenim zve-
2dis&em.

Kot pri izrafunih kratkih stikov v omreZjih igra tudi pri ovoj-
nem stiku pri transformatorju omreZje veino vliege in to predvsem
impedanca pozitivnega in negativnega zasporedja, v kolikor pa je
zvezdiSte transformatorja ozemljeno, pa tudi impedanca sofazne-



ga zaporedja omreZja.

. Da bi ohranili osnovno -likoxrnznor pri ovojnem kratkem sti-
ku ¥imbolj pregledno, bomo predpostavili:

1, da je oumreZje, na katero je prikljuSen transformator, ne-
skon¥no modno in da zaradi tega ostanejo zvezane napetosti
na sponkah transformatorja tudi po nastopu okvare nespre-
menjene,

2, da je transformator sekundarno neobremenjen,

3. da je prehodna upornost na mestu ovojnega kratktg.. stika
zanemarl jiva.

Glede samega transformatorja pa bomo predpostavili:

4, da Jje grajen simetritino z ozirom nﬁ.va. tri faze,

5. da Je impedanca praznega teka pozitivnega zaporedja v pri-
meru 2z ostalimi impedancami tako visoka, da jo lahko zane-
marimo,

6, da sta omski upornosti primarnega in sekundarnega navitja
trensformatorja,obe izra’eni z ozirom na impedanco nazivne-
ga bremena odgovarjajofe strani transformatorja,enako veli-
ki ter da so tudi upornosti posameznih ovojev med seboj ena-
ke,

T.da so0 velikosti vseh upornosti neodvisne od tokov oz. 0d na-
petosti, da torej lahko uporabimo zakon superpozicije.

Transformator z ovojnim stikom bomo pri obravnavi zato lahko
nadomestill z nadomestnim simetrifnim tokokrogom. Ker je im-
pedanca takega tokokroga neodvisna od razporeditve faz, sta

sl impedanci pozitivnega in negativnega zaporedja med sebo]

enaki.

Pri pregledu bomo posebno skrbno dolo¥ili vrednosti, na podla~-
&l katerih lahko odkrijemo ovojni stik v transformatorju Ze
od zunaj. To so predvsem tokovi, ki pritekajo v primeru okve-
re v sam transformator. V kolikor je zvezdiX¥e transformstor-
Ja neozemljeno, bomo dolodili tudi napetost med zvezdiXfem
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trensformatorja in med zvezdiS¥em zunanjega sistema. Glede
zvezdi¥¥a zunanjega sistema bomo predpostavili, da je vedno
v teZildu napetostnega trikotnika, ki ga tvorijo zvezane na-
petosti na sponkah transformatorja. Poleg tega bomo tudl v
vseh primerih dolofili velikost toka v kratko sklenjenem de-
lu navitja.

Da lahko dolofimo te vrednosti je potrebno, da poznamo razpo-
reditev tokov v navitjih ter vrsto raznih impedanc, Velikosti
teh so0 odvisne od izvedbe transformatorja kot tudl od tega
kolik del navitja je kratko vezan in kje se kratkovezano na-
vitje na stebru nahaja. Induktivne komponente potrebnih impe-
danc bomo dolofili, kot je Ze omenjeno v naslednjih dveh po-
glavjih,

Vse toke in napetosti bomo izraZali z ozirom na nazivni tok
02, na nazivno napetost ustrezne strani transformatorja. Prav
tako bomo izrazili tudi vee impedance z ozirom na impedanco na-
zivnega bremena odgovarjajofe strani transformatorja.

Kot temeljni kazalec bomo uporabljali tok oz. napetost faze R,
kot referentne kazalce pa odgovarjajofe simetriine komponente
tega temeljnega kazalca, Predpostavili bomo, da se ovojni stik
nahaja na navitju faze R, V prvem delu smo vzeli, da se naha-
Ja navitje faze R na srednjem stebru, Da ohranimo isti naZin
risanja, bomo ta nafin Se nadalje obdrieli.

V slikah so risane razZmere za primer, da je Vvezanega na kratko
50 # navitja faze R.
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A. Trandformator se napaja z visokonapetostne
strani, ovojni stik se nahaja na sekundar-

nem, nizkonapetostnem navitju

———

Ker ste razporeditev tokov invelikost impedanc pozitivnega
in negativnega zaporedja neodvisni od obravnavanih vezav
transformatorja, Jju bomo obravnavali skupno za vese vezave:

le veZemo y-ti del
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tok sekundarne strani, ki so (liy) -krat velje od tokov v pri-
marnem navitju,

Da dobimo v nadomestni vezavi enako velike toke na primarni in
na sekundsrni strani, bomo toke v kratkovezanem delu sekundar-
nege navitja reducirali v razmerju Stevila kratkovezanih ovo-

Jev napram celotnem Ntevilu ovojev sekundarne strani. Reduci-

rane vrednosti tokov sos

A » »
by = Y™ " ln
A -

A
=- o
by Y Lisk bas

# = 2 me
Lt Y Lo Lyr

(1a)
(1b)

(1e)



-n-

Ce delimo relativne fazne napetosti primarne strani z rele~
tivaini toki primarne streni iste faze, dobimo relativmo vred-
nostimpedance pozitivnega zaporedje kratkega stiks y-tega de-
la niskonapetostnega navitja. To impedanco bomo oznalevall =
Brko = ,, «

Ohmsko komponento te impedance sestavljata ohmska upornost ce-
lotnega navitja primarne strani in ohmeka upornost kratkoveza-
nega dela sekundarnegs navitje. 2 upoXtevanjem v zaletku po-
zlavja navedenih predpostavk dobimo ohmsko upornost primarne-
ga navitja kot polovi¥no vrednost upornosti celoinega navitja
(r, t 2), upornost kratkovezanega navitja ps je y-krat manj¥a.
le reduciramo upornost kratkovezanega dela sekundarnega navite
ja na celotno sekundarno navitje in dobljeni vrednosti prifte-
Jewo ohmsko upornost navitja primarne strani, dobimo iskano
vrednost ohmske komponente impedance z,,

=St (y3) ()= S(yt1) < (2)

Induktivno komponento impedance z,, , to je reaktanco med pri-
marnim navitjem in med kratkovezanim delom sekundarnega navit-
Ja bomo oznalili z x,, .

Reaktanco x,, lahko tudi izrazimo s reaktanco med primarnim in
celotnim sekundarnim navitjem x, (reaktanca kratkega stika po-
zitivnega zaporedja transformatorja), dalje 2z reaktanco med
primarnim navitjem in preostalim, (ley)-tim delom sekundernegs
navitja x., ter 2z reaktanco med precstalim, (le-y)-tim delom se-
kundarnega navitja in kratkovezanim, y~tim delom sekundarnega
navitja, reducirano na Stevilo ovojev celotne sekundarne stra-
ni.

Vrednost reaktance med (ley)-tim in wed y-tim delom sekundarne-
ga navitja oznalimo @ x,y, y Njena reducirana vrednost, oznalie

mo Jo B x,, 9 Jo torej: S

X iyn
omn = (o970 m !
: 1& H-{'B ﬂ?“:_q-:pil ?



Zvezo med veeml Ntirimi reasktancami dobimo v znani enaZbi /6/:

( = anl,q T {4-"”}(! T Y“"Y)Yth (‘}

le 1z gornje enafbe poi¥Semo iskano vrednost x,, , dobimos

= a—_-xd -+ [:"I"'j‘)'xlwm- (5}

Vrednost reektance x, @olo¥imo za primer, da je gornja polo-
vica sekundarnega navitje vezana na kratko (y=0,5)! V tem pri-
meru je reaktanca x, encka resktanci x, . Mba(ﬂ dobi v tem
primeru naslednjo obliko:

X 1-95 :
Y = 6_;" T Ty e t (4=05)Yiyny (6a)

Vrednost reaktance x, je torej:

YJA 2 Y#C + Oi.?s Yhf'" . (Gb)

V primeru, da je del krnfkuvnunoqn navitja soraszmerno majhen,
se vrednost reak%ance x , pribliZuje vrednosti reaktance x, ,
vrednost reaktance x,, se pa zato pribliZuje vrednosti:

Tim Y = Yo + Xeymr (7)

Y=o

0d veseh ¥tirih uporabljenih reaktanc Je reaktanca kratkega sti-
ka pozitivnega zaporedja x, pri transformatorjih poznana, Vred-
nost reaktance x,, bomo izrafunali v naslednjem poglavju. Ker
nag zanimajo razmere, ¥e je vezano na kratko le nekaj oveojev,
pri Zemer lshko uporahimo ena¥bo (7), v kateri ni reaktance .x,
te reaktance v tretjem delu ne bomo rafunsko doloZili. Na pre-
skusnem transformetorju sta bili izmerjeni reaktancl x, In x, .

Celotna impedanca pozitivnega zaporedja kratkega stika =z, jes

A JF X =
EH i T IE -! ,[T' -"_.-Y_Y Xﬂ + {1—\() rh‘ﬂl‘] (h)




V primeru, da je vezanega na kratko sorazmerno malo navitja,

da Je torej y sorazmerno wajhen, dobi gornja enafba naslednjo
obliko:

zm . Eri, % f(rlt t anr" (ab)

1, Transformator je na primarni ;n na sekundarni strani
vezan v zvezdo, zvezdiSti nista ozemljeni

Ce nastopi na sekundarni strani Ffaze R ovojni stik, dobimo na
sekundarni strani tok le v kratkovezanem delu navitja, Na pri-
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marni strani pa dobimo tokove v vseh treh navitjih., Toka v na-
vitju faze S in navitju faze T sta -nakt. Tok v navitju faze R
1; Je ensk po iznosu vsoti tokov 1, in iT s 8 je nasprotaa us-
merjen.

Ce fazne tokove primarne streni razstavimo na njih simetriZne
komponente, dobimo le pozitivmo (i, , i, , 1. ) in negativno
(iu ’ ih » 1.;) zaporedje tokov, pri Cemer sta si obe zaporedji
tokov po iznosu enaki. Iz pogoja, da mora biti fazni tok vsake
izmed treh faz enak vsoti ustreznih faznih simetri¥nih kompo-
nent, dobimo sledeto zvezo med faznimi toki in njihovimi kompo-
nentami zaporedij:
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el L A e gy (92)
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Dl Lo 7 SN Ha At (9e)

Kot Ze omenjeno, dobimo na sekundarni strani navitja le tok
in v kratkovezanem delu navitja faze R. V nadomestni vezavi
je potrebno ta tok reducirati v razmerju ¥tevila kratkoveza-
nih ovojev napram celotnem Htevilu ovojev sekundarne strani.
Reducirani tok, oznafimo ga 2z i,,de torej:

RN (10)

te tok i, razstavimo na simetriZne komponente, dobime kompo-
nente pozitivnega, negativnega in sofaznega zaporedja, ki pa
g0 s8i po iznosu med sebo] enake, Med faznimi tokovi in kompo-
nentami posameznih zaporedij obstojajo sledefa razmerja:

A Fal S A ol

A a A A /

G LT T D, Teun T el (11v)
by 1 24 04 r fi; ir

o o A 1 A R

5 PR TR S T TS P B LS (11e)

Ker magnetilni tok transformatorja ne upofitevamo, Jje pozitiv-
no zaporedje kot tudi negativmno zaporedje tokov primarne stra-
ni po iznosu enako pozitivnem oziroma negativnem zaporedju re-
duciranih tokov sekundarne strani.

Tok v kratkovezanem delu navitja je torej =z upoﬁtevanjem enadb
(10) 4n (11):

A A 4 A

lri" ; il’ =Y_3 Lyp (12)

e pa ustavimo mesto vrednosti simetri¥nihk komponent vrednosti
faznih tokov, dobimo:



2 B R
[.”' "'..!T T 2? (g = T by (12.,)

Za dolofitev vrednostl tokov je potrebno poznati impedance
veseh treh zeporedij. Impedanco pozitivnega in njej enako im-
pedanco negativnega zZaporedja smo obravnavali na zafetku po-
glavja, Impedanco sofasznege zaporedja pa predstavlija v tem
primeru sofazna impedanca praznegs teka kratkolklmjnncp de-
la niskonapetostnega navitja, ki jo ozna¥imo z z,w. v 1n-n-

% Sunu kot tudi v nadomestni
¥ Xoyn=Xéo vezavi potrebujemo njeno re-
I 1 Y A AA -'
- = .,:;’\“v )i T - dueirano vrednost, To dobi-
= Xop e mo, ¥e pomnoZime impedanco
o ® f;, li : z.,,n z rodukeijakim faktorjem
2 (1:5r)

shke: 76
Ohmska komponenta impedance
Qm Je y-krat manjZa od ohmske upornosti celotnega sekundar-
nega navitja. (e t0 upornost pomnoZimo z redukeijskinm faktor-
Jem, dobimo reducirano vrednost ohaske upornosti impedance so-
faznega zZaporedja:

Ie

' A fe '
foje = YT NN (132)

Induktivno komponento impedance 2, oyn POmO omadili z X,
e to reaktanco delimo z ;rz. dobimo reducirano mdmnt ruh—

tance Xoyn? ki jo bomo oznafevali 2 onn'

Xom * A (13b)

Vrednost te reaktance je izrafunana v naslednjem poglavju, po-
leg tega pa je bila tudi izmerjena na preskusnem transformator-
Ju.

Reducirsna vrednost celotne impedance sofaznegs zaporedja je:

I ' I ]
Zm,n = va = — (\" E- + j)ﬁ'oyn)' '?_Y + |l'o~m (130)
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Ce posnamo upornosti, ki povzrofajo padce napetosti posamez-
nih zaporedij, lahko doloZimo tudi toke, ki nastopajo pri o-
vojnem stiku,

Ker vemo, da je na delu niskonapetostnega navitja, ki je krat-
kovezan, napetost ni¥, moremo iz tega zZaklju¥iti, da so padei
napetosti, ki jih povzrofajo komponente tokov vseh treh zapo-
redij faze R na impedancah svojega zaporedja, ravno enaki pri-
tisnjeni fazni napetosti ug

A A A ~ A ﬂ. Ar
Up™ v 2yg oIy + (“la) Toyn (142)

Ker so komponente tokov veseh treh zaporedij faze R med seboj
enake, dobi pri nazivni napetosti (13.. = 1) gornja enafba na~
slednjo obliko:

- ~ A “i » 7 +1 : : . A
17 2yt Toy) l”‘f”{; JT_ b Yu) t {5? + [ Xon Pl 140)

pri Semer smo oznadili z ;q_. vesoto impedanc vseh treh
zZaporedi].

V primeru, da je y majhen, dobimo vrednost impedance E';;:

. 3, : : .
R * (2v, + Vaynr + Xoyn) (15)

Iz ena¥be (14k) in z upoStevanjem ena¥be (9) dobimo pri naziv-
.ni pritisnjeni napetosti naslednje toke v dovodu:

T = 2l =i, (16a)

" ; 1
(st = i) =y (16b)

Tok v kratkovezanem delu navitja pa je:

1

» 3
IiH‘J e T Bk (17)
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Ceprav po primarnem navitju ne tefejo toki sofaznega zaporedja

in zato na primarni strani ni padecev napetosti sofaznega Zapo-

redja, dobimo vendar napetost med zZvezdiS¥em primarne strani in
zvezdiS¥em zZunanjega sistema.

Toki sofaznege zaporedja v sekundarnem navitju namre¥ inducira-
jo sofazne nspetosti v veseh treh faznih navitjih primarne stra-
ni, Velikost te napetosti dobimo, e pomnoZimo tok sofaznega
zaporedja s prefno impedanco sofaznega zaporedja med delom ni-
skonapetostnega navitja, ki je kratke vezan, in med celotnim
visokonapetostnim navitjem. To impedanco ozna¥imo 2z x Xop1® le
uporabimo za tok sekundarne strani reducirano vrednost, moramo
tudi vrednost prefne resktance reducirati, to je pomnoZiti z re-
dukeijskim fektorjem l:y. Reducirano vrednost preine reaktance
oznafimo 2 z;p. Pri nazivni pritisnjeni napetosti je vrednost
v primarnem navitju induciranih sofaznih napetosti:

X op

I.U'm Iar f\?p I?_d (18)

2, Transformator Je na primerni in na sekundarni strani
vezan v zvezdo, zvezdii¥e je na primayni
strani ozemljeno

Na uknndarn.i strani transformatorja dobime kot v prejinjem
primeru tok 1rk le v kratkovezanem delu navitja in zato lahko
tudi tu uporabimo enaZbo (10) in (11),

V primarnem navitju inducirane napetosti sofaznega zaporedja,

povzrofene po tokih sofaznega zZapoyedja sekundarne strani, po-
Zenejo sofazne toke tudl v primarnem navitju. Ti toki se nato

sklepajo preko impedanc sofaznega zaporedja zunanje mreZe,

Na primarni strani transformatorja dobimo zato toke vseh treh
zeporedij. Ue fazne tokove primarne strani razstavimo ma njih
simetri¥ne komponente (sl1.8), dobimo pozitivno zaporedje tokov
i i,5 » i, ) negativno zsporedje tokov (i, , 1. , i,), So-
fazno zaporedje tokov (i N T ey



Pozitivno in negativno zaporedje tokov sta si po iznosu ena-
ka, sofazno zaporedje tokov pa je od njiju po iznosu manj¥e,
Med faznimi tokovi in njihovimi komponentami simetriZnih za-
poredij obastojajo naslednja razmerja:
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Sedaj pa dolo¥imo impedanco sofazZnega 2Zaporedja po nadomestni
vezawi za to zaporedje (s1.8b), V tej] vezavi oznalujeta spon-
ki 1-2 prikljufek dela kratkovezanega sekundarnega navitja, ki
Je kratkovezan, sponki 3-4 pa ozna¥ujeta prikljulfka primarne-
ga visokonaspetostnega navitja, na katera je vezana nadomestna
impedanca sofaznega ?.pﬂ-

’

_:rl_ x??—llm £ Xov - X&p redja zunanje ureZe %
d‘Tq-u'»'%""—*_—'lﬂ"—““ﬂ"f‘f;’*"_3 = .. izraZfena 2z ozirom na impe-
'”-.,-;_*;;a 1= Xéo s 2 =% danco nazivnega bremena vie
| : T‘* sokenspetostne strani trans-
” ' o formatorja. |
Shker 8 b
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Zg doloditev vrednosti upornosti sofaznega zaporedja po nado-
mestni vezavi potrebujemo poleg Ze obravnavanih impedanc le

Se reaktanco praznega teka sofaznega zaporedja primarne, viso-
kopapetostne strani transformatorja, ki jo bomo ozna¥ili z x__.

ov
Vrednost te reaktance je pri transformatorjih obifajno znana.

Ker sta ohmski upornosti sofaznegs zaporedja mrefe in primar-
nega navitja v primeru z njunimes reaktancama sorazmermo majhni,
Jih radi velije preglednosti v izraiunu zenemarimo.

S to poenostavitvijo dobimo vrednost nadomestne impedance so-
faznega zaporedja (s1.8b):

12

. oy

S A
o F.:‘_; A “xl‘?\'n- "":?P“ _"T-T‘__ "Qﬂ 1 Ili
Xop * (Xoy ¥op)t You

‘Komponente tokov sofaznega zaporedja na primarni strani so
manj¥e od komponent tokov sofaznega zaporedja sekundarne stra-
ni, Del tokov sofaznega Zaporedja se, kot sledi iz nadomestne
vezave, namred sklepa preko prefne reaktance x;p. Iz pogoja,
da mora biti napetost na uporu xo'p enaka napetosti na uporih

?
Xov=%op in x, + dobimo naslednjo enaZbo:

X oyn

xi’p(r-ﬂr 3 ilug} o (YI-W = xép * )’Uhllllﬂl (21)

Iz gornje enafbe lahko doloZimo razmerje tokov sofasﬁiga Zapo-
redja, ki teko na primarni, 0z. na sekundarni strani navitja. .
Vrednost tega razmerja, oznalimo ga 2z V; ,je:

L Il’ft':_:': s %} (22)

0w
Ker so velikosti komponent tokov vseh treh zaporedi] faze R na
sekundarni strani med seboj enake, dobimo njih vrednost pri na=-
zivni napetosti kot recipro¥ne vrednost vsote upornosti vseh
treh zaporedij:

Pl g ST e 1 = _‘4__
[, 12 Tig1=1ig, Tt 1ol 1Tl (23)
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Z upo¥tevanjem ena¥b (19) in (23) dobimo pri nazivni napetosti
naslednje vrednosti tokov v dovodu:

i?gi = |E ?ill 1 ?gll = |2 Tm TV fﬂal’ gﬁ% _ (24‘)
A - A i A=Y
g lipini =Ty e il wpat (24b)

Vrednost toka v kratkovezanem delu sekundarnega navitja pa Jje:

A

AL e
Y 124 (25)

“-'In 1 [ir +
5

o~ o
Ll 51y

3. Transformator je na primarni strani vezan v trikot, na
sekunderni pa v zvezdo

Pri ovojnem stiku na sekundsrni strani transformatorja vezave
trikot - zvezdas, dobimo na sekundsrni strani navitja kot pri
obeh %e obravnavanih vezavah tok i, le v kratkovezanem delu
navitja in zato lahko tudi tu uporabimo ena¥be (10) im (11).

X 2 |
4 -
15 = & :.;r /48 A | A
‘p— e ——— — aa 4 Is
. 2 F o |
) - ha ‘or ,
fay il y I
S RN RS
S T ]
| » - A A l l
" = % - A | fras RaT Iany & I
Wl S | ansS lwl S s foas hr |
‘ :: r::'- ::-—- : \‘hf. T '\\’;f ™ 89 g = | s
= = <= | f Al bl y | a
| ,ll i tar 2an var loas loar raz
N Dys
a | % | e n ‘
« = v - lgr lor A N
- e > f -3 s *
= AL_.__;; p— A A b4y = Yiea
ey = " B | e o =
e - R a oy T e
0] 'CI 9 154 s log 7Y

o

V primarnem navitju dobimo sl1i¥no kot v prejinjem primeru to-
kove v vseh treh faznih navitjih, Te toke bomo izrazili = ozi-
rom na nazivnl tok primernege nevitje, ki je za 1:V¥-krat meni¥i
od nazivnega toka visokonapetostne strani transformatorja. Ce
tokove v navitjih primarne strani transformatorja razstavimo na



njih simetrifne komponente, dobimo pozitivno (1., s L ol )
negativno {iuu. 9 im v iur ) in sofazno (io.u. 9 im » iur ) za=
poredje tokov, Komponente pozitivnega in negativnega zaporedjs
20 si kot v prejinjih vezavah po iznosu med seboj enake, kom=
ponente sofaznega saporedja pa so od teh po iznosu nekoliko
manjSe. Med faznimi tokovi v navitjih (. , 4u o 4o ) in med
kouponentami szaporedij dobimo naslednjo zveszo:

A R A ) <\ A
tan = lua * tam + tom = E*Mu * log (26a)
A » A

2 s 2 A i ” 2 :
bas = lugg + dgg + o =@l * O lign * Logn = low = biga (26v)

E.‘H o fur t fm t ?cu': » Gfm t Ol?m + fa.su. = (oo = ’L?wl. (26e)
Seda) pa dololimo ¥e komponente tokov simetrilinih maporedi),
ki pritekajo v transforuator iz oureija! Te kouponente se od
komponent tokov v primernem mavitju, vezanem v trikeot, rasli-
xujejo v naslednjems '

1. Yomponente tokov pozitivnega in negativnega zaporedja, ki
pritekajo v transformator iz oureija, so, kot #e omenjeno,
za Vi=krat velje od komponent tokov pozitivinega in negativ-
nega zeperedja v navitju primarne strani, Pe se pri izralue-
m: in v nadomestnih vezavah izognemo razlilino velikim tokom,
bomo izraZali toke v mavitjih vedno z ozirom na nazivni tok
navitja, toke v dovodu pa z ozirom na naszivni tok primarne
gtrani transformatorje.

2. Toki pozitivnege in negativnega zaporedja s0 v navitju drue-
gae usmerjeni kot v dovedu, Pri prehodu iz omrefja v tri-
kotno navitje se namre® kazalel tokov obeh zaporedi] zasulle-
jo v smislu rotecije svojege sistema za dolofen kot, Ker sta
smeri rotacije obeh sistemov razlilfini, se zeasulieta pri pre-
hodu tudi obe zaporedji med seboj za dolo¥en kot,

3. Dofim tokovi v trikotnem mavitju lahko vsebujejo komponente
sofaznega zaporedja, so tokovi v dovodih sestavljeni le iz
komponent pozitivnega in negstivnega zaporedja tokov,



V dovodih k transformatorju dobimo toka le v dveh fazah., Pri
vezavi transformastorja Dy5 dobimo toka v fazi R in v fazl S,

e fazne tokove v dovodu transformatorje razstavimo, dobimo
le pozitivno zaporedje (i, , i , i ) in negativno zaporedje
tokov (i, , 4, , 1. ). Med faznimi toki in njih komponentami
obstojajo sledela razmerjas

e . » A

"J'L olnes Oa{m , llp,i =4 ﬁ|]u1l (21‘)
A 2’ ot SR

Ly = A~ ta®" b (27v)
o . ~

Ly =gl ~ R es g (27e)

V primarnem navitju inducirane napetosti sofaznega zaporedja,
povzroZfene po tokih sofazne-
ot ga zaporedja sekundarnestra-
SALREE ni, poZenejo toke v Vv tri-
= Xop kot vezanem navitju visoko-
napetostne strani, Nadomest-
na vezava zZa impedanco sofaz-
nega zaporedja je podana na
_qf.-g--,, 9h sliki ‘b.

I
Xoyn=X ",_.J.._

...‘Jl'::':

fe
Ty

Ce kot v prejinjem primeru zanemerimo ohmsko upormost primar-
nega navitja, dobimo vrednost nadomestne impedance sofaznega
zaporedja iz ena¥be (20) in to s tem, da vstavimo za reaktanco
Zunanje mreZe vrednost ni¥, pri femer dobimo:

g - LK [ o, S ﬁ’f;\
043 2y [V Xoyn You | (28)
Velikosti posaméznih komponent tokov v fazi R na sekundarni stra-
ni transformatorja dobimo pri nazivni pritisnjeni nspetosti na
enak nafin kot v prejinjih primerih, namred kot reciprodno vred-
nost vsote impedanc pozitivnega, negativnega in sofaznega zapo-
redja, ki jo oma¥imo 3z Z,; . Vrednost te impedance je:

A

A A
383 y 2-?1_4 + 27(3.13 (29)
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Z upo¥tevanjem enadd (27) dobimo pri nazivni napetosti nasled-
nje vrednosti tokov v dovodih:

l?“ = ﬁﬁml oo ﬁllﬁ‘s‘ (30a)
e (300)

Tok v kratkovezanem delu navitja pa Je:

? 5 e »
b FCop +iaet lorl

3
ll'rﬂ N v it m;’. (3oc)

4, Transformator je na primarni streni vezan v zvezdo, na
sekundarni strani pa v trikot, Zvezdii¥e ni omemljeno

Pri tej vezavi transformatorja dobimo pri ovojnem stiku na se-
kundarni strani v primarnem navitju le tokove pozitivnega in
negativnega zaporedja in moremo zZato uporabiti enafbe(9), v
katerih dobimo zvezo med feznimi toki in njih komponentami.

A >
l - & A A fT ."
- k lar oy 5
] | " L~ f2s = v
b - A <. -"\l "- :
Ir L] :‘_: iy :-‘___: s -t:: a.i' 1{‘ &
i e i &g
< < =
4 P SR ~ * o &
; l‘fr F:r i ﬂ'f y{f‘i
) i [ cl A | | !m 5o & 9
A S I + +40 -
f = fﬁ"; “f)} P ko] losr lot I "l f«
by == I = / = 1/s . - s fis
e e — i e hs 25 laé #
L = b;:;-_1 | =\ s ; = P @ i
| ¥ =3 a i 3 o B I
3 & e 20 -7 los§ loed . leir 15
L LSS
Shka T0a

Na uln;.nlnm:l_ strani transformatorja dobimo tokove v vseh treh
navitjih, ki jih bomo izraZali z ozirom na nazivni tok navitja,

ki je kot Ze omenjeno za 1:V3i-krat menjii od nazivnega toks se-
kundarne l‘h‘lﬂi---"‘

st
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Sekundarno navitje kot tudi toke v njem bomo razdelili preko
vseh treh faz v dva dela: na y-ti del navitja, ki je v fazi R
kratko vezan, in v preostali, (l-j-ti del navitja. Da dobimo v
nadomestni vezavi enske toke na primarni kot tudi na sekundar-
ni strani, bomo kot v prejinjih primerih vse toke in vse impe-
dance sekundarne strani reducirall v rezmerju Htevila kratko-
vezanih ovojev napram celotnem Etevilu ovojev sekundarne stra-
ni, Toke bomo tore] pommo¥ili z y, impedance pa delili z y°.

Ce rezstavimo reducirsne fazne tokove Vv y~tem delu navitja na
njih lintr:l.ﬁno komponente, dobimo pozitivno laporodjn tokov

("1:-' "1:' t) nopﬁm uportdjo tokov (12:,, 12., 12,') in

sofazno zaporedje tokov (1", i“, 1“1. Pozitivno in negativ-
no zaporedje tokov sta si po iznosu enaska, iznos sofaznega 2za-
poredja pa Jje od njiju menjsi, Zvezo med faznimi tokovi in njih
komponentami dobimo v naslednjih treh enalbah:

A o -~ L 4 o

LT oy T I'Br + i'w-f = ?lﬂ- 1 lur[ : (31'-)
” - A ~ in » > o s

by ™ Ly * 1 + loyy = Ol * Oty Plap * =Ly * los (31b)
A 3 A ~ A A 4 I ”» 9 e :
L e T Lt tap = @by T &y, Yo = =iy + Loy (31e)

e reducirane vrednosti faznih tokov v (l-y)-tem delu navitja
razstavimo na njih simetrifne komponente, dobimo le sofazno
zaporedje tokov:

» A A s

ij 'llﬁ,'f.l -l'lm-g (32) .

Ker mwora biti tok v fazli 5 v y-tem delu in v (l-y)=tem delu
navitja med seboj enak, dobimo iz ena¥b (31b) in (32), da je
vsota tokov sofaznega zaporedja v y~tem delu in v (1l-y)-tem
delu navitja po iznosu ravno ensks pozitivnem zaporedju tokov
sekundarne kot tudi primarne strani navitja:

» » v ” A ~

4 P
e T "'.1, + Jnm.' - "N"ﬂ' ‘.”, L Lﬂ,I + '”"I (33‘)
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V nadomestni vezavi sofaznega zaporedja (s1,10b) nastopata po-

leg Ze obravnavanih upor-
nosti Se dve novi impe-

-

4
oy 2

2y Xoyn -Xoo2 €332  Xbe-yin ~X'ep2
_ sW—r—T—— W04 daneci, namre¥ reducirse
| e T b Ay |, ~ Ba vrednost impedance
0 el A s S praznega teka (l-y)-te-
20 . ° 3 ga navitja, oznafimo jo

% % in reducirana
vrednost pretne reaktan-
ce med kratkovezanim delom in med preostalim delom niskonapetost-
nega navitja. Vrednost te reaktance oznafimo 2 x;pz.

‘_'i.".l.'-l-"(..cf 1o D

Ohmske komponente impedence Z,., je, 2 upo¥tevanjem v zaletku
poglavia omenjenih predpostavk, (l-y)-krat manjSa od ohmske u-
pornostl sekundarnega navitja:

f';, "
Yoyin = 7 (4=v) (34a)
Reducirana vrednost te upornosti pa je:

r::u-m' % H""f) %’ . 'E iﬁl (34b)
Reaktanco praznega teka (l-y)-tega dela navitja bomo ozna¥ili

B Xy, + Ce %0 reaktanco delimo z y°, dobimo njeno reducirano
vrednost, ki jo ozna¥imo z x,.,, . Ker je tudi ta vrednost mo¥no
odvisna 0d Htevila kratkovezenih ovojev, jo lahko izrazimo tudi
% resktanco, ki jo ozna¥imo 3z x., in ki je vrednost reaktance
Xy, Teducirena na celotno Stevilo ovojev sekundarne strani.
Vrednost te reaktance je rafunsko dolofena v tretjem delu. Re-
ducirano vrednost resktance x,,.,, s ki jo rabimo v nadomestni ve-
zavi tore] lahko izrazimo:

' A (4=y}!
Xoft)q = ? Xoproyin = TL Xo(t=y)nr (35)

Prefno reaktanco bomo ozna¥ili z Xop2® {e to reaktanco delimo
z yz, dobimo njeno reducirane vrednost :,"pz. Reaktanco Xop2
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lahko izrazimo s prefno reaktanco, reducirano na vrednost, ki
bi jo dobili v primeru, da bi imel y-ti tudi (l-y)-ti del se-
kundarnega navitja isto Stevilo ovojev kot celotno sekundar-
no navitje. To reaktanco oznafimo = Zopor? njena vrednost Je
rafunsko dolofiena v tretjem delu, ?Mmﬂ reducirane prefne
reaktance, ki jo potrebujemo v nadomestni vezavi je:

I

xo’z = \-:T'Napa = Yii[“—ﬂ b & Yapzr]' G yopll- (36)

Kot Je iz slike 10b razvidno, se deli tok sofaznega zaporedja
sekundarne strani na dva dela: na tok ior y ki tele preko y-te-
ga dela navitja in na tok i,; , ki tefe preko preostalega, (1-y):
tega dela sekundarnega navitja.

Ker morate biti v nadomestni vezavi napetosti na sponkah l1-2
in na sponkah 3-4 med seboj enaki, dobimo vrednost te napeto-
sti:

A A

A "f o~ dr- ~ . [, - ;
Us = Zoyn - Lor T Xopz-log = Eo{i-wn'ia_ﬁ = Wopa - log (37)

Iz zgornje ena¥be lahko dolo¥imo razmerje obeh tokov, katere-
Za oznafimo 2 vy in ki je:

i« Illﬂ" i Ifuc{i-ﬂn Ll "’":‘Pil (38)

Zoyn 4 X'opz |

Iz gornje enafbe in z upo¥tevanjem enatbe(33)dobimo vrednost
toka sofaznega zaporedja v y=tem delu sekundarnega navitja:

Vy

Ifmzl =“.".- T-l-_-l (39)

Vrednost o-latiu impedance mtaﬂmogn zaporedja dobimo, &e de-
limo napetost u, 2 vsoto tokov i, in 1,;13

w0 !
E Sl o i Em lnFiI"‘m 2 fm m yin * X opg
QA4 ng t JGE

(40)

‘9" ' ‘ﬂ.l' 30% + ?m-ﬂn * 2vong
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Velikosti posameznih komponent tokov v fazi R v sekundarnem,
kratkovezanem delu navitja dobime pri nazivni napetosti kot
reciprofno vrednost vsote impedanc pozitivnega (Qdﬁl. negativ-
nega (2. ) ter sofammega zaporedja-(%,.). Vsoto vseh treh upor-
nosti omaiimo 3z ¥rko Eqk.

Pri nazivnl naspetosti dobimo torej v dovodih naslednje toke:

et - (41a)
7 (41p)

V kratkovezanem delu navitja pa tefe naslednji tok:

|‘2" .‘T|2“f' +! l"i.jvﬁ'}-gld
T R T (42)

5« Transformator je med primarnim in na sekundarni strani
vezan v zvezdo, zvezdil¥e na sekundarni strani ozemljeno

Na primarni strani transformatorja dobimo tudi v tem primeru
isto razporeditev tokov kot pri prejsnji vezavi transformator-
ja in zato lahko tudi tu uporsbimo enafbe (9), v katerih dobi-
mo zvezo med faznimi tokovi in njih komponentami.

.
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Na sekundarni strani transformatorja dobimo tokove v vseh treh
fazah, Kot v prejinjem primeru bomo tudi tu sekundarno favitje
kot tudi toke v njem preko veseh treh faz razdelili na dva de-
la: na y-ti del navitja, ki je v fazi R kratkovezan, in v pre-
ostali, (l-y)=-ti del navitja. Ker je razporeditev tokov v na-
vitju sekundarne strani podobna raszporeditvi tokov v prej ob-
ravnavanem primeru, lahko tudi v tem primeru uporabimo enalbe

(31) in (32).

Napram prej obravaavanem primeru pa nastopi razlika v tokih, ki
teSejo iz sekundarne strani transformatorja v omreZje., Dofim v
prejSnem primeru ni sled ovojnege stika tekel nikak tok v om-
reije na sekundarni strani transformatorja, dobimo v tem prime-
ru v veeh treh fazah sofazne komponente toka, ki se nato preko
sofaznih impedanc omreXja vrafajo po niflovodu v transformator,

Nadomestna vezava Za sofazno szaporedje je podana na sliki 1lb.
0d nsadomestne

1y

| e ity b rorbee it et SR R R
o g Y N Wha 9
| o fort el = X2 ; s  vana V preji-
S - mr; 03 nem primeru,
- se vezava Za
Slika 1156 ta primer raze

likuje v tem,

da se povela impedanca tokokroga, po katerem teSe tok i,;, in

sicer za impedanco nazivnega sofaznega zaporedja mrelfe %. iz-
rafeno 2 ozirom na impedanco nagivnega bremena sekundarne stra-
ni transformatorja. Kot impedanco praznega teks (l-y)-tega de-
la navitja, bowo tudi iwmpedanco mreie worali reducirati, to je
dalz'!.ti 2 yz. Reducirano vrednost impedence mreZe bomo oznatili

2 Zoe
Impedanco sofaznega zeporsdja dolo¥imo na podlagl nadomestne
vezave., Njena vrednost je:

Ay a ] 2
AR 3wn[3::fi-ﬂn+ 3';:...'! + Xop2
LI R E S LB Sy

(43)



Toki sofaznega zZaporedja se v niskonapetostnem navitju dele
8lifno kot v prejinjem primeru, Razmerje tokov, ozna¥imo ga
2 't's ’ j.‘l

¢ [Eu;[ (EIIDH"'!':IH + 2a) + I ?('ﬁ‘m

- m— =
Pri nazival napetosti na transformatorju dobimo velikosti po-
zitivne in negativne komponente tokov v fazi R na sekundarni
strani kot recipro¥no vrednost vsote impedanc pozitivnega, ne-
gatimnega in sofaznega zaporedja., To vsoto oznafimo 2 i,.; .

Pri nazivni napetosti dobimo na primarni strani sledefa toka:

[:R| o ?'?u|= !';;‘5] (45l)
by %ds 8.8 "é_" (45p)

V kratkovezanem delu navitja dobimo naslednjo vrednost toka:

A A > o SR s L
1|.|.h|a ?Iztdp ¢ - ‘Eril v VF + 1 tgqsl (4‘6)
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B, Transformator se napaja 2z nizkonaspetostne
strani, ovojni stik se nahaja na primarni,
nigkonapetostni strani navitja

Da Xkshko uporabimo nadomestne vezave Za sofazno impedanco, ki
80 bile obdelane v prvem delu tega poglavja z ozirom na nizko-
napetostno navitje, bomo zato vzeli, da se transformator napa-
Ja 2z nizkonapetostne strani, pri Zemer bomo obravnavall primer,
da se nahaja ovojni stik na primarnem, nizkonapetostnem navit-
Ju faze R. :

Primarno navitje kot tudi toke v njem bomo raszdelili preko vseh
treh fag na dva dela: na y-ti del navitja, ki je v fazi R krat-
kovezan, in na preostali, (l-y)-ti del navitja.

Ker za izralun potrebujemo reducirsne vrednosti tokov v y-tem
delu navitja, bomo toke v tem delu navitja morali reducirati.
Za sofazno zaporedje tokov je redukeijskil faktor y, zZa pozitiv-
no kot tudi za negativno zaporedje toka pa je potrebno, da re-
duciramo od y-tega dela navitja, ki je kratko vezan v fazi R,
na (l-y)=-ti del navitja, redukeijski faktor je torej yi:(l-y).

Posledica rezlifnih redukcijskih fektorjev za pozitivmo in so-
fazno zaporedje je, da se % redukcijo spremeni tudi razmerje
tokov sofaznega zaporedjs napram tokom pozitivnegas 0z, negativ-
nega zaporedja. Da pa ohranimo v risbah to razmerje pravilne,
bomo rissli kazalce tokov v primarnem delu navitja v nereduci-
ranih vrednostih, Ker riXemo razmere pri 50 # ovojnem stilku
(y=0,5), je redukeijski faktor ze toke pozitivnega in negativ-
nega zaporedja ravno 1, za toke sofaznega zaporedja pa je 0,5.

Ker sta razporeditev tokov in velikost impedenc pozitivnega o03z.
negativnega zsporedja neodvisni od obravnavanih vezav transfor-
matorja, ju obravnavajme skupno!
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e vefemo y-ti del nizkonapetostnega navitja na kratko in ¥e
transformator napajamo =z
nizkonapetostne strani s

toki pozitivnega sapored-
~ P g
I’ o 4 Jﬂ. 111.' il" 11* (.1-12)’
1 | L AN dobimo v kratkovezanem de-
g E,-'I' ‘:’l Jm : tr el M - lu navitja toke ilrk’ illk'
x’,u.g';f' "= o = >y ok iltk' ki so v razmerju

v‘\: . (l~y) sy=krat vedji od to-
kov v dovodu, Njih reduci-
= = rane vrednosti, oznalimo
: = o Pl A
slika 12
A y A .
U ™ Toy i (47a)

SO R

g~ Toy Loy (47v)
fu r 43'—; fﬂ.lr (47e)

Ce delimo fazno napetost primarne strani, izraZeno z ozirom
na nazivne napetost primarne strani transformatorja, s tokom
te faze, prav tako izra¥enim z ozirom na nazivni tok primar-
ne strani trensformatorja, dobimo impedanco pozitivnega zapo-
redja kratkega stika, oznafimo jo 2 ;,5 s izraZfenc 2z ozirom na
impedanco nazivnega bremena nizkonapetostne strani transforma-
torja.

Ohmska komponenta te impedance je sestavljena iz ohmske upor-
nosti (l-y)-tega dela navitja in upornosti y-tega dela navit-
Ja. % upoStevanjem v zaletku poglavja navedenih predpostavk
Je ohmska upornost (l-y)-tega dela navitja (l-y)-kratna vred-
nost upornosti rol2. Ohmsko upormost y-tegs dela navitja do-

bimo kot y-kratno vrednost upornosti r,:2. le vrednosti prve

upornosti prisStejemo reducirano vrednost druge upornosti, do-
bimo vrednost ohmske komponente impedance ;u g

R N - re
i ® {1-\”.%& 4 \!‘('L?'l) -E = '1—.?.—‘;-? ("a)



=

Induktivio komponento impedance =, , namrel reaktanco med
(ley)etin delom navitja in wed y-tim delom navitja swo e
obravaavali v prvem delu tega poglavja., Ozna%ili smo Jo =
gnakom X,,, o Rjeno reduciranc vrednost pa smo osnatiili =
‘w!

- Fadomestna impedanca pozitivonega zaporedja je torej:

ib ) | Xayn = l;_.‘f,,;l SHERE" L ¥ s (49)

1. Transformator Je na pricarni in na sekundarni strani
vezan v svesdo, zvezdisiti nista ozeanljoni

Fot e omenjeno bomo obravnavali lofeno tokove v y-tem delu
navitja od tokov v (ley)=tem delu navitja.

r
-
Te o=
e
-

N
17 Y Al Ty 4
4 1 B Wen  hsk lgsk  Ietk fri

shke 13 o

V (l=y)eten delu navitja dobimo tokove v vseh treh fazah, Her
ota ol toka v fezi O (t ) in v fazd 7 {l‘).ul seboj enaka, tok
vfmnttgp:-uzmnmmuuwvvmsnr.
dobimo le komponente tokov positivnega in negativnega saporeds
Jae. Zvezo med faznimi tokovi in njih komponentami dobimo v nae
slednjih ena@bahs

Pl (P (50a)



Eﬁ 3 j-ei t I.M 2 QIE"P + aly=- i'ﬂ' (50‘)

P - ~ A e 4
Lt - L"t "-' t’!t - G ‘,“. + GIL"-"' Lh‘ (500)

V y-tem delu mavitja dobimo toke i, i, 1, . Ue jih raz-
stavimo, dobimo komponente tokov positivnega (B e §3 0dy )0
negativnega {"2:-1:' 12,]:. 12“] in sofaznega zaporedja ﬂork‘

1°,k. 1otk). Ce fazne tokove izrazimo z njihovimi simetriSnimi

komponentami dobimo:

A ? 4 A

Ll'k " Lil'i + lzl-lu + '-ur. h (51‘)
a 2 A A

Ly = lag t Lo * Loy (51b)
A a » , A .

be = L+ Lo + Loy (51¢)

{e komponente posameznih zeporedij tokov v y-tem delu navitja
pomnoZimo % Ze obravnevanimi reducijskimi faktorji, dobimo re-
ducirane vrednosti komponent, Vrednosti komponent tokov faze R
803

2 Y

— .

(g = 103 lmy (522)
i 15

o L By v T (520v)
N ¥ o :

o WIS B (52e)

Reducirane vrednosti komponent tokov vseh treh zaporedij faze
R s0 si med seboj enake:

A

T il F'ed
1".‘7 . "2"1'. lm.! (,3)

Eer mora biti vsota ampernih ovojev pozitivnega kot tudi ne-
gativnega zapofedja v y-tem in v (l-y)-tem delu navitja enaka
ni¥, dobimo, da je pozitivmo kot tudi negativno zaporedje tokov
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¥ (ley)=tem delu navitja po immosu enako, a nasprotno usmerje-
no kot ustrezno szseporedje reduciranih tokov v y-tem delu navit-
Ja. Za komponente tokov faze R torej velja:

A

f.n»jz = i.“. (5‘.)
f?t_T' " ' (54v)

Z upo¥tevanjem gornjih ena¥b dobimo velikost toka v kratkove-
zanem delu navitja: |

A A ~ » 1=vy = 1=y » i 4
lma Lany + Lok = lork = v '»H-i‘ 1 Y t?1"_T 1 Y

{=y 1~y , 4,7 3-2y 2
= A%E s 4 y]tﬂv:'_y'_lu

R .

Za dolofitev velikostli tokov Je potrebno poznati velikosti im-
pedanc vseh treh zaporedij, Vrednost reducirane impedance po-
zitivnega oziroma negativnega zaporedjs smo dolo¥ali v zafetkn
tega dela (enalbe 49). Impedanco sofaznega zaporedja za ta pri-
mer smo tudi e obravnavali, Ozna¥ili smo jo z l‘n (enafba 13e).

Pri nezivni napetostli dobimo vrednosti komponent posameznih za-
‘poredij kot recipro¥no vrednost impedance ;54 y ki je enska vso-
t1 impedanc pozitivnega, negativneges in sofaznega zaporedja.
Vrednost komponente toka pozitivnega zesporedja je torej:

» A 1 '

T T T (56)
Pri nazivni napetosti dobimo naslednje toke v dovodih:
£1= 20 ,'% | (57e)
o= f=-t (57b)

Tok v kratkovezanem delu gavitja pa je % upoStevanjem enalbe
(55) 4in (56):



Tl = 3524 (57e)
V nadeljnjih izvajanjih bomo dolo¥ili nspetost med zvezdilfem
transformatorja in med zvezdiSfem zZunanjega napetostnega si-
stema, Radi velje preglednosti bomo obravnavali lodeno nape-
tost med zvezdiS¥ema, ki se pojavi zaradi ohmskih padcev na-
petosti,od napetosti med zvezdilfema, ki nastopi zaradi in-
duktivnih padcev napetosti.

Najprej si oglejmo napetost med zvezdiS¥ema, kinastopi zaradi
induktivnih padcev napetosti.

Padel napetosti, ki jih povaro¥ajo toki sofaznegas zaporedja
v y-tem delu navitja, so:

Fid

] \ .
Uers = Lo i'xuyn (58)
Napetost ﬁerz' ki jo inducirajo toki sofaznega zaporedja v
(l-y)=tem delu navitja, dobimo, ¥e pommoZimo tok sofaznega

zaporedja s prefno reaktanco ¥on2 fenaiba 36):

(59)

A D .
Uorg = Lork | Xopz

Ge napetosti u., pri¥tejemo napetost o , dobimo iskano na-
petost W, med zvezdi¥Sem transformatorja in zvezdi¥Sem zu-

nenjega sistema:

Pl A Pl : i
Ugri = Uopy 1 Gou * low: j( Xoyn 1 fopij] (60a)

Ye israsime tok i, in reaktanei Xoyn 1B X5 o % njihoviai
reduciranimi vrednostmi, dobi gornjs ena¥ba naslednjo obliko:

A F : : # ’
Uorj = 5 Lot -J'[x;,,.,'y”r Yopar Y(1-Y)] = iwj.l'[xa,ﬂy T Xopar (1-Y]] (60b)



Pri nazivni pritisnjeni napetosti pa dobimo napetost med Zve-
zdiS¥ema v naslednji enatbd:

‘aoril-qé‘:ﬂ [‘f'w., Y 1 Xopar (1=V)] (60e)

Dolo¥itev napetosti med zvezdi¥lema transformatorja in zuns-
njega sistema zaradi ohmskih padeev napetosti bomo izvedli iz
wattnih 4izgub, ki jih mora kriti napetost, pritisnjena na
(l=y)=ti del navitja faze R,ter izgub, ki jih morata kriti na-
petosti pritisnjeni na celotno primarno navitje faze S oz.fa-
ze T,

Pri toku ir = 2i. skozi zdravo navitje faze R so izgube v
(l-y)-tem delu navitja:

“ -) “—Jt;l (1 T} (‘l)

Izgube pri toku is v celotnem primarnem navitju faze S pa tudi
fage T so:

Pl PR (62)

Tok v kratkovezanem delu navitja faze R je viem primeru irk'

e vatavimo za iﬂ vrednost , dolo¥eno v ena¥bi (55), 2a upor-
nost tega navitja pa vrednost (y.r ): 2, dobimo naslednje wattne
izgube v kratkovezanem delu navitja:

Lrh 7 e [)—rl fa "" Mff (63)

Y

Te izgube morsjo prevzeti vse ostala primerna navitja. Predpo-
stavimo, da se maegnetni pretok skozi kratkovezani del navitja,
ki povaro¥a za premagovanje ohmskih upornosti kratkovezanegs
dela navitja potrebno nespetest, sklepa vse skozi po Zeleznem
jedru transformetorja. V kolikor je ta predpostavka izpolnje-
na, prevzamejo kritje izgub kratkovezanega dela navitje (1-y)-
ti del navitja faze R na eni strani ter celotno primarne navit-
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Je faz S in T na drugl strani in to sorazmerno ampernim ovo-
jem teh navitij. (l-y)-ti del navitja faze R prevzame od iz~
gub v kratkovezanem delu navitja £-ti del pri Zemer je &:

S5 71 N SRR o .
21, (1~-y) 11 3-2y (64)

£

Ce temu delu izgub priftejemo ¥e izgube v (l-y)-tem delu na-
vitja, dobimo:

i (S e Byt R A el 1
W, * Wy tEWR(EGT U YN & Sl SEOES, (65)
g el Ry

od Ilguh v kratkovezanem delu navitja prevzame primarno navit-
Je faze 5 naslednjo vrednost:

1 B e
e T-d w3 13.% (66)

Y

Ce tejvrednosti priStejemo ¥e izgube v samem navitju faze S,
(ena¥ba 62), dobimo:

fe 22

.=
firz,,"; (s (67)

g% 4 (3=2y)4ar , °
W ® Wt W 2733y Ty d fa A
Ce delimo v enafbah (65) in (67) dobljene vrednosti izgub s
tokom, ki tefe skozi ustrezno navitje, dobimo ohmske padce na-
petosti, ki jih worajo kriti na posamezne faze pritisnjene na-
petosti:

i Wr, . e SR
7 f MR e
U# = Ul = -Lj_s". a E‘;‘ % T L, . {‘ab)

Ce 1z ena¥h (68) pois¥emo sofazno zaporedje padcev napetosti,
dobimo iskano premeknitev zvezdi3¥a transformatorja napram
avezdis¥u sistemats



W R L B
Uow_=M'§'[T_ ]L, 2{ _ (69)

Pri nazivni pritisnjeni napetosti dobimo med zvezdiXBema to-
rej sledefo napetost:

A

lua.,,l ‘E!L 1 % ] : (70)

Celotna napetost med svezdil¥ema Jje torej:

(Gd=lors 4 oyl =1 {5 4 [ [Xoyny # Xopar(1=Y0]} 5, | (71)

2. Trensformator je na primerni in na sekundarni strani
vezan v Zvezdo, svezdiSie je na sekundarni strani o-
gemljeno

Na primarni strani je razporeditev tokov v navitjih ista kot
v prejinjen primeru inzato lahko tudi tu uporabimo enalbe
50-55,

Na sekundarni strani dobimo v vseh treh fazah le toke sofas-
nega saporedja (in o iy » i ), ki se sklepajo preko impedanc
sofasnega zaporedja sumj- ureZe in se po niflovedu vrn!hjo
v transformator.

Impedance vseh treh zaporedij, katere rabimo za dolo¥itev to-
kov, smo Ze obravnavali, Impedanco pozitivnega o0z. negativne-
ga zaporedja %, dobimo v enalbi (49). Nadomestna vesava sa
impedance sofaznega zaporedja je narisana na sl.8b, njena vred-
nost pa je doloSena v enatbi (20). :

Pri nazivni napetosti dobimo vrednostl komponent tokov posa-
meznih zsporedij v primernem navitju kot reciproino vrednost
vesote impedanc pozitivnega, negativnega in sofaznega zapored-
Jas

2 4 1 :
(el = 7T * T Tl (72)



Z upoitevanjem zgoraj navedenih enalb dobimo pri nazivni na-
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Slika 74
petosti sledefe toke v dovodih:
= 2o 3
- ?t it S
Tok v kratkovezanem delu navitja pa jes

-

i S
linl* 5 73

(73a)
(73b)

(73e)

Razmerje med reducirenimi vrednostmi komponent sofaznega zapo-
redja na primarni strani in med komponentami tokov sofaznega
zaporedja na sekundarni strani smo ommafili z V; (ena¥ba 22).
Vrednost tokov na sekundarni strani navitja dobimo pri pritisnje-

ni nazivni napetosti v naslednji enaibé:

~ '
A 2 y
llult ‘u"a“ori' i

A
Xoy + You | 232]

(74)
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3+ Transformator je na primarni strani vezam v svezdo,
na sekundarni pa v trikot. Zvezdi¥¥e ni ozeumljeno,

Razporeditev tokov v mavitjih je pri tej vesavi enaka kot v

T
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slika 15
prejinjem primeru.

Ce vstavimo za impedanco sofaznega zaporedja mre¥e vrednost
ni¥, lahko uporsbimo vse,v prejinjem poglaviu uporubljm e=
nalbe tudi za ta primer.

4. Transformator je na primerni strani vesan v trikot, na
sekundarni strani pa v zveszdo. Zvezdi¥ie ni ozeml jeno

Kot pri prej¥njih vezavah bomo obrevnavali tudi tu lo¥eno 4o~
kove v y-tem delu mavitja od tokov v (l-y)-tem delu navitja.

V y-tem delu navitja dobimo tokove im ’ iﬂ ; ita o Pri razsta-
vitvi tokov ne ndi.h simetritne komponente, dobimeo hmmtl
positivnega (:I.m, i S le negativnega (1m, im. 12“) in
sofamega saporedja (1y.y 1o 14)e Med famimi tokovi in
njih komponentami obstojajo sledela rammerja:

s

- ~ Fal A "
b ™ b ¥ oy * tow - 2l gy (75a)
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le komponente tokov posameznih zsporedij pommoZimo z ustresz-
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nipi redukeijskimi faktorji, dobimo:
2 - okt
hrg:.: = Ry "n-. . (7“)
a Y '
Larap = 7oy | axk (76®)
loar =y - Lo (76¢)

v {1-,’)-“ delu navitja dobimo tokove iu ’ in » i\“ « Tudi te
rezstavimo na njih simetrifine komponente pozitivnega (imu
im s 44, )s negativnega (111-4' izu} in sofaznega zaporedja.
lMed fazniml tokovi in njihovimi komponentami obstojajo sledela
rasmerjat

2 - - -~ nd 5
Urg ® lig ¥ Lo by = Zlug® oy (77a)



"o £2 # ':" 1" & . . #
Lgg ™ Ligg ¥ Loy * tegs ™ O'lara * Qlra? Los® =l t Lo (779)

4 ¢ ‘ 4 ' 7 . ) /
Lo ™ taeg 1 tug + bone = Qlars + Qtgpn + g™ = Liyg ) Lors (77e)

Ker mora biti tok.:i,a v navitju faze 5 v y-tem delu navitja
in v (ley)-tem delu navitja ensk,” dobimo iz ena¥bd (75b) inm
(7Tb), da je vsota reduciranih vrednosti tokov sofaznega Ze--
poredje v y-tem delu in v (ley)=tem delu po iznosu ravmno ena- .
ke positivnem saporedju tokov v (l-y)-tem delu navitja:

" A »

Lﬂ‘d o Y'(!'g" + Ium?' yUAe _ : ITB)

Impedance za pozitivne oz, negativno zaporedje %, Je dolo¥e-
na v enadbl (49), Nadomestna vesava ze impedanco sofaznega Ze~
poredja %,, je podana na risbi 10b, njena vrednost pa doloZena
v enafbi (40). Pri nazivni napetosti dobimo vrednosti reducire~
nih komponent tokov pozitivnega 0z. negativnega zsporedja kot
recipro¥ne vrednost vsote impedanc pozitivmegs, negativmega in
sofaznega zeporedja, To vsoto ozna¥imo % 3, .

Z upo¥tevanjem enatb (T77) in (27) dobimo pri nesivni napetosti
naslednje toke v dovodih:

INEN AR R of (79)

Razmerje tokov sofamnege zsporedja v y-tem delu navitja (i, )
in tokov sofaznega zaporedja v (l-y)-tem delu mavitja (i.,.) oz
naeno z v, , dolo¥a Ze obravmavana enafba (38), 2 uptltﬂmjn
te enafibe in enalb (1'5} dobimo v kratkovezanem delu navitja ne-
glednji tok:

! AR f=y 2 A A=y TR
“”‘l: |2 {ﬂ.k 'Lgr“[.ig : ‘:f_ Lﬂ'ﬂ!’ 1 ;’,' L;ujl"l?'—f“tiuf 1 '\’." Ei"f_‘lr L"ﬂf|= (&J
ORI
Y(V,+1) ;EH| ‘_
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5. Transformator je na primarni in na sekundarni strani
veszan v avezdo, svezdiste je na primarni strani oze-
mljeno

Razporeditev tokov je v tem primeru podobna kot pri prej ob-
ravinavani veszavi,

Je toke i_, 1 o :l.t v dovodu razstavimo, dobimo pozitivno ze~-
poredje ({ 10 11., 11 ), negativno ﬁzr' 12., 12.,:) in sofasz-
no zaporedje (i el i - i ot)¢ Med famimi tokovi in komponen-
tami njihovih zaporedij dobimo 2Zvezo Vv naslednjih enalbah:

2 ’ ~ # : i

Laa® by Yy T g 2int lg (81a)
" A & g i o i : . :

by i + [25 *loy = Qe t Qlgp* Lov.= Ll *ip (’lb)
e = ety Ploe = Gl Ot lor= = Lo (or (81e)

Zveso med toki v y-tem delu mavitja 1., i, i, in med njino-
vimi simetriSnimi koupomentami dobimo v enafbeh (51)do(55).
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Impedance vseh treh zgporedij, ki jih rabimo za izrafiun tokov,
smo Ze obravnavali. Impedance pozitivnega Zaporedja i.. dobimo
v enabi (49). Nadomestna vezava za impedanco sofaznega zapo-




vie

redja %, je podana v sliki 11b, Njemo vrednost pa dobimo v

Ker je vrednost reduciranih kouponent tokov pozitivnega in ne-
gativnega zeporedja pri nazivni napetosti enaka reciproini
vrednosti vsote impedanc pozitivnega, negativnegs in sofamega
‘zaporedja 3, , dobimo pri nasivni napetosti sledele toke v do-
vodihs

1=l = Gt [2 4 Gy Dy = [0 )i (82a)
Il,l'|ft['“tr"for|' {—my]rﬁgl (82b)

Tok v kratkovezanem delu navitja pa Je:

) 2 4 Iy -2y-2upy
tri (Vs 1) (255!

(83)



IZRACUNI REAKTANC POZITIVNEGA IN SOFAZNEGA ZAPOREDJA

Kot sledi iz drugega poglavja potredbujemo sa dolo¥itev tokov
in napetosti pri ovojnem stiku veije Stevilo reaktane, ki jih
je pri gotovem trensformatorju prece] teZfko ismeriti.

Vrednogti teh reszktanc so kot Ze omenjeno odvisne od izvedbe
transformatorja, od tega kje se kratkovezani del navitja v
transformatorju nahaja, in od tega kolika je viZina kratkove-
zenega dela navitja, nekoliko pa jevrednost reaktane odvisna
tudi od debeline navitij.

Vrednosti vseh potrebnih resktanc bomo doloZili zato Za ras-
li¥ne viSine kratkovezanega navitja kot tudi za razlifina me-
sta, kjer naj se kratkovezano navitje nahaja. V izrafunih ne
bomo upo¥tevali debeline navitij, predpostavili bomo namred,
da 0 navitje tenka in da polje v navitjih ni potrebno upo¥te-
vati, poenostavitev, ki precej 0lajSes Fzrafun a ne poviroda
prevelike napake,

Izrafun resktanc bomo izvedli za primer, da ima vsako navitje
le po en ovoj, vrednosti dobljenih reaktanc so torej reaktance,
reducirane na en ovoj.

V naslednjih izvajanjih bomo dole&ili reaktanco kratkega stika
pozitivnega zaporedja in reaktanco praznega teka ter preino re-
sktanco sofaznega saporedja, reaktance iz katerih lahko dolo¥i-
mo po enalbeh prejinjega poglavje toke in napetosti pri ovoj-
nem stiku v transformatorju poljubne vezave.
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Izradun reaktanc kratkega stika pozitivnega zaporedje

Isra¥un reaktance kratkega stika pri transformatorjih je v av-
torju poznani literaturi isveden izklju¥no z dvodimenzionalno
obravnavo, v glavnem po Kappu in Rogowskem. Taka poenostavitev
ne prinsSa vedjih napak pri transformatorjih, pri katerih i58e-
mo reaktanco kratkega stika med celotnim primarnim in celotnim
sekundarnim navitjem, ki ste si sorasmerno blizu,

Pri dolofitvi resktance pozitivnega zaporedja pri kratkih sti-
kih med ovoji, med celotnim napajanim navitjem in med sorszmer-
no malim kratkovezanim delom navitja povirofa poenostavitev z
dvodimenzionalno obravnave ob¥utno vefje netodnosti. Zato bomo
izvedli izrafun reaktanc kratkega stika pozitivnega zsporedja
trodimenzionalno,

Problem si bomo poenostavili teko, das bo maetematifino re3ljiv.
Obravnavaell bomo zato primer, da imamo na valju s polmgron.ro
navito sorazmernc tanko navitje. DolZino celotnega navitja o-
znaiimo 3 1 , navitje pa naj segas na obeh straneh do Zelezne

. ploite z neskon®ino permeabilnostjo.
z;"f
Nejprej obravnavajmo primer, da Je
gornjih 50 % navitja napajanih s to-
kom v eni smeri, spodnjih 50 % navit-
ja pa s tokom v obratni smeri (sl1.18).

| Ker imamo na obeh straneh navitja Ze-
lezo, se tokovna oblogs na valju ob
bk & Zelezu zrcali. Vsled tega dobimo med
B ]

ploifama enako magnetno polje kot v
primeru, da imamo neskonfno dolg val]
s tokovno oblogo enakega iznosa vzdolZ
vsega valja, smer toka pa se vzdolZ
oei spreminja na vsakih 1, metrov dol-
Zine,
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Ce v valj s tokovno oblogo namestimo ¥e Zelezni valj s pol-
mwerom r, , katerega permeabilnost naj bo tudi neskon¥no ve-
lika, dobimo razmere, ki so precej] sli¥ne dejanskem stanjy so
pa tudi matemati¥no resljive. Za ta primer bomo doloZili vred-
nost magnetnega polja v prostoru, iz nje pa izrafunall magnet-
no energijo. Iz dobljene magnetne energije in danega vzbujanja
bomo dolo&ili iskano resktanco kratkega stika.

DoloZimo najprej magnetno polje, ki ga ustvarja tokovna obloga
z amplitudo Apy ki se v smeri osi valja spreminja po sinusu in
to, e v sredini ni Zeleznega Jjedra!

Magnetno polje neskon¥no dolgega valjs s polmerom Ty ® tokovno
oblogo, katere velikost se v smeri osi spreminja po sinusu, do-
loZ%imo v prostoru, kjer ni toks s pogojem, da je laplace mag-
netnega potenciala ¥ enak ni¥, V valjnih koordinatsh y ,r,2

dobl ta pogoJ slededo obliko:

C-

R | SRR - R
oca RCRE STl S R T ()

Ker se tokovna obloga po obodu valja ne spreminja, je tudl od-
vod magnetnega potenciala po Y -ju enak nid. Ker se enako kot
tokovna obloga spreminja tudi potencial ¢ v smeri z- koordina-
te po sinusnem zakonu, je drugi odvod potenciala @ po %-ju enak
negativni vrednosti potencizla ¢ . V tem primeru dobi gornja e-
nadba naslednjo obliko:

C~

& v
T SR e (2)

=] =

Ker se vrednost potenciala ¢ spreminja v smerl z- osi po sinusu,
bomo vzeli mesto koordinate z koordinsto § , katere vrednost
naj bo:

$.1-7 (3)

Mesto koordinate r pa vzemimo koordinato ¢ , ki naj boi

p=r-

e ' (4)

—
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Ce razredimo diferencislno enabo (2), dobimo v koordinatah
‘f'? vrednost magnetnega potenciala v samem valju:

g = ky. ]o([@). sinf t k;-K,{j@.sihf’ (5a)

pri Semer sta k, in k, konstenti, J (§p ) je modi-
ficirane Besselova funkeija prvege redas, K, (Jp ) pa
Je wodificirans Besselova funkeija drugega reda.

Iz robnega pogoje, da naj ima potencial ¢ v sredini valja
(p = 0) konZno vrednost, dobimo, de je vrednost konstante k,
enska ni%. .1,
. Kls0;

$li¢no dobimo vrednost magnetnega potenciala v prostoru iszven
valja v neslednji ensdbi: (.:zcw-uir:.{, ?c..&....:’,-"' ,

@ = kg Kolig) sinf 4 Ky Taljp).sin (51)

pri Yemer sta k, in ké konstanti.

Iz robnega pogoja, da naj se vrednost magnetnega potenciala
3 velanjem (-ja V neskoninost pribliZuje vrednosti nif, do-
bimo, da je vrednost konstente k; enska ni%,

Komponento magnetne poljske jakosti v smeri f koordinate, ki
Jo oznafimo = E? y dobimo kot negetivno vrednost odvoda mag-
netnegs potenciela po ¥ - ju. Zs prostor v valju dobimo:

é
Htﬁ-'-' "?%E' "k-i.-]ﬂ“?“-(ﬂﬁ? (6.)
Za prostor isven valja pe dobimo naslednjo komponento magnet-
ne poljske jekosti v smeri § osi:

¢ .
Heg= = cﬁi- - ke Koljg) os§ (6b)

Komponento magnetne poljske jakosti v smeri go-jn. oznafimo Jo

i - W T P - .
Vit :1.1-:’ Ao -MTL' - - { _\ o j,__' [N k’b rﬁ"‘: 'I.l‘.'-lf ltq,q_,(}_,*‘.-t\ il -&_,‘.(
.
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s 0 , dobimo kot negativno vrednoat odvoda magnetnegs potu-'
ciala, dolofenega = enalibo (5), po P «Ju. Za prostor v valju
dobimos

Hey * -%‘;L- - ki B (jg).sin § (7a)

pri Semer je J;{I?J odvod Besselove funkoije prvega
reda po Soﬂjno

V prostoru isven valja s tokovno oblogo pa dobimog

H‘?E L iP "~ %1 Hu'ff@)-sinf {(T®)
pri Semer Je £, (if) 0dvod Besselove funkcije drugegs
reda po  Pejue K, ima 28 vee vrednosti (-ja nege-
tivno vrednost.

Vrednostli koeficientov kl in !2 dobimo iz dveh pogojev, naurels

da se komponenta magnetne poljske jakosti v smeri 50 -ja
pri prebodu skozi valj, na katerem se nahaja tokovna obloe
gay De spreueni, ‘e vatavimo v ena¥bi (7a) in (Th) =
vrednost Fo » 8l morata biti vrednosti obeh enaldb enakis

Hﬂ‘a' ks ].:i l’f@a}éin‘f = Hf!p o . k; Haf(fﬁﬂ iﬂ'i)?J > Hfﬂ . (8}

ds mora bitl rezliks koumponent magnetnih poljskih Jjakoeti

v smeri f{-ja na sunanji in na notranji strand valjs s to-
kovno oblogo enaka vrednosti tokovne obloge na tem mestu,

e vsmemo, da je vredmost tokovne obloge i,y = 4y 008,
dodi gornji pogol sledelo matematiZno obliko:

H?ID 2y Hﬂo -~ Ha“fq}wsif + K ]o“?n) {05? "-“‘qu = Ay Loy ? (9)
Iz ens¥b (8) in (9) dobimo vrednosti koeficientov k, in k, 1

3 ke (g . (20)
ki ku [I'fja] J.; {I’?g} l(o] (f fe] Jo {Isae) AI . i
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ST
el Ku([gDoJJ'([@g} = Ko (igs) I(jgo) A ()
¢ tem Je celotno magnetno polje v prostoru dolofenn, V prime=
ruy da Je rezmerje wed vi¥ino navitjs 1, in polmerom valja r,
enako 3,93, dobimo, da jJe Q. , dolo¥en po enal¥bi (4), enak 0,8,
7a te priner je magnetno polje na podlagl gornjih enadb imrae
Sunano in podano na sliki 19, Da ne bi bila slika polja v no-
tranjosti valja prenstrpans, so silnice kot tudi lkrivulje iste-
ga potenciala risane v valju enkrat redkeje kot v prostoru is-
ven valja.

Zeds] pa vetaviwo v valj s tokovno oblogo ¥e Zelezni valj s
polmeron ry 02, Q!

lia povriini Selemnega valje se pri tem pojavi tokovna obloga,
"e predpostavizo, da je permeabilnost Zeleza neskon¥no veliks,
dobizo vrednoast nadomestne tokowne obloge = nastaviom, da mora
biti kozponenta magnetne poljske jakosti ns Zeleznem valju v
smerd § koordinate (Hy,; ), ki jo povaroSa tokovna obloga na
valju s polmerom §. , doloSena po enaSbi (6a), po velikosti e-
naka, & nasprotno usmerjena kot kouponenta magnetne poljske ja~
kootd v smerd ¥ osi (Hy; ), ki Jo povaroSa nadovestna tokove
na oblogas na Zeleznem valju, Vrednost Hy; dobimo 2z uporabo e~
mmu (6b), Se vanjo vstavimo wmesto konstante k, konstanto Kye
e gpornji pogo) matematifno imrazimo, dobimos %

Hery = ki Jo (195 05 § = - Hgy = ky Ho({pi] (os § (12)

e konstanto t, izralunaso iz gornje ena¥be, dobimog

Ky = - K Jo lign) (13)
Ko (jg3)

lagnetno polje dodimo v tenm primeru s superpozicijo polj, ki
Ju povarolata obe tokovni oblogi. Za primer, da jo poluer ve-
lja s tokowno oblogo (.= 0,78, polmer Zelemnega valja pa &=
= Oy4y dobimo polje, ki je podano na sliki 20,






oo
K gliki 20 mnaj pripomnimo, da 20 skvipotencialne krivulje v
notranjosti valja & tokovno oblog risane 2,13-krat redkeje

kot v proatoru izven valja., Zato prehajajo na sliki ekvipoe
tencialne krivulje skozi valj s tokovno oblogo zvezno,

Fadomestna tokovns obloga na ¥eleznem valju, ki jo dodbimo iz
enafbe (12), poverol¥a skozi valj s polmerom ., komponento ma=
gnetne poljske jakostl v smeri ¢ osi, ki Jo dobimo iz enalbe
(T), v katero vstaviso konetanto k,, mesto konstante k,:

Heio = Ky Hé(i'ga.ﬂ .‘u'hf = Ka %{% If )ln‘f (14)
Celotno komponento magnetne poljske jakosti na valju s tokovmo
oblogo v smeri { oal (ig.) dobimo kot veoto komponente (i, ),
ki jo poverola tokovna obloge na tem valju (enalba 8), in kom-
ponente, ki jo na tem mestu povarola nadomestna tokovna obloga
no Zeleznea valjas

Ig- o . Ko s o,
Hf(u = HFU 1 Hffc o [ki IR ({Go‘} _"' Ka 3{_‘2’"‘?1]' Kr.- Jflh(f’ 'Sﬁ:f‘u ﬁlhf(l’,
Vrednost koeficienta K., ki smo ga uporsbili v gornji enalbi,
Jeo torej:

£ E_n [ 'f'. = ]o(]fg] . .,
ko= 4 Is(jg) Kol (g3) k"“f“” : (25w
lagnetno energijo, ki je potrebna za ustvaritev nagnetnega po-
1je med obeua Zeleznims plo¥Sass, torej med {= 0 in {1, bomwe
igrafunali po enalbls

S
wi = | 4 9y d, | (16a)

§o
Megnetui pretok skozi valj e tokovmo oblogo med { 4m (r1-Y )
dobiso 3 upolitevanjew enaSbe (15):

-y
i@

b = iy 2;,%](-H?w)df © Mo 2010 Ky A 5, (o8 § an
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Ker smo v gornji enafbi israzilil tok J; 2 vrednostjo tokovne
obloge 4,, bomo v enafbo (16a) vstavili za 4J sledefo vrednost:

dli=Aws§.d¥ (18)

Ce vetavimo v ena¥bah (17) in (18) doloZene vrodnnlti v enalbo
(16a), dobi ta naslednjo obliko:

§:

v § 7 (ne 20m0k Ar 5 ?, ws§)Aos§)d ] = o lrr o oo M,nm. 4(16p)

f:o0
Do seda] smo obravnavali primer, da je tokovna obloga razpore-
Jjena po sinusu, Dejansko pa je tokovna obloga pravokotne obli-
ke, Zato je potrebno, da celotno tokovno obloge razstavimo po
Fourierju., Vrednost amplitude n-tega harmonskega vala dobimo po
zneni enatbi:

=

Avs 7 A (19a)

Vrednost tokovne obloge A, lahko izrazimo tudi s tokom J, saj
mora biti produkt 4,.7:2) enak celotnemu toku J. Vrednosti po-
sameznih amplitud lahko torej tudi piSemo na slede® nafin:

q%%._ﬁ._]f_nrj (191b)
Vrednost magnetne energije polvala n~te harmonske komponente

tokovne obloge je sorazmerna kvadratu njene amplitude, Pri do-
lo¥itvi velikosti te energlje pa moramo upoStevati, da bi bila
vrednost magnetne energije n-tega polvala pri isti magnetni pro-
vodnosti, kot velja za osnovni val n-krat menjSa, kot bi jo pri
istem polmeru nasvitja T, povzrofila tokovna obloga osnovnega Ve~
la 3 enako veliko amplitudo. En polval n-te harmonske komponente
vsebuje namre¥ pri enaki amplitudi zaradi zmanj¥enja dolZine va~
la n~-krat manj%i tok kot polval osnovne komponente.

Ker je v celotni dolZini navitja n polvalov, je zato celotna e-
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nerglije enaks n-kratni energiji enega polvala, Celotna magnet-
na energlja n-te tokowne obloge je tore] pri isti magnetni pro-
vodnosti sorazmerns (&: t n2) o8 = A: ' N,

28 neti harponski val se apremeni tudi vrednost koeficienta X,
Ker odgovarja dol%ini navitja 1. in polmeru Ty navitja po e-
natvd (4) za osmovni val polmer @.» Gobimo za n-ti harmonski
vel garadi zmanj¥anja dol¥ine vala (1 in) pri istem polmeru ne=
vitja ustrezni polmer @, = Ny, « Ue vstavize v izras v oklepaju
ena¥be (15) mesto Q. vrednost @, =np., Gobimo naslednjo vrednost
koeficienta |, 2za n=-ti harmongki wvali

i 1y o Qi P
g" :% [Lh ]a“r,e:)- Jln@‘ K} (iﬂ?ﬂ] (w)
2 upo¥tevanjem gornjih izvajan im ena¥b (16b) in (20) debime
magnetno energijo n-te komponente tokovne obloge:

= 3.14 o
W, *aun iy 35 (21s)
Ce vetavimo v gornjo enafibo =a A izrsz, dobljen v enafbi (19b),
dobimos
Wo ™ Mo Lo K .,,.,(F%)]% du-%-sfglthja (210)

Vrednost celotne magnetne energije je enska veoti magnetnih
energij harwonskih komponent tokovne obloge, njeno vrednost pa
dobimo = upoXtevanjem enaXb (16b), (19b) in (21b):

2 K, ¥ L
wewtwt o wt '&la%ffo}?[??i’ﬁ'l'..';}%'f'-.] (22)
Tz dobljene nmagnetne energije V in toka J dobimo po znani enslie
b1 induktivnost:

[a 2]1 (23)

fe pomno¥imo dobljeno induktivnost 3 O , dobiwo iskano reake
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x*wl <w 3-(r0) f(gun o) 35 L%+ 51 Jestbac” (, (%1 %51.) R 24)

Vrednost koeficientov K, je dolofena za osnmovni, tretji in pe-
ti1 harwonskial tokovne obloge, in sicer za primer, da Je :I.,-
094 By Ty = 0,051 my tore] jJe po enalbdi (4) Q;= 0y4, in Je
podans v odvisnosti od (. 0%. od r,, %o je 0d poluera navitjs,
Vv diegresu na sliki 21, V kolikor ni v sredini valje s tokowne
oblogo hlunul ‘Jedra, vrednost koeficienta K, , ki je sorase
v ; meren magnetni provodnosti,
raste s premerom navitja,
Valed tega Jje vrednogt koe
eficiente velja za vilje
harmonske komponente, e
pa Je Vv aredini valja s to=
kovno obloge Zelezno jedro,
2 velanjeu polmera navitja
raste tudi oddaljenost na=-
vitja od Zeleza, Zato v tem
primeru 2 oddaljenocstjo na-
vitja od Zelaza v zalletku
vrednost koeficienta pada,

. T _- o | fe pa prekorae’imo neko
Tl f f = vrednost polmera r,, pe
-“’-__ : e e g 1 pri¥ne vrednost koeficien~

4 las -85 gcgr af mp 4 | &N, Testi,

‘- 1351 Je
_fsf_’{f_“'zf ok Teprav smo pri izrelunuy ue

porabili nekatere poencste~
vitve, priverjave izuerje-
nih 4n po enasbi (24) dole-
Genih reaktanc pokale, da

=
B DT AT
1

dobimo Be doka] to¥ne rezultate,.

Treglejuo He enkrat vse, v izraiunu porabljene poenostavitver

‘redpostavili smo, da je prostor nad in pod navitjem zakljuSen)
2 Zelezno Plof¥o neskonine permeabilnosti. Dejansko pa mapira {(
prostor nad in pod navitjem le delno jarm, in sicer pri sred- |
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njem stebru bolJ, pri obeh stranskih pa manj. Valed te predpo-
gtavice a0 v enalibd (24) dolo¥ene vrednosti resktanc nekolike
ve®je 'od dejanskih, Dalje smo sanemarili pri isralium vpliv o=
stalih stebrov na celotno konfigurscijo polja, Veled te pred-
postavike pa bo po ena¥dd (24) izrefunans vredmost reaktance ne-
koliko manj¥a od dejenske, I'oleg tegn swo vzeli, da sege navite
Je prav do jarsa, Teprav je navitje vedno krajle od doliine ste-
brov, Vzell smo tudi, da Je steber ockroglegs prereza, Seprav jJeo
obifajno stopnifastega prereza, Fonfno swo tudi predpostavili,
da Je tokowvna obloga sorazmerno tankse in da zato ni potrebno ue
poStevati nagnetnegs polja v navitju samen,.

V dosedanjih izvajanjih suwo dolo¥ili vrednost reaktance pozie
tivnega zaporedja za primer, da sta obe navitji enako dolgl,
“eda) pa preglejmo za koliko se spremeni vrednost dobljene re-
aktance, e se spreuzeni razmerje obeh doliin navitia!

Ta dodaten pregled bomo izvedli v poemostavljeni obliki, nan-
ref dvodimenzionalno, slifno kot ee olﬂ!qm rafuna reaktanco
krotkega stiks po Rogowsken,

Vzenimo kot v prej obravnavanex primeru, da sta obe navitji re-
ducirani na po en ovoJ in da sta napajeni = istimi sspernimi o=
voji, v reducirani sliki torej z istia tokom J, pri Semer pa
sta si smeri obeh tokov nasprotni, Talje vsemimo, da se poradi
celotna magnetne nepetost Za preamagovanje magnetane upornosti v
‘sraku, in sicer na dolZini [, in da je dolZina te poti sorasze
merno kratka v primeru s doliino obojnegs navitja 1, (sl.22a).
yh s Doliino spode

- | ¥ |y njega dels na-
| vitja omnelie
wo T 8, d0lisf
no gornjega de-
la navitjs pa
osnalino 2
(1‘ » .)I'

Ana

RIEES

2} [ . 5
Ce— - T | I ; iy

aile .




V tem poenostavljenem primeru dobimo vrednost magnetne napeto-
stli v sraku in to v oddaljenostl y in v obmo¥ju od y=0 do y=a:

Ua,'g"] : (25)

e to napetost delimo = dolZino [, , dobimo vrednost magnetne
peljske jakosti v zrakus

TJ (26)

1

Ole

Hy = %-. .
Veled te poljske jakostl izstopajo magnetne silnice iz stebra

v zrak, Magnetni pretok skozi navitje v vifini y (¢, ) dobimo,
e od maksimalnegs megnetnegs pretoka na zefetku stebra (%, )
od¥tejemo magnetni pretok, ki se sklene po zraku, le naj bo ob-
seg navitja 20 r, dobimo tore] vrednost magnetnega pretoka v vis.
Sini y:

i
Y

Y
9, ., - 2nr §ody w R = Mg ' (27a)
¥4 aks. 4 g"raal y =y Maki.1 (“ ii 2 i
Iz pogoja, da naj bo vrednost masgnetnegs pretoks 9., enaka ce-
lotnem magnetnem pretoku, ki se od y=0 do y=a sklepa po araku,
dobimo, da je vrednost magnetnega pretoka %w v viSini y=a e-
naka ni¥,. Msksimalna vrednost magnetnega pretoka Je torej:

by = 20ra Ty (28)
e vstavimo dobljeno vrednost ze %, v ena¥bo (27a), dobimo:

: E ] J ¢Q 2
, A Pureagf'i-% -ana—azla' ?rrrgnz(g"eia] (27v)
Gornja enadbe velja kot omenjeno le za podro¥je od y=0 do y=a.
e pa vastavimo v gornjo enafbo mesto a vrednost (ln-n) %a y pa
(1n-y). toku J pa spremenimo predanak, dobimoe vrednost magnet-
nega pretoka skozi navitje v podrodju y=a do y-:l.nl

ks L, -y)* s
oo g (552 - St (29)



Potek magnetne poljske jakosti vzdolZ navitja Je podan na sl.
22b. Potek vrednosti magnetnega pretoka pri raznih visinsh y
pra je podan na sl.22c.

Pri napajanju navitja je napetost reducirana na en ovoj, soraz-
merna srednji vrednosti magnetnega pretoka vzdolZ navitja. Ce
ohmsko upornost zanemarimo, dobimo pri izmeni¥nem napajanju
slededo napetost, reducirano na en ovoj spodnjega navitja: -

a
a
u*-wﬁmwh,,%-“w-2nr-gu~1j-£"}" (30a)
L]
Za gornje navitje pa dobimo sledefo napetost:

heo - (30b)

W 2Tt M, E
e delimo vsoto obeh napetosti dobljenih v enafbah (30a) in
(30b);7Bobimo vrednost reaktance kratkega stika, ki je:

-j—-—‘--m 2-“'{“0_[}-- n (312)

Iz gornje enafbe sledi, da vrednost reaktance kratkega stika
ni odvisna od razmerja dolZin obeh delov navitij! Ker pa pred-
postavke v izrafunu ne ustrezajo popolnoms dejanskem stanju,

S0 meritve pokazale nekoliko drugafen rezultat, da namred vplé-
va na velikost resktance nekoliko tudi vrednost razmerja

a2t (1, - a).

Sedaj pa 3 istimi predpostavkami dolo¥imo vrednost reaktance
kratkega stika za primer, Se je viSina prvega dela navitja a
zanemarljive v primeru z viSino drugega dela navitja, ki je v
tem primeru skoraj enaka dolZini lnl

Do%im smo v prejinjem primeru dolo¥ili vrednost reaktanc za
primer, da je prvo navitje izpod drugega navitja, bomo sedaj

%
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polskall vrednosti reaktanc za primer, da se navitje dolZine

ML e ]}" i ¥

.8

— e —= =

£l

o

B
:
s

e nshaja med drugim navitjem in to v vi¥ini y=b (91,23)., Vred-
nost magnetne poljske jakosti H v obmo¥ju od y=0 do y=b dobie
20 na slifen naZin kot v prejinjem primeru:

H-,r'U\,'-E;'E "E (32)

Pri obsegn navitja (1) je vrednost megnetnege pretoka skosi
steber v vi¥ini yi

AL

v i
b= gy =27 g Hydly = fy, = 21 { 3T (338)

Vrednost magnetnega pretoka %.i, dobimo iz pogoje, da naj bo.
v ﬂﬁm y=b enak ni¥, Iz tega pogoja dobimos: :

?ﬁulm i ?”.f“o H:‘E_l (34)

Ue vrednost za %, vetavizo v ena¥bo (33a), dobimos

q’w s ?I?FJM [%(QE_EY:] | (33b)



!

Ce v gornjo ena¥bo vetavimo mesto vi¥ine b vi¥ino (1 - b) in
mesto y vrednost (1n - y), dobimo vrednost ustresznega magnetne-
ga pretoka v obmo¥ju med y=a in y=l V naslednji enafbd:

b= 20re T [(l=b0 (- y)') (34)

Ce naj bo kot e omenjeno vrednost viSine navitja a Zanemarlji-
va v primeri 3 vi¥ino 1, dobimo, da je napetost na navitju dol-
Zine a zenemarljiva. Celotno napajanje mora torej] previeti dru-
g0 navitje. Za napajanje tege navitja je potrebna napetost, ki
Je,reducirana na en ovoj, sorazmerna srednji vrednosti magnet-
nege pretoka Y, vzdolZ navitja:

26 zb!« [,

1 Fad
G =jo s =i [ B0 & +,Mj @ g -iw 20 pe g (35)

a

Vrednost reaktance kratklgn stika, reducirana na en ovoj, Jje to-
rej:

o 2b%<0bh ¢ 1 ‘
ix =3 ji 2y, T ‘_"“fh— (36)

A

Vrednost reaktance, dobljene po ena¥bi (36) je v odvisnosti od
razmerja b:ln podana na sl.24, Kot
i 2 sledi 1z enalbe (36) je vrednost re-
* aktance v primeru, da se nahaja na-
vitje viSine a v sredini drugega na-
vitja, Se enkrat manjSa kot v prime-
™, Se je to navitje izpod ali pa
iznad drugega navitja.
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Izra¥un reaktanc prasnega teka sofaznega zaporedja

Kot dosti ostalih trodimenzionalnih megnetnih polj Jje tudi do-
lo¥itev magnetnega polja, ki se ustvari pri sofaznem napajanju
trifaznega transformatorja, matematiZino reSljiva le, ¥e upora-
bimo razne poenostavitve, V literaturli je sicer objavljenih ved
nafinov israfuna reakfanc prammega teka sofaznega zaporedja,
vendar so vsi avtorju poznani israfuni izvedeni le za primer,

da napajamo celotno navitje. Pri ovojnem stiku pa moramo posana-
ti tudi kolika je vrednost sofazne reaktance v primeru, e na-
pajamo le sorazmermo kratek del navitja. Za ta namen je najbolj
pripravna metoda iszrafuna impedance sofaznega zaporedja po Ollen.
dorfu, opisesna v &lanku “Studien tlber das Jochfeld von Transfor-
matoren"/2/.

Ollendorf obravnava problem dvodimenzionslno, in sicer nadome-

sti Zelezno jedro trifaasnega transformatorja % valjem eliptil-

nega preresa, ki naj ima isto dolZino kot Jarm transformatorja,
ozna¥imo jo 2z 1,, in isto viSino kot Zelezno jedro transforma-

torja, ki jo oznaiimo 3 lv' Vi%ina Jedra je torej enaka dolZini
daljSe glavne osi elipse, dolZino krajSe glavne osi, to je 3i-

rino nadomestnega elipti¥nega valja, pa Ollendorf dolo&i s po-

gojem, da naj ima pravokotni prerez transformatorja enak obseg

kot ga ima elipsa.

FPoenostavljena slika Zeleanega jedra se od dejanskega jedra pre-
cej razlikuje, Preres Zeleaznega jedra je drugefen (elipsa - pra-
vokotnik), v nadomestnem jedru dalje ni nikakih oken. Ollendorf
v omenjenem &#lanku obravnava tofneje le dvodimenzionalni, poeno=-
stavljen primer, torej primer kot ¥e bi bilas ¥5irina transforma-
torja sanemarljiva v primeru s njegovo dolZino. Dejansko pa ma=-
gnetne silnice izstopajo tudi iz prednje in zadnje ploskve, kar
seveda vpliva bistveno na celotno konfiguracijo polja. Ollen-
dorf uporsbl le 3a to poenostavitev korekeijski faktor, ki ga do-
lo¥i na prece] poenostavljen nafin,



V nadaljnjih izvajenjih in izrsSunih bomo uporabili iste po-
enostavitve kot Ollendorf in bomo obravnavali vse le dvodimen-
zionalno, dolofitev celotnega korekeijskega faktorja, ki naj
uposteva napake zaradi uporabljenih poenostavitev, pa bomo pre
pustili meritvam.

Za doloZitev magnetnega polja, ki ga ustvarja tokovna obloga
na elipti¥nem Zeleznem valjy, uporabi Ollendorf konformuno trans.
formaeijo.

Analitino funkecijo z =(x 4+ jy)v X~y ravnini konformno trans-
formirajmo v analiti¥no funkeijo w = (u 4 §v) v u-v ravanini,
pri Semer naj bo:

A

w =g an Sin 2 | (37a)

To enadbo lahko p&Semo tudi v sledefi obliki:

z=,x+jy-9ﬁnw=95M(uﬁU]:gumLﬁuhu+;{mu3mhu] (37v)

pri Bemer je g razdalja goriS¥a elipse od koordi-
natnega izhodis¥a,

Iz gornje enafbe dobimo 2zvezo med x in y na end strani in u
0z, Vv na drugl strani:

X = g-Siny- Coshv | (38a)
y * g wsu Sinhv (38p)

Ce vstavimo 3a v neko konstantmo vrednost v,, dobimo iz enabe
(37) v xy ravnini elipso:

IR PO R O
(‘3 U!'hl"a) X (9'5IV}}1UJ}— (G) ¥ (b) “i (39)

pri Semer sta a2 0%, b poloviZni dolZini glavnih osi
.lipll-
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Ce pa vetavimo v enafbo (37) 3a u neko stalno vrednost Uys
dobimo v x-y ravanini hiperbolo:

(g s;cn u,jz' (fa?.m)’ k. (40)

Pri tej konformni transformeciji odgoverja ortogonalni mreii
v u-v revnini mreZfa konfokalnih elipes in hiperbol v xX-y rav-
nini, Ce elipso v x-y ravnini torej konformno transformiramo
Vv u-v ravaino, dobimo premo, ki poteka vsporedno s koordinat-
no osjo v. Diferencial elipse d (3) preide po transformaciji
v diferencial d (w) = 4 (u), pri Semer se mu spremeni smer in
dol¥ina. Sprememba dolZine, oznafimo Jo z L, Je:

= 1;—'&]-9 loswl = gles(utjull=lawsu+bsinul=Ya'osu | Fsinu(41)

Vrednost -ja jJe v odvisnosti od u~je vrisanav diagramuna
81.25, in sicer za primer, da sta obe glavni osi elipse med
. seboj enaki(asb),
z2a primer, da Je
i r et il YET e razmerje dolZine
e _ . . krajSe glavne osi
in dolZine dalj¥e
%8 osi elipse enako
' b:a=0,5, in kon¥-
& no za primer, Ze
je vrednost kraj-
o Se glavne osi v
@ primeru 2z dolZino
_ coich . dalj¥e glavne osi
elipse zanemarlji-
va (a> D). V
zadnjem primeru
poteka vrednost m-

-ja v odvisnosti
0d u~-ja po sinusu-
idi:

3

M0 cosu(42)
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Vaemimo, da se nahaja na povriini elipti¥nega valja tokovna

" obloga 8y ¢ Vrednost ustrezne tokovne obloge a, Po transfor-
mirani krivulji dobimo 2z nastavkom, da naj bo diferencial to-
ka 4J enak produktu diferenciala elipse d (%) in vrednosti to-
kovne obloge na mem mestu (a_ ), isto¥asno pa mora biti tudi e-
nak ustreznemu produktu diferenciala konformno transformirane
krivulje d (w) in iskane tokovne obloge a na tem mestu, torej:

dl=a;dz = 0, dw = dy du (43)
Iz enadbe (42) in (43) dobimo vrednost tokovne obloge a,t

aw= 0 30 (44)

V primeru, da je vrednost tokovne obloge po povriini elipse
enska, poteka tore] tokovna obloga a, Vv odvisnosti od u-ja
enako kot poteka M v odvisnosti od u-ja (81.25).

Ue primerjamo magnetno polje, ki ga ustverja tokovna obloga

na elipsi, 3 magnetnim poljem, ki ga Vv u~-v ravnini ustvarja
tokovna obloga a, na premi, ki naj predstavlja transformirg-
no krivuljo elipse v u-v ravnini in ki jo v nadaljnjih izva-
janjih imenujemo tokovna prema, ugotovimo, da so krivulje, ki
predatavljajo magnetne silnice,in krivulje istega magnetnega
potenciala v obeh primerih med seboj konjugirane in da je vred-
nost celotne magnetne energije kot tudi vrednost integrala to-
kovne obloge po krivulji v obeh primerih enaka. Zato je dovolj],
da dolodimo le magnetno polje, ki ga ustvarja tokovna obloga
a, na tokovni premi, dolo¥itev, ki je matematitno resfljiva,

Tokovno oblogo &, Je potrebno razstaviti po Fourierju in dolo-
%4ti vrednost posameznih harmonskih komponent te tokovne oblo-
ge. Ker Je vrednost magnetnega potencisla linearno odvisna od
tokovne obloge, lahko uporabimo zakon o superpoziciji, vsled
desar je celotna magnetna energija enaka vesoti magnetnih ener-
glj posameznih komponent tokovnih oblog.
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Jolofim magnetne polis, ki ga ustvarjs %ekovna obloga s
qnﬂtﬁ.njomlﬂpMMum
su!

Vrednost magnetnega potencials ¢ v revaini immad tokovne pre-

ae dslofimd s nastaviom, da je laplase mezmatnega poteneials
@ enak nddy

2

Atv‘g_:‘pe*“%'ﬁ | (43)

Ter se potencial ¢ spresinis po u-ju ensko kot tokovns oblo-
£ po sinusnen sakomu, je Vredncst drugegs odvoda ¢ ejs 3o u-
Ju enske negetival vrednoati potencialas ¢ na tem mestu, Gore
njo enslbe lahko sate tudi pifeso v nasledndi obliki

§ .
S B | (46)
Relitev te diferencialue enalibe druge stopnje jer
tf‘“l{rbinu'e'u + lc;-_smu-e" (47

Iz pognis, 4a naj ims potencial v neskonSnosti (v = = ) wreds
nost nil, dobime, da je vrednost konstante k, omaks nil,

Fomponento sagnetne poljske jakoati v smerd u-js, osnalize Jo
s 5., dobims kot negativmo vrednost odveds sagnetnega potenci-
ala 4 po uw=jus

d :
qu-ﬁh i-asue (48)

Obrevoavejes najprej priser, da se tokovns obloga nshaja nepo-
sredne ma Selemnen Jedru! V tem primeru jeo vrednost magnetne
poljske Jakosti na tokovmi premi eusks vrednosti tokowvne obloe
g® na ter mestus

U,
e — kiriosu - €% = 0, = Aeasy (49)



Vrednost koeficienta "1 je torej:

: K. Ay ew. (50)

{e odvajemo vrednost magnetnega potenciala ¢ po v-ju, dobi-
wo negativino vrednost komponente magnetne jakosti v smeri v-jai

Hy = KiSin ¢ "-qm‘euuqu'ﬁin u (51)

Sedaj pa viemimo, da je Zelesni eliptilni valj nekoliko manj-
51 od eliptitnege valja, na katerem se nahaje tokovmna obloga.

V u=v ravnini na.j torej sega Zelezo le do preme, ki jo imenuj-
mo prema Zeleza. Celotno polje, ki pri tem nastane lahko ras-
stavimo na dve polji, na polje, ki ga ustvarja tokovna obloga
na tokovni premi, in na polje, ki ga ustvarja tokovna obloga

na povriini Zeleza, to je na premi Zeleza.

Prvo polje se v tem primeru ustvarja na obeh straneh tokovne
preme in sta si vrednosti magnetne poljske jakosti v smeri u-
Ja ns notranji in na szunanji strani tokovne preme po iznosu e-
naki, sta pa nasprotno usmerjeni. Ker mora biti njuna raszlika
enaka tokovni oblogi na tem mestu, pade vrednost magnetne polj-
ske Jjakosti H,, in s tem tudi vrednost magnetne jakosti v sme-
ri v-ja na tokovni premi na poloviino vrednost kot jo ima v pri-
meru, %e se nahaja tokovna obloga neposredno na Zelesu:

Hroe = 2 == 220" gin e = 52 sin (52)
Na povriSini Zeleznega valja 0%. na premi Zeleza se pa pojavi
pri tem tokovmna obloga, ki jo oznaZimo 3 'lm. Ta tokovna oblo-
ga poviroii komponento magnetne poljske jakosti v smeri u-ja,
ki je po iznosu enaka, a nasprotno usmerjena kot komponenta ma-
gnetne poljske jakosti, ki jo povaro¥a tokovna obloga na tokove
ni premi; na povriini Zeleza. Vrednost amplitude Ay, tokovne oh—
loge ay Je torej:



4 vi=u,

:'312'-1’ e okl - (53)

Tokovna obloga 8y, povaroti na tokovni premi naslednjo kompo-
nento magnetne poljske jakosti Hv!o v smeri v osi:
3.“:"'"’#‘

: Vi Uy As .
Hojox -Ajsin u-e ' m - F5iny. €

(54)
Vrednost celotne magnetne poljske jakosti v smeri v osi, oz
naZimo Jjo Ev”. na tokovni_ premi Je enaka vsoti magnetne polj-
ske jakosti H_, in magnetne poljske jakosti %1. delofene v
ena¥bi (52):

y {vi=15) A .
Ho ® Hua * wan'-?sinu'%ﬁmu-@“’ L-—%—:!hu[i el ”] (55)

Vrednost magnetnega pretoka med toSkama u in ( T = u) na tokove
ni premi in v celotni dolZini eliptiZnega valja 1J Je:
M- '

> L i = Hheo) = M L Acosuftd ¢l (56)

(g %) ]

Tokovno oblogo &, lahko tudi 3 upoStevenjem ena¥be (43) isra-
2imo s tokom d4J:

dl
a,* A osu = = (57)

Celotna magnetna energija, ki se porabli za ustvaritev magnet-
nega polja povirofenega po sinusni tokovni oblogl amplitude
Al,odu--n dou=7 @e:

i
\m; H-g’“ dl (58a)

e vstavimo v gornjo ena%bo vrednosti, dolo¥eni v ena¥bah (56)
in (57), dobimo:

s
Wiz —;'3..0 L A1+ e m]z‘h [cusiu du = 'E- do L Ad[1+e E'h'""""'l] (58b)
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Pri dolo¥itvi magnetnih energl), ustvarjenih po visjih harmone-
skih komponentah tokovne obloge moramo upo¥tevati naslednje:

Amplituda n-tega vala tokovne obloge A, povarofia v enem valu
n°-krat menj¥o megnetno energijo, kot bi jo povarofila enako
velika amplituda osnovnega vala., EZn val n-~te harmonske kompo-
nente namre¥ vsebuje pri engki amplitudi redi zmanjSanje dol-
Zine vala n- krat manj3i tok. Ker pa je magnetna energija so-
razmerna kvadratu toka, dobimo kvadratifno odvisnost, V celoti
Je treba upoEtevati n valov, tore] je celotna magnetna energi-
ja ne-te harmonske komponente le n-krat manj¥a kot bi jo imel
osnovnl val iste amplitude., Polleg tega moramo tudi upoXtevati
gspremembo Elena, ki upoiteva oddaljenoet navitja od Zelesa,
Ker je dolZina enega vala n~te harmonske n-krat manj¥a od os-
novnega vala, je vrednost flena tore] enska:

[1 4 @ﬂ;l‘j] . (59)
Magnetna energlija n-tega harmonskega vals je torej:
L
2iy-)
v i 4R[04 € ] (580)

Celotna magnetna energlija tokovne obloge pa je:

W Al -
Avy v}"!f-&i“*eﬁwu H‘ +ﬁ'.-"|:[HE'*M “3]{_ O J (50.)

wegae kA1 v
Mesto amplitud A, lahko vetavimo tudi sledef izras:
He i | (61)

Ce v enafbi (60a) izrasimo amplitude A 3 izrasom, dobljenim
v enatbi (61), dobi ena¥ba (60a) naslednjo obliko:

2 3 P 5 : :
e En{'u'ai:- Ejf‘[faiﬁem' w.lH‘ﬁ{HEi[w Wiy f,,fHeif:vJJi'-.]'_'gfuqf;%-'f (601)
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Iz gornje enatbe pa lahko dolofimo po znani enafbl vrednost
induktivnosti celotnegs navitja @

L+ = Tk (622)

Da dobimo resnifne vrednosti morame dobljeno induktivnost Ze
poumno¥iti s korekeijekim faktorjem k, & katerim bomo upoSteva-
1i vse uporabljene poenostavitve,

Vrednost reaktance praznega teka, reducirans nas en ovoj, do-

bimo kot produkt kotne hitrosti, korekcijskega faktorja k in

induktivnosti enega stebra, ki je kot znano trikrat manjia od
induktivnosti celotnega Jjedra:

2
Y, = Akl - % cuf 4§ = k.$ (62v)
g |
pri Bemer je Kki=g KMl
Sedaj pa dolo¥imo’ Se Vrednost emplitud A, fektorjev %, in %

Vzemimo, da je dolZina navitja 1, in da navitje ufu od x -'Edf,l
dnx-E{“ torejvu—vravniniodua-m sin ;- do

u =are sgin T" s prl Zemer je 2a dolZina glavne ou elipse.
Ollendorf si izradun amplitud poenostavi = tem, da vzame potek
tokovne obloge a_ 0d u = - arec sin? do u = are l:l.n%-i-? po
kosinusu, Ta poenostavitev ne povarola velje napake, izraZfun pa
precej poenostavi,

Viemimo kot primer, da se nahaja tokovna obloga na elipsi 3 ras-
merjem doliine obeh glavnih osi b : a = 0,5, napajand pa naj
bo 2/3 celotne vi¥ine elipse, torej od u = - 42° do u = 42°,
Vrednost M -=ja je v primeru, da je tokovna obloga po obodu e~
lipse enako velika, za kot napajanja 2 x 42° d4a b : a = 0,5,
dolodena po sliki 25,0,83, Vrednost u -ja pa je v primeru, da
poteka tokovna obloga po tokovni premi po' koginusu le 0,75, To=-
‘'rej v tem poenostavljenem primeru tokovna obloga po obodu eli-
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pee stalna, ampak je na obeh konecih napajanega dela navitja
1,105«krat velija kot v sredini navitja. :

Vrednost asplitude n-tega vala tokovne obloge dobimo po snani
enafbis

iig

Aot dy. - (630)

Ue v ena¥bo (44) vetavimo za . vrednost, doloSeno v enadbi
(42)y za a, pa 7 s (01)), dobimos

Gw’azg“‘uiﬁu a (0s u . - (s4)

Ce napajemo povriine elipse od kota u = = u, do kota u = u,

dobimo = upo¥tevanjem enafibe (64) naslednje vrednosti ampli-
tuds

My Uy

A= 4 {0, @ ) & [ alra)du= 4 § 1 st (630)

Le]

upo¥tevanjem ena¥be (61) in (63b) dobimo vrednost faktorjs {1

= Uy
809wt 500+ ST cen
Notnet Saterte T, a Suusut e s des
2 3 :
0o(3 &) 44 Fsmlus)] (65v)

Vrednosti koeficientov za harmonske kouponente od 1, do 19, vae
la s0 v odvismosti od kvocienta med @ol¥ino mepajanega dels

navitia (o 1,) in med celotno vilino nadomestne elipse (2a), ki

ponﬂms ¢ 4 + podene v diagramu na sliki 26,

nt’mu dalje isveden tudi izreSun celotnege isresza { po
enalbi (60), in sicer = upoStevanjem enadb (65). IzraSun je iz-
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o S e : ; = delan sa trans-
= B e e e R ) T R G formator, na ka-
Ftak: *“’“'_ 3 " : s SR terem so se vrii-
o Bt el R il ek ds 10 meritve, Pri tem
; i*, '!iiii'-? T ; R S S T transformatorju je
e e N T rasmerte et un
G el T o N Ll om0 stebra in viNie
| ._I”:.i.?;j'L | % : { e Tate no trensformatorja
__*.f"'_.i % L.__:_..,T ) 1, L. e =i . , 0.033!0,56-‘)'157.
it A L2 NG \‘_?_, fe naj ima ekvive-
1 ' £ lentna elipsa isti

obseg kot pravokot-
nik transformatorja,

~ dobimo, da je res-
merje med dolZinama
obeh glavanih osi e-

lipse enako 0,473,
dolZina krajie glav=

ne osi je torej:

0,473x0,56=0,265 m,

Razdalja gorisda G

nadomes tne elipse
0d koordinatnega iz~
hodis¥a pa Jje, dob-
;-- QS ; 4 ljena po znani enadbi
CECTBY WA s b s e s el @b | i3 obeh glavnih osi,

R e TR I__- -7 75 ] Gl . Sl ek WO 8 0,2465 m. Notranje
: ppsatep o st iR ] L T R sl . navitie nal se nghe=
Jja na konfokalni e-

lipsi, katere krajla glavna 08 naj bo 4 cm daljSa, torej Ehl =
= 0,265 4 0,04 = 0,305 m, Vrednost daljSe glavne osi pa je 0,58m

Zunanje navitje naj se prav take nahajs na konfokalni elipsi,
njena kraj¥a glavna os pa na] bo za 10 cm daljSa od ustrezme
osi elipse, ki nedomel¥a Zelezno jedro, Vrednosti obeh osi sta
torej : 2&2 = 0,615, 21:2 = 0,365 m,

- e B T
o i
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Ker je vrednost rasmerja dolZin obeh glavnih osi elipse enake

I.-g'_'.l s I: * '

L::" =k . i A . I i
e 5 i
B, |
:l;...-'.;.r. - # : 1' i ‘r

]

| L : P e i
| 1y ~ 1

Rt

Rl e 2 Tty p PP T IO

hiperbolidnem tangensu koordinate v, dobimo 3za elipso, ki na-
dome¥¥a Zeleano jedro, vrednost v, = 30°, za elipsq ns kateri
je name¥eno notrenje navitje, dobimo v, = 33,5°, za elipso pa,
ne kateri je sunanje navitje, pa je v, = 39,1°,

x F 1 . -5##92}’17 |

FNa sliki 2Tb je vrisan prerez skozli dejanski transformator, na
eliki 2Te pa preresz skozi nadomestni transformator, Na sliki
TR EPS oY gl e = REES e i Sy REFRE Loth

| e L

i |
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g f
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2Te pa Je podan nadomestni transformator , konformno transe
formiran v u-v ravnini,

Vrednosti celotnega koeficienta § so iaraSunsne in podane na
sliki 28a za gornji primer, in sicer za notranje kot tudi =za
sunanje navitje, in to v odvisnosti od O (kvocient med dol¥i-
no napajanegs dels navitja d-ln in visino nadomestne elipse 2a,
na kateri naj se navitje naheja), Vzemimo, da je dol¥ina ce-
lotnega notranjega navitja enaka dolZini zunanjega navitja in
da je 0,348 m! Ue vzbujemo celotno navitje, dobimo za ta pri-
mer vrednost izraze 5 2a notranje navitje O= 0,604, za zu=
nanje navitje pa _(5:=D.569. Radi laZje primerjave 3 izmerje~
nimi vrednostmi je na sliki 28b podsna vrednost koefickenta

v odvisnosti od o , ki Je rasmerje med viZino napajanega dela
navitja in vi%ino celotneges navitja,

Za nadaljnje obravnavanje je potrebno, da bi israzili vrednost

¢~ja v odvisnosti od o 03. od 0 = ena¥bo, ki je enostavmej-
%a od 1zresa sa { po enatbi (60). Ue vsememo meda § 1n
sledelo odvisnost:

‘f= A= bind =0, = brln & (66)

dobimo pri pravilno iszbranih koeficientih a in b krivulje, ki

g0 v diggramih na slikeh 28 izvlefene ErtopiZno in, ki se skla=

dajo s po prejinji enafbi dolofenimi krivuljami v tolkah za
d=14in Oa 0,05,

Vrednosti koefieienta { so v gornjih diagrauih podsne le za
primer, dz se nahaja sredina vabujsneges navitjs na sredini ste-
bra. Seda] pa preglejmo za koliko se vrednost koeficienta
spremeni, e premsknemo sredino vzbujalnega navitja za §- o
navadol ali navzgor! '

Vrednost resktance praznega teka, 2 njo pa tudi vrednost mag-
netne provodnosti je kot sledi iz ena¥ve (62) sorazmerna {-ju
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ki je odvisen od dol¥ine napajanega dels navitja. Njegova re-
ciproZna vrednost je torej sorazmerna magnetni upornosti, ki
naj bo:

Rk T (67)
§
pri Temer je k koeficient

To magnetno upornost lahko razdelimo na magnetno upornost, ka-
tero morajo premagati masgnetne silnice na poti izned sredine
navitja in na magnetno upornost, ki jo worajo premagati silni-
ce na poti izpod sredine navitja. Ue se nsheja navitje na sre-
dini stebra, stes si upornosti med sebo] enaki, Te pa prestavie
mo sredino navitja i3 sredine stebrs za {H-d) navigor, pa po=
staneta obe magnetni upornosti med seboj rasliZni, Israfun si
poenogtavimo s tem, da vzamemo, d= 80 poloviZne elipse iznad
kot tudi izpod sredine navitja podobne nadomestnim poleoviZnim
elipsam, ki nadomeS¥ajo Zelezno jedro 0%, na katerih se naha-
Ja tokovna obloga, Vv primeru, %e je napajan del navitja na sre-
dini stebra, V tem primeru namred lahko dolo¥imo vrednosti | -Js
v odvisnosti od ( po diagremu na sliki 28 oz, po enaZbi (66).

Megnetne upornost dela iznad sredine navitja je s upoStevanjem
tega, da se spremeni razmerje med delom napajanega dela navite
ja in dol¥ino glavne osi elipse ze (1 - ¥ )-krat, dolo¥ena 3 e-
natbo (66) in (67), enaka: X

- K K
"w” P TT o) o~

Magnetna upornost dela izpod sredine navitja pa je enako dobe
ljena 2z upoStevanjem enadb (66) 'in (67), pri Semer moramo upo-
Stevati, da se spreumeni razmerje med delom napajenega dele na=
vitja in dolZino glavne osi elipse za (1 4 ¥ )

K A

Ry = -f'm] (68b)
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Vsota obeh magnetnih upornosti je torej:

I 4
2 (ul-blh.i._ g Aay=b lp L )
L Tt
(e delimo dobljeno vrednost z magnetno upornost (ensfba 69) s
vrednostjo magnetne upornosti pri napajanju navitja, ki se na-

haja na sredinl stebra, dobimo rszmerje ¢ , ki je:

Rwi = Rua t Ru,; % (69)

: A A
. L AR S " i
¢ * (Qrbinr_—y g ﬂd-b!hll_iy)'(ﬂ.'blnd] {19}

Recipro¥na vrednost gornjega izrasa pove, za koliko se pri pre-
maknitvi sredina napajanega dela navitja 12 sredine stebra
zmanj¥a reaktanca prazmega teka. Ker je gornja enalba nekoliko
nepregledna, je izrafunena iz nje vrednost (/:¢{) za notranje in
Za sunanje navitje preje obravnavanega transformatorja, in si-
cer za primer, da je napajanega le 5 ¥ celotnega navitja. Odvi-
snost te vrednosti od § Je podana na sliki 29, Is krivul}j
lahko ugotovimo,
da je reaktanca
prasnega teka 80~
a9 ' : - feznega zaporedja
g %, v glavnem neodvisnhg
e od ekscentriZfnosti .
3 sredine napsjanega
dela navitje napram
sredini stebra.




Iarafun prefne reaktance sofaznega zaporedja

Vrednosti prefne resktance sofaznega zaporedja bomo dolo¥ili
sli¥no kot v prejinjem poglavju sa dva primera. Najprej bomo
d0lo%ili ze primer, da Je navitje ene strani raszdeljeno na dva
dela, na gornji in na spodnji del (s1.30), Pri tem bomo pois-
kall prefno resktanco med obema deloma navitje. Nato pa bomo
dolo¥ili vrednost prefne resktance med celotnim navitjem ene
strani in enim ovojem na tem navitju, pri %em nas bo zanimela
vrednost preine reaktance v odvisnosti od lege tega ovoja.

Obravnavajwo najprej prvi primer! Ue poznamo vrednosti reak-
. tance praznegs teka
b LN gornjega dela navitja,

e
.: % ﬁ ‘MM .Hl oznalimo Jjo 3 X9 To-
f%: £ Ly ,;., {2i 4m aktance spodnjega de-

P E’! JI % la X, ter vrednost re-
!1 % i sktance praznega teka

¥ _ celotnega navitja X, .
Siike 30 Slika 300

vee reducirane na vrede
2 s e, nost pri enem oWoju, :
lahko iz teh treh vred-
nosti reaktane dolofi-
mo tudi iskano prefno reaktanco, ki jo ozna¥imo 3z x op’ in sicer
ne sledet nslin:

Vzemimo, da napejemo gornji del in spodnji del navitja 3 enaki-
ui ampernimi ovoji. V nadomestni vezavi na sliki 30b, da torej
tele skozi sponko 1 in sponko 3 enak %ok i, Pri tem dobimo na
sponkah I in IIT na sliki 30a, v primeru, da ima gornje in spoéd-
nje mavitje le po en ovoj, napetost, ki je enska vsoti napetosti
U,, in napetosti 632. tore:

P ~ A -~ A o 2.
Upp= Ut Uy = L= Xop)d Lofl¥p=Yop) t Yo = L(¥a 5, 1 2 %) (71)

le to napetost delimo & tokom i, dobimo vrednost reaktance celot-




nega navitja, reducirano na dva ovbju. e to vrednost reduci-
ramo na en ovoj, e Jo torej delimo & 4, dobimo vrednost, ki
mora biti enaka resgktanci Xq5t

1:1 - X s 51 j}i -y
"1"‘?1 __I__L_.i + 2 <Xy (72a)

Iz gornje enafbe pa lahko poiS¥emo vrednost iskasne prefne re-
aktance xnp'

%, Y3

f‘i'UP s 2).'.2 - 4? (sz)

Vrednosti reaktanc Xio0 ¥ in X, bomo izrazili sz vrednostmi po
enatbi (62b) in (66). Poleg tega pa moramo upo¥tevati Se fak-
tor ¢ y ki upo¥teva ekscentri¥nost navitja. p

ViSina gornjega navitja naj bo u.ln, korekeijski faktor, iz
rafunan po enafbi (70) pa naj ima vrednost ¢, , vi¥ina spod-
njega dela navitja naj bo (1- o }1n. temu pa naj ustreza korek-
eijski faktorf, Vrednosti veeh treh reasktanc so:

Xeg = ktaa (13‘)
Xo * K (- blha) (73b)
X, = Kk {'ag-hlnfl-d)];]; (73e)

e vetavimo dobljene vrednosti v enalbo (72b), dobimo:

g4 'a bl o bln(1-0)
Yo B -F"i k[2a, - g7, - TR TR < J- k‘EP (74)
e zanemarimo vrednost korekeijskih faktorjev, dobimo:
Xop = k {U; + % h'lI“ '“]d]] (74a)

V 1lustracijo tega je podana vrednost koeficienta fh,ilrnﬁu-
nanega po enabi (74), in sicer zs notranje navitje Ze obravna-



Ay R

nega transformatorje in to v odvisnosti od razmerja o med vi-
¥ino gornjega in med viXimo celotnega navitja(gornja krivulja
A | | T ETE] na sltxt 21), Se e
LA fegee T T e s nemarimo korekeljska
: faktorja, dobimo vred-
nost faktorje §, ,ki
je podan v odvisnosti
0d o na isti sliki
(spodnja krivulja).

B
“

.Sedaj pa dolo¥imo e vrednost preine reaktance med celotnim na-
vitjem ene strani in enim ovojem, ki se nahaja neposredno na na-
vitju v oddaljenosti x od sredine navitja.

Vrednost pre&ne regktance, reducirane na en ovoj, dobimo, Ze
magnetnl pretok skozl ovoj, pomnoZen 2 W delimo 3z vzbujalni-
mwi ampernimi ovoji napajanega dela navitja:

Xep™ W 73 (75)

Za doloditev prefne reaktance potrebujeme v tem primeru torej
le vrednosti magnetnega pretoka vzdoelZ navitja in pa velikost
vzbujalnega toka.

e zanemarimo viije harmonske komponente tokovne obloge, je
vrednost magnetnega pretoka za sinusno tokovno obloge v odvisno-
sti od u-ja ¥e doloSena v enafbi (56). le vrednost u-lfa izrazi-
mo po enafbi (38a) % x-om in %e pomnoZimo magnetni pretok ¥e s
korekecljskim faktorjem k , dobimo:

P~ kpo L 054 Ad[14 Pl koo £ Av [ 1-(F)[1+ EE{WJJ (76)

Vrednost ¢-ja v odvisnosti od x poteka torej po elipsi.
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le 1zrezimo v gornji ena¥bi vrednost amplitude tokovme obloge
A, = tokom J po ena¥bi (63) in ¥e to ustavimo v ena¥bo (75),
dobimo:

ty - 0 ol g T (TP L1127 m

Razmerje med pre¥no reaktanco nmrmtmmi-'
nega navitja doloeno po ena¥bi(62)torej dobimo: -

a[ 1-[30 Aegtts) vl
]xff‘ :;i ZIEV;V @G [11e ] 2'@.{_‘(—!‘ ,H_ezt:vi] (78)

Vrednost tege razmerja je uninm Za ntmjt muc tnn— ;

formatorja in je podana v mleti od x v disgramu na sl.32,
V tem primeru namred dobi ena¥ba (78) sledefo obliko:

s E[ ”"’“"Ih%*%?f{“ﬂ”*m (-G (18a)
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MERITVE REAKTANC NA PRESKUSNEM TRANSFORMARORJU

Za kontrolo refunsko dobljenih rezultatov so bile izvriene
meritve resktanc sofaznega in pozitivnega zaporedja, katerih
resultate bomo pregledali v tem delu, Ob koncu tega poglavja
pe bomo 3z uporabo izvajanj v drugem poglavju dolo¥ili toke,
ki jih lahko pri ovojnem stiku v transformatorju prifekuje-
mo .

Vee meritve =0 bile izvedene 3 vektorskim merilcem proisvod-

nje AEG, ki kot znano omogo¥a na eni strani sorazmerno viso-

ko todnost meritev in to pri sorazmerno mall porasbl, na dru-
gl strani pa omogofa tudi dolo¥itev kotov med merjenimi veli-
Sinami.

Opis transformatorja, na katerem so se vriile meritve

Vese meritve so bile izvedene na trifaznem transformatorju (sl,
33), ki je bil izdelan posebej v ta namen.

Zeleano jedro transformatorja je obifajnih rasmerij, in sicer
Je razmerje med %irino okns in premerom stebra 1,02, razmerje
med vi¥ino in premerom stebra pa je 3,67. Preresz stebra je 71,4
on?, Zeleszni prerez stebra pa je 65 em?, Enak preres ima tudi

Jarenm,

Bakreni prerez polno navitega primarnega 0z, sekundarnega na~
vitja bi bil pri polnilnem faktorju 0,25 2775 mm°.

Radi la®je iszvedbe meritev na transformatorju sta na vsskem
gtebru name3¥eni po dve enoplastnl navitji s prerezom 705 wn?
(notranje navitje)oz. s prereszom T40 mm? (zunanje navitje).

Fotranje navitje ima srednji premer 140 mm, navito pa je 3 ba-
kreno Zico premera 3} mm, dvakrat ovito z bombaZem. Celotno na-
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vitje ima 100 ovojev in ima odcepe na vsakih 5 o0z, 10 ovojev.
Med samimi ovoji tege navitja Je namef¥eno merilno navitje,
igvedeno z dakirano bakreno Zico premera 0,8 mm, Kot napajal-
no ima tudi merilne navitje odcepe na vsakih 5 o0z, 10 ovojev.
DolZina navitje na izolirnem valju je 330 mm, Zunanje navitje
ima srednji premer 200 mm, navito je pa prav tako kot notranje
navitje 2 %¥ico premera 3 mm in z odcepi. Celotno Xtevilo ovo-
jev tega navitja je 105, dolZina navitja na valju pa je 350 mm,
Kot pri notranjem je tudi tu med ovoji navito posebno merilno
navitje.

V dimenzijski skici (slika 33) je prvi steber risan bres navit-
‘Ja, na drugem, srednjem stebru se nahaja le notranje navitje,
na tretjem stebru pa Jje vrisano tudi zunanje navitje. V detaj-
lu a (preres skozi navitje) je razvidna namestitev merilnega
navitja.

Meritve reaktanc kratkega stika pozitivnega zaporedja

Ker bl bila direktna meritev resktanc poszitivnega zaporedja s
trifaznim napajanjem zaradi objektivnih teZav precej netofna
(napetostna krivulja sinhronskega generatorja, ki bi lahko na-
pajal preskufaeni transformator, je namre¥ precej popefena) in
tudi drugafe dosti teije izvedljiva, so bile vse vrednosti re-
aktanc dolo¥ene iz enofaznih meritev na ¥e v prvem delu obrav-
navan nadin (eliki 4,5, ena¥ba 22).

Reaktance kratkega stike so bile dolodene na dve nafina, in si-
cer indirektno iz induciranih napetosti v praznem teku in di-
rektno s kratkimi stiki.



DoloBiter reaktane kratkega stike iz induciranih
napetosti v pramem telm

Vzenimo na transformatorju dve navitji, navitje 1 ia navitje
2, med katerima holemo dolo¥iti reaktance kratkega stika, Nae
pajajme najprel navitje 1 in ismerime v prven in drugea navite
Ju inducireno napetost, 'rvo nspetost oznalimo = lu. drugy ne-
petost pa = %, UNato napajajmo 3 enskimi toki kot pri prvi me-
ritvi samo navitje 2 in zopet izmerimo napetosti inducirsne v
prves navitju (Z,) in napetostd, inducirsne v drugem navitju

(2gq)e

Xot Je pri izrefunu kratkih etikov obilajne, predpostavime, da
je magnetilnl tok sanemarljiv. Dalje predpostavimo, da je pere
meadbilnost Zeleza neodvisne od magnetne poljske jakosti, da to0-
rej lahke uporabise sakon ¢ superposiciji.

Ue nepajane navitje 1 ¢ enakim tokom kot pri prvi meritvi, nse
vitje 2 pa veiemo na kratke, mors biti, Se ohmsko upornost na-
vitja zanemarimo, celotaa, v mavitju 2 indueirana napetost ena-
ka nif, Zato se pojavi v navitjn 2 kratkostilini tok, ki mors v
mmtmmmmwh.wu
veji v kratkovezanenm navitju so tore] mani¥i od azpernih ovojev
vmm“mmvmrlgtln. Tok v kratkovesza-
nem navitju inducirs v napajanem navitju napetost.

By = Bpyefye ¢ Bpp (ae)
Vrednost celotne, v navitju 1 inducirane napetosti je:

ks _ EH '
f-:.E‘H - Ly Ej = I':"_Lg, t (Egg b I'-i;:' EE (1‘,

Ue napetost I delimo ¢ tokom v mavitju 1, dobimo iskano reak-
tm.mnmﬂlrmtuhln ¢ 5,, ®elo blisu 1, lahke
gornjo enalibe pifemo tudi v poencstavljeni oblikis

£ £f1 _E!‘I 3 E;EFEE (h,
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Dolo¥itev reaktance kratkega stika iz induciranih
~ mapetosti v prammem teku

Vzenino na transformatorju dve aavitji, navitje 1 in navitje

2, wed keteriua hoSemo dolo¥iti reaktanco kratkega stika. Na-
pejajue najprel navitje 1 in izmerimo v prvem in drugen navite
ju induoirens napetost. Irvo napetost omalime = I,,, drugn nee
petost pa z I,,. Nato nspajajee = enskisnd Soki kot pri prvi ne-

ritvi samo navitje 2 in sopet ismerimo napetosti inducirane v

prven navitju (5,,) I.lupﬁuu. mvmﬂmm

Kot je pri isrelunu kretkih stikeov obiSajne, predpostavime, da

Je magnetilni tok zenemarljiv, Dalje predpostaviso, da je pere

weabilnost Zeleza neodviasna ¢d magnetne poljske jakosti, da to-
rej lahko uporsbime sakon o superposiciji. '

le nspajase navitje 1 s enskia tokom kot pri prvi meritvi, na-

vitje 2 pa velewo na kratko, sora biti, Se ohaske wpornoet na-

vitja zanemariuvo, celotna, v navitju 2 induciransa napetost ena-
ka ni¥, Zato se pojeavi v navitju 2 krethostiini tok, ki mors v

nevitju 2 inducireti nspetost, ensko napetosti I,,. Amperni o-

voji v krathkovesanen navitju g0 torej manjii od aupernih ovojev
v nepajancn delu navitje v rammerju 7, 1 5,,. Tok v kratkovese
aem navitiu hhdnvuqqm nﬂiun napetost.

E Eu E: i35 L 4 (1a)

Vrednost celotune, v nnt:u’ 1 inducirane napetosti je:

[ E. i
f - Eu T En ; (Eﬂ an} + “—23 Eﬂ.] t:z (1‘,
Ue napetoat © delimo s tokom v navitju 1, dobiso iskano reak-
m.mamnmnnol”mmnx. lahko
gornjo enafbo pifiemo tudi v poencstavljeni obliki:

| P (Eu' Eu] t {Ezz*El*z} . : (1e)

% I
3
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Radi boljSega vpogleda v potek magnetnega pretoka vzdolZ navite
ja s0 bile izmerjene inducirane napetosti v posameznih delih na~-
vitja in to Za ramma rasmerja a @ ln' pri Semer je a dolZina
vabujanega navitje, 1, pa dolZina celotnega navitja. Te vredno-
gti so podane grafiino v odvisnosti od viSine y, in sicer sa
notranje navitje na zunanjem stebru na sl.3}4, %a notranje navit-
Je na srednjem stebru pa na sliki 35. Ker so procentualne ras-
like inducirsnih napetosti med posameznimi mesti navitja soraz-
merno %elo niske, so bile zZato merjene raslike med induciranimi
napetostmi na possmeanih delih navitja in med inducirano nape-
tostjo v primerjalnem navitju. To navitje je nameSteno imnad
celotnega navitja, Vrednosti razlik induciranih napetosti za
rema rasmerjs od a 1+ 1, = 0,05d a 11 =1, |

Radi boljSe primerjave krivulj med seboj so vrednosti vseh na-
petosti reducirane na en ovej in na napajanje pri enem ampernem
ovoju, Nad vsako krivuljo pa je vpisana velikost ampernih ovojev,
pri katerih je bila meritev isvedena,

Velikost celotne, Vv primerjalnem navitju inducirane napetosti,
reducirana na vrednost pri vzbujanju z enim ampernim owojem je
bila od 9,400 do 12,700 za sunanji steber oz, 14,000 do 16,750
M V/A ov. Pri vibujenju celotnega navitja se je sklenilo preko
sraka ca 0,55 # (zunanji steber) om, 0,27 % (notranji steber)

‘veeh magnetnih gostotnic. Pri vzbujanju 5 % celotnega navitja

pa se je preko sreka sklenilo 3,14 # (zunanji steber) oz. 2,15%
(srednji steber) vseh gostotnic.

V ilustraecijo gornjih izvajanj sta vrisani iz disgramov na sl,
34 krivulji napetosti za primer, da se lofeno napaja gornjih
50 # navitja in spodnjih 50 # navitje (slika 36a),03. da se na=
peja lo¥eno gornjih 95 % navitja in spodnjih 5 % navitja (sl.
3Ta).

Pri istofasnem naepajanju obeh delov navitje, pri Semer naj bode
vabujalni amperni ovoji v obeh delih navitja enaki, toki pa naj
imajo med seboj nasprotno smer, dobimo vzdol¥ navitja inducirane
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napetosti tako, da v sliki 36a 03, 37a odEtejemo od napetosti

e @ &y 8,y #223 Er2 = D245 W AN . { 20 krivelo a )
g Y14 ’ @ 0w
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{za krivuflo b |

Slika 366 Shka 3o <

po krivulji a napetosti po krivulji b, pri Zemer dobimo kri-
vuljo, podano na sliki 36k oz. 3Tb.

Premaknime abseisno os v sliki 36b oz, 37 b navzdol za nape-
tost €sp = 8150 tako da je celotna v spodnjem delu inducirana
napetost enaka ni¥! Ta abscisa Je v sliksh izvliefena Zrtkano,
Vrednosti napetosti iznad te abscise so Ze napetosti vzdolZ
navitja v primeru, e napajamo gornji del navitje, spodnji del
navitja pa je vezan na kratko. Pri tem smo sicer napravili
manjio napake, nismo namref upoStevali, da se krivulja napeto-
8ti, katere inducira kratkosti®fni tok, dejansko ne premakne

v celoti navzdol %a vrednost 850 = 8550 Vrednosti #eh napetosti
se naured le zmanjiajo v razmerju 85 t €55 Vendar je immos
te napake v obeh obravnavanih primerih zanemarljiv,

Iz enafbe (1b) dobimo vrednosti napetosti e, reducirane na en



ove] v prvem primeru 224,5 u V/A ov, v drugem primeru pa

— LBy Lz #83p~C12 = 2475 V/Aor — 2o krivujoa)
: Y| 1<y o 30 e g0 @ M 9 o e @ MVio
‘ : 1 ¥ T i == T e T b E
0.9
o
S lag
e — !‘ﬁ —
]
E a7
"
B
~los
3

0%
| ! '
PR Al €20-E1y '262'5{“4‘.,"“/4‘—13

- —

20 20 4w 190 -0 -~ -0 -~ -3 0 3o Eifulio) 0° =% -b0 -g0 -flg -f8% -180 -210 ~240 Ei[MV/ho)
Siika 37 b Lo b e B

je vrednost nspetosti 247,5 . V/A ov. Vrednosti teh napetosti
eta po iznosu tudi enaki reaktancama kratkega stika, reducirse
niga na en ovej llill‘lllﬁi-."&ls}n

Sedaj pa izrsiunajmo wrednosti obeh reaktans po v tretjem delu
dobljeni enalidbd (24)! Vzeniwo, da je doliina navitje enaka dole
Eini stebra, tore} 1, = 0s4d ms Ker Je polmer notranjegs navitja
X = 0,07 m, poluer sunanjega nsvitja pa Ty, = Oyl m, dobime 1z
enafbe (4) v tretjem poglaviu vredmoesti Q.= 0,55, o2s Qo=

= 0,785. Teus polmeroma odgovarjajole vrednost ustresnih faktom

Jev dobiwe v diagramu na sliki 21, Vrednost reaktance notranjee
ge navitjs jJe torej po enaidi (24):

; bk - L 03k =
231610 L(ked 4 pht )= 81k 45 0k (g2 AL E% ) 3%_.![,.@2‘”

~a
-

i
Za zunanje navitje pa dobime:
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: : 042 08 ; -6
113’315‘ 1.3",.:,;[.;[-.‘?‘(:35} "g—f i - L |=.E?q¢10 Q (2»)

Ismerjeni in po enalibd (24) dobljeni resultati se tore] pre-

eej skladaje, saj jo razlika reaktane sza potranje navitje le
en odetotek, sa sunanje navitje pa dva odstotka!l

Dololitev reaktane krathega stika is meritev v kratkem stiku

Vse meritve reaktanc =0 bile, kot Ze omenjeno, isvedens eno-
famno, in sicer po vezavah na slikah 4 in 5, komponente reak-
tane pa o0 bile isralunsne po enslibah (22) prvegs poglavia,

Prd veeh meritvah jo bil tok nspajanjs 54, Mesto ma dolo¥itev
mpmwu‘. Ilu. Uhunudhhm
navitij so bile izmerjene napetosti na ustremnen merilnem na-
vitju, Te izmerjene napetosti =0 od gornjih napetosti manjle
sa ohmski pedec napetosti v nspajanen navitju. Is teh wvredno-
sti napetoati, iz toka napajanja in i& fasnih ketov, ki so jih
oklepale napetosti @ tokom napejanja, s0 bile doloSene reak-
tance I;, Xgy Xye Te vrednostl reaktanc, reducirane na en ovoj,
bowo osnalevall 8 Xp, X5y Xge Te reaktance torej dobimo, ¥e de-
limo gornje reaktance s kvadratom Stevila napajanih evojev,

Izmerjene 80 bile naslednje kratkostiline reaktances

n)mmmmuum-munh

(po enal¥di 3 v drugen delu), pri Semer je bilo napajamo
notranje navitje. V sliki 38 se podane wrednosti veseh treh

resktanc v odvisnosti od rasunerja med doliino napajanega de-
la in med dolEine celotnega navitja. Erivulja positivae kome

porente reaktance pozitivnega ""““"n' izrafunana po
enalibi (22b) skoraj popolnoma sovpade s krivuljo reaktance
Zge Vredmost te komponente se sorszwerno malo spreminjs v
odvisnosti od ¥tevila na kratkoveszanih ovojev, Najmanjla Je,
Se je vesanih 50 ¥ ovojev na kratke. Ue pa je
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kratkovesanih 5 % ali pa 95 # ovojev, naraste za 10,5 #.

108
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Shka 40

Vrednost sofazne kogponente reaktance positivnega npor;d.ju

%10 Je skorsj] szanemarljiva, Vrednost negativne komponente re-
aktance kratkega stika pozitivnega Zsporedja 200 dolo¥ena po
enabbi (22¢), pa zna%a cs 14 % vrednosti pozitivne komponente.

reaktance pri kratkem stiku na zunanjem navitju, pri Semer je
bil napajan preostali del zunanjega navitja., V sliki 39 so po-
dsne vrednosti reaktanc xlm in t0 3a razne vrednosti rasme-
rij a 1n." Vrednost pozitivne komponente resktance kratkega
stika se v odvisnostl od razmerja & : 1 spreminja nekoliko
bolj, in sicer v obmoZju od a 1n = 0,05 do a 1t ln = 0,95 za
ca 15 #. Sofazna komponenta je tudi v tem primeru skoraj zane-
merljiva, veednost negativne komponente x,, pa je ca 7 % vred-

nostl pozitivne komponente reaktance kratkega stika positivnega
zaporedja.
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Na sliki 40 so podane krivulje reaktanc v odvisnosti od ras-
merja med vi¥ino b, kjer se kratkovezano navitje na stebru na-
haja, in med celotno dolEino navitja 1. Kratkovezanega je pri
tem bilo stalno 5 % celotnega navitja. Razmerje b i 1, vpliva
prece] na velikost reaktenc, saj so v primeru, da je stik ob
koncu navitja resktance ¥e enkrat vefje kot v primeru, ¥e se
stik nahaja v sredini navitja.

Ce primerjamo potek resktane v odvisnosti od razmerja b i i,
na sliki 40, ki je bil izmerjen,z rafunsko dolofenim reszulta-
tom (ena¥ba 36, sl.24), lahko ugotovimo, da se tudi v tem prie
meru izrafunan potek krivulje precej sklada z izmerjenimi vred-
nostmi,

reaktance pri kratkem stiku na sunanjem navitju, pri Semer je
bilo napajano notranje navitje. Na sliki 41 so vrisane krivu-

\
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S ‘L‘-::\“T-h""‘-__
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% w0 60 80 100 120 we 10 180 P00 200 %0 0 280 /‘x,_u/
Shiteer 44

lje reaktane x, , (enafba 5 v drugem delu) in to v odvisnosti od
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ragmerja a 1n' t0 je razmerja med dolZino napajanega in med
dolZino celotnega navitja, Vrednostli reaktane prehajajo od
vrednosti rasktance kratkega stika med celotnim zunanjim in ce-
lotnim notranjdm navitjem pri 100 % ovojnem stiku do vrednosti,
ki je enaka vsoti reaktance %) yor (slika 38) in reaktance Xy o0
in to pri minimalnem Ztevilu kratkovezanih ovojev, kar se skla-
da tudi z ena®bo (6b), dobljeno v drugem poglavju.

Iz v glikah 38 do 41 podanih diagramov lahko ugotovimo Se na-
slednje: v vseh diagramih je odreaktanc g X5y Xp reaktanca
xg najniZja, Vrednost reaktance po ena¥bi (21e) v prvem delu
(xgp = Xg4) Je namref wsled slabe magnetne povesave med navit-
Ji na obeh zunenjih stebrih sorazmerno niszka,

Vrednost resktance xg Je 0d resktance Xp visja za tokiko, ko-
likor je vrednost resktance (xpg = :ﬁ') viZja od vrednosti re-
aktance (‘BT - xét). Reaktanca xp pa je od resktance xy vi¥ja
2a toliko, kolikor je viSja reaktanca kratkega stika med nape-
janim in kratkovezanim delom navitja na srednjem stebru od re-
aktance kratkega stika navitje na zunanjem stebru(xgy - xé'}.
V vef primerih je razliks med ﬂnktanom'xn in xg enaka raz-
1iki med reaktancama X in Xpe V tem primeru je vrednost reaske-
tance xg tudi enaka vrednosti pozitivne komponente reaktance
kratkega stika pozitivnega zaporedja Xy Negativna komponenta
reaktance pa je v tem primeru enaka razliki med reaktancamas
Xy in Xg» sofazna komponenta pa je niZ,

Ce primerjamo vrednosti resktanc pri kratkem stiku na notranjem
in pri kratkem stiku na zunenjem navitju (sliki 38 in 39), lah=
ko ugotovimo, da ste vrednostl resktanc x, v glavanem enaki za
obe navitji. Ve¥ja razliks pe je med reaktancami Xz in Xge Re-
aktance kratkega stika pozitivnega zaporedja notranjega navit-
Ja %9 S0 0d ustreznih resktanc zunanjega navitja vefje za 4 do
10 %,
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Meritve resktanc sofasnega zaporedja

Sofasne reaktance merimo lshko na dva nafina, namref da veZe=-
mo navitja vseh treh fasz po sliki 2 v serijo ali pa da veZemo
navitja vseh treh faz paralelno.

Ker pri parslelni vezavi vseh treh navitij neenaka prehodna u-
pornost spojev lahko pri sorszmeroma malih resktancah rezulta-
te meritev precej popa¥i, so bile meritve izvedene s serijsko
veszave veeh treh faznih navitij. Pri te] vezavi so bile izmer-
jene nepetosti, omnafene na sliki 2 z U, US' Ur' U.. Ker so
bile te napetosti izmerjene na merilnem navitju, dobimo, ¥e de-
limo te vrednosti s tokom J Ze vrednosti ustreznih reaktanc
Lope Togr Kppr xp. (enadbe 7 in 12 v prvem delu), Ce vrednosti
teh reaktanc delimo s Stevilom kratkoveszanih ovojev, dobimo re-
ducirane vrednosti reaktanc, ki jih bomo ozna¥evali z Xt Xoat

Tpr* pe*

S1i8no kot pri reektancah pozitivnega zaporedja so bile tudi
v tem primeru posnete inducirane nepetosti v posameznih delih
navitja in $0 za razli¥na rasmerjs med napajanim delom in med
celotno viSino navitja a @ ln' V sliki 42 so podane vrednosti
teh napetosti, reducirane na en ovoj in na vzbujanje z enim
ampernim ovojem, Te vrednosti napetosti so bile iszmerjene na
notranjem navitju zunanjege stebra, in sicer pri 200 do 1000
ampernih ovojev, To¥na vrednost vabujalnih ampernih ovojev pa
Je vpisana v sliki 42 nad krivuljami, ki ponaszarjajo potek ine
dueciranih napetosti vadolZ stebra,in to pri razli¥nih dolZi-
nah vzbujalnega navitja.

Iz izmerjenih nepetostl doloZene vrednosti resktanc praznega
teka so v odvisnosti od razmerja med dol¥ino napajsnega dela
navitja a in med celotno dolZino navitja 1n podane za motranje
navitje na sliki 43, za zunanje navitje pa na sliki 44,

Ce poi¥femo vrednost reaktance prasnega teka po ena¥bi (62b) v
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katero vstavimo za dolZino transformatorja 1, = 0,535 m, 3a
vrednost faktorja §{ pa iz diagreme na sl 28b vrednost 1,45
0%. 1,37, dobimo:

th {1 f—-— k(047 10} 50. G 535,145 = k §o4. 10 "9 (3a)

crl:f a-|=4

X;® k(oyn v .50 0535.1,37k756 10 "0 (3b)

Ker je vrednost izmerjene reaktance za notranje navitje 1604l
za sunanje navitje pa 146 ‘1, dobimo, da je vrednost korek-
cijskega faktorja pri vibujanju celotnega navitja 32 notranje
nevitje K= 1,99, za zunanje navitje pa Kk = 1,93.

le primerjamo potek vrednostireaktance v odvisnosti od dol¥i-
ne vabujanega navitja (s1.43 in 44), 3 izrafunanimi vrednostmi,
podenimi v diagremih na sliki 28b, moremo ugotoviti, da poteka-
jo krivulje slifno, Pri tem pa moramo dodatno 5e upoStevati, da
80 rafunane vrednosti dolofene za primer, da je sredina navitja
tudi v sredini stebra, meritve pa so se vriile pri raznih dol-
Zinah vabujanega navitja, pri Semer se je vzbujani del navitja
manj¥al od zgoraj navzdol tako, da je sredins navitja premak-
njena i3z sredine stebra pri vseh vzbujenjih, razen pri vibuja-
nju celotnega navitja. Vsled tega bi morsli za primerjavo iz-
rafunanih in izmerjenih vrednosti pomno¥iti vrednosti reaktanc
na sliki 43 in 44 Se s korekcijskim faktorjem, ki bl upolteval
tudi to., S tem bi dosegli ¥e veljo skladnost izmerjenih in iz~
rafunanih vrednosti.

Na sliki 44 je podana tudi odvisnost prefne resktance xqﬁZr v
odvisnosti od razmerja a t 1‘ Reaktanco x Xop2y WO potrebova~
1i v enalbi 36 v drugem poglavju.

Vrednosti reaktanc prasnega teka . sofaznega zaporedja so v
odvisnosti od razmerja med vi¥ino b, kjer se kratkoveszano na-
vitje nahaja, in med celotno vilino navitja 1, podane za u-
nanje navitje na sliki 45. Kot smo Ze pri izrafunu ugotovili
(diagrem na sliki 31), je vrednost te reaktance sorazmerno ma—
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lo odvisna od lege napajanegs dela navitja.

Xps i | I_?{pr Xos | Xeoa

| \tynr

95 Ao é0. 8o e 2o to fteo Wo oe 220 Bk fs8 Xoppr

Slika 45

Ce bi bila vi¥ine nspejanege navitja sanemarljiva v primeru

% dolZino ostalega navitja, bi potekala vrednost prefne reak-
tance med nagajenim delom in med preostalim delom tega navit-
Ja po krivulji, ki predstavlja potek inducirane napetosti vz~
dolZ stebra, in to pri vzbujanju celotnega navitja.

Vrednosti prefnih resktasnc so bile izmerjene za primer, da je
5 % navitja vzbujenega. Vrednosti teh reaktanc so v odvisnosti
od ragzmerja b i 1n_podano na sliki 45,



¢ Dolo¥itev vesote reaktanc pozitivnega, negatiwmega in

sofaznega saporedja

Iz ismerjenih vrednosti reaktanc sofasnega zsporedja (diagre~
ud na slikah 43 in 44) sledi, da so take pozitivne kot tudi
negativne komponente teh reaktanc sorazmerno mejhne v primeri
s sofazno komponento, Ker smo sa resktance pozitivnega zapo-
redja sli¥no ugotovili, da so sofamne in negativne komponente
teh resktanc sorasmernc majhne v primeri s pozitivne komponen-
to, lahko iz tega saklju¥imo, da ne napravimo prevelike nape~
ke, Be vzamemo, da je transformator grajen simetriline s ozirem
na vee tri stebrt V tem primeru si namre¥ rafiun precej poens-
gstavimo in lahko uporabimo vee enalibe, ki smo jih dole¥ili v
drugem delu. Zato bowo uporabili vse, v drugem delu uporablje-
ne poenostavitve in predpostavke, pri Semer bowo vestavili sa
sofazno resktanco njeno, iz meritev dolofeno sofesno kouponen~
- %o, za pozitivno reaktanco pa iz meritev dolodeno wvrednost nje-

ne pozitivmne komponente,

Kot sledi iz izvejan] v drugem poglavju, je vrednost tokev, ki
nastopajo pri ovejnem kratkem stiku, predveem odvisna od vso-
te ustreznih impedanc pozitivnega, negativmnega in sofaznega sa~-
poredja.

Vrednosti ohmskih komponent teh impedsnc =0 odvisne le od ve-
zave transformatorja, od velikosti dela kratkovezanega navitja
in od obmske upornosti celotnega navitja in jih zato doloZimo
lahke iz teh podatkov z uporabo enaib, ki so bile obdelane v

drugem delu, o

Za dolo¥itev induktivnih komponent uetresznih reaktanc po enal-
bah, obrawmavenih v drugen delu, pa je potrebno pommati Ne wred-
nosti reduciranih reaktanc, ki pa so odvisne, kot Ee omenjeno
od veljega Htevila ¥initeljev, Zato bomo dolodili veote usiresz-
nih resktane le za transformator, na katerem so bile izmerjene
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vee potrebne resktance, in to v odvisnocsti od velikogti krat-
kovesanega dela navitja.

Ve sliki 46 0 podane veote ustreznih reaktane za primer, da
je ovojni stik nastopil nea sekundarni strani transformatorjs,
in to za tri razlidne vezeve transforsatorje. Za primer, da je
transforaator
: na sekundarni
Kas strani vezan v
T}K. zvesdo, oznali-
20 veoto veseh
. treh ustresmih
Xas ' reaktane 3 X,
ﬂ-‘j“*-f"'z‘&. .‘_ " "%
: pa dobimo is
a5 enalibe (u‘)'

X4 kot vsoto reabk-
oo /l\ [e . tange x,., (sl

&l 43) in dvojine
vrednosti reak-
22 | tance x,, (a3~
- agram na sliki

g

cF

[
e ]

41), Vrednost
b Y4 o veote reaktanc
50 200 L fa0 s e
Sk do pri tej ve-
savi transfore
natorja najved ja,

Je je transforuator vesan na primarni strani v triket, na see
kundsrni streni ps v zveszdo, oznaliimo vsoto ustresnih reaktanc
Z X, 49 Djeno vrednost pe lahko dolo¥imo iz ena¥bve (29), kjer
:lcpﬂ-nmhoﬂm“w:n. V primeru, da jeo krat-
koveszano celotno navitje ene faze, dobimo minimalno vrednost
nm:n. ki je enaka v tem primeru veoti resktanc kratke-
ga stika pozitivnega, negativnega in sofesznega seporedja, Ker
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80 si vrednosti veeh treh reaktane krathkega stika med sebo)
prece) enske, je v tem primeru resktanca x,, skoraj ensks
trikratnl vrednosti reaktance kratkega stika poszitiviegs za-
poredja, ki sso jo ozna¥ill = Xyt

fe je transformator na prisarni etrani vesan v zvezdo, na se-
kundarni pa v trikot, smo oznefili vsote ustreznih impedanc 2
2,40 Veoto induktivaih komponent pe omsiime = x_ .. le je krate
kovezano celotno nmavitje ene fase, dobimo, da teko v tem pri-
meru le tokovi pozitivneges in negativnega saporedja, vesled Se-
-u:ovmoh“uwtmnﬂtmsl“ enaka dvakdatni
vrednosti reaktance krathega stika positivnegs saporedje %y 0*

Na sliki 47 eo
podane Vv 0dvige
nosti od raszmer-
29 Ja med viEine
' ,Lh : kratkovezane ga

| dela navitje in
ar wed vilino celot-
nega navitje
vrednosti veote
5] g _ ustreznih reaite

] - tane sa primer,
el X34 ' . da je ovejni
b Pk, | | stik nastopil me
. - { : primarni strani
e o - transformatorja.

e K

fe jeo transfore
S e — Xfm?. mater na prie-
narni in na gse-
kunderni strani -
vesan v svesde,
smo omnaiili veoto ustreznih impedanc 2 xg,,, njeno induktivmo
komponento pa oznalimo sz o V ekatremnen primeru, Se je celeod



no nevitje ene fase vezano mna kratio, dobiwo le tokove sofase
npl.-mun:.vmmﬂhnmlnm
reaktanci presnegs teka sofasnegs ssporedjs, ki je pri trane-
formatorjih obiiajno podana,.

V prisery, do je transforuator vesan v Ivesdo le na primarni
strani, na sekunderni strani pa je vesan v triket, bomo ozna~
$414 vsoto ustremnih reaktans 2 X,.e Ue sopet poiSlemo ekstre-
wen priser, da je vezano celotno navitje ene fase na krathke,
Gobdwe tudi v tex prineru le toke sofaznega zeporedjs, vrednost
w:upaommmmmum
nega maporedja.

Kot tretja Je na sliki 47 podana vrednost vsote reaktanc veeh
mmmvomum.;a.nmn
Jo transforustor vezan ne prissrni sirani v triket, na selun-
darni strani pa v svesdo, Vrednost te reaktance se z velanjen
kratkovesanegn dela navitjs pridliZuje vrednosti nid, ki jo do-
sefe, Be Jo celotno navitje ene fase vesano na krathko, V tem
primeru v transformetorju naure’ ne dobiwmo nikakinih tokov,

le primerjass krivulje na slikeh 46 in 47, ki predstavljajo
vrednosti reakianc v odviescsti od rasmerja e:l,, lshbko ugoto-
vizo, da 8o vrednosti resktanc wofno odvisne od vezave trane-
formatorjs pri veljih vrednostih rasmerja atl . Ue pa je vesan
na kratks soramsmerne majhen del navitia, je vpliv vezave transe
fornatorja na velikost reaktance obintne manjiii,

Sedaj pa dolo¥imo ¥e ohmsko komponente veote impedanc, in sicer
sa priser, ko je ta majvelja, naurel Se se ovojni stik nahaje

na sekundarni strani transformstorjs, vesanegs na obeh straneh
v svesdo!

Kot ¥e omenjens bi bil pri poluilnem faktorju 0,25 celoten pre-
res bakra 2775 wm2. Ue naj bo sreduje dol¥ine ovejs 0,523 g, do=
bimo, da je upormnoet celotnega navitja na enem stebra o= 3348



-m,-

Vrednost ohmske komponsente impedance %,, dobimo iz enalibe

(14b), za sanjle rammerja ssl, pe lahko uporabimo tudi e-
nalibe (15), ki dobi v tem primeru naslednjo vrednost:

F‘M-%- %:1 =f1‘q5:(q,‘fn]chﬂ (4)

Inhcﬂhlﬂhwm.u:cmw.l“pﬁ
rebno upolitevati njeno ohmsko komponento le pri manj¥ih vred-
mﬁhn-lﬂlad..muvm da je kratkovezasnega
5 £ navitja, impedancs velja od njeme induktivme komponente
le za ca 6 %, v primeru pa, da je kratkovezanega le 1 # navit-
ja pa mada ca 10 %,

Dololiitev tokev, ki pritekajo iz omreija v transfor-

Iz vrednosti impedanc, dolofenih v prejinjih odstavkih, lahke
dolo¥imo vrednosti tokov, ki pritekajo v primeru ovojnegs sti-
ka v transforaator is omreija in %o pri pritisnjeni nasivai
napetosti, . :

Ue holemo te toke zaradi velje preglednosti izraziti z ozirom

na nasivai fok transformstorjs, morame poiskati za transforme-
tor, na katerem so se vriile meritve, nasivno impedanco, ki bi
Jo imel, Be bi bil polno navit., Ker je preres Zelesa v stebru

Ti,4 om2, dobimo pri gostoti v Eelesu 12 Wo/m2 inducirsno nape-
tozt na ovo§ 1,9 V., N strani 56 swo ugotovili, da b4 bil pre-
res (bakreni) prinarnegs in sekundarnegs navitja pri polno ne-
viten transformatorju 2775 mm2. Pri gostoti toka 2,28 A/mm2 b1
bil tore] tok 3165 A. Impedsnca nazivmegs bremens, reducirana

na en ovoj, Jje torej 1,3 V ms;-toofuﬂ.
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V diagrasa ne sliki 48 so podane vrednosti tokov, ki prite-
kmm-ujmnmtmmnhrnamluhhvﬂ-
visoosti od velikee

,{g J'# | -_ | sti kratkovesanega
A A dela mavitja, 7olme
o8 PR 1L isvieSeni krivulji
i veljata za primer,
: = ) | P NS ; da je ovojni stik na~
o day o e/l e b L . gtepdl e sohunderat
5 =7 V- strani transformator-
7 §sy ki Je vesan ns
05 / WIS SO el TS prinsrni in na sekun-
o S A darni streni v sveasdo.
' / 7. DR PYR ' Vrednosti tokov so do-
as | ] /;‘ i | loSene po ena¥bi (16)
e g | | v druges poglavju in
R -_T R A __r_ A e % = wm“ vred
Vol B 2 L | ~ nosti reaktance x,.,

/' ;}/ : podsne v diagrasu na
e AN s e
| Slika 48| peunesti, Mnlelens po
. : il enalbi “35') «

Urtkano isvielena kri-
vilja pedaja vrednost toka, ki priteka v priseru ovejnege stika
na selundarnl strani transformstorja, vesaneza na primarni stre
ni v triket, aa sekundarni pa v svesdo, Vrednoat tokov je dolo-
Sena po enalibd (39) drugege poglavia, pri Semer je vrednost re-
m:nmhudwudm“.
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PREGLED SPRENEMB RAZMER FRI OVOJNEM KRATEEM STIRU
¥ PRINERU, DA PREDPOSTAVKE NAUTETE V DRUGEM POGLAVJU NISO
IZPOLRIENE

rredpostavke, nalitete na strani 15 seveda obiSajne niso vee
ispolnjene. Veled tegn 80 rasmere pri dejanskem ovejnem krat-
kenm otiku nekolike drugaline od obravnsvanih idealnih rasmer,
¥V ten poglaviu bowe pregledali, kolikiine spremenbe rasmer lah-
hm.-o

¥V dosedaniih Lsvajanjih swo predpostavili, da so velikesti veeh
upornosti neodvisne od velikosti toks os. od napetosti, predpo-
stavka, ki omogola uporsbeo sakonas ¢ superposiciji, V glavaem se
vee obravaavane impedence precej neodvisne od vpliva felesa, pri
katerea jeo drugale posebno israsits odvisnost velikosti magnet-
ne upornosti od vsbujevalnega toka, Magnetni pretok namrel v pri-
meru kratkega stika pozitiviega ssporedjs, kot tudi v primeru
prasnega teka sofasnega saporedja, poteka velji del poti po wres
ku, Veled tega nise dile opafene pri meritvah na preskusnem tram-
formatorju velje odvisnosti merjenih impedsnc od vsbujevalnegs
toka,

Rasmere pe se nekoliko spremene, Se pride do nasilfenja Helesa,
Fri ovwojnen kratkem stiku sta predveen vaini dve wolnoeti,kjer

pride lahko do magnetnega nssifenja v Helesu in %0 predvesss v
transforuatorjih vesave zvesds brez terciarnega navitjas

Trifammi transforuatorji e¢ nahajajo obifajne v pledievinskih
kotlih, Iri ovojnen kratkem stiku se pojevi magnetna napetost
ued delom transformatorje iznad westa ovojnega stika in wmed de-
lom transformatorja ispod mesta ovojnega stika, I'ri tem se del
magnetnega pretoka sklene tudi preke ploSevine kotla, Fer je ko-
tel sorasmerno tenak, nastopi kmalu magnetna nasiSencst v njego-
vi plefevini, posledion tega pa je, da je pri trifamnih transe
forwatorjih v Zelesnen kotlu impedanca presnegs teka sofamegs
saporedja tudi odvisna od velikosti wsbujevalnega toka,



n“&
Pri ovojuem kretkem stiku pa lahko pride tudd do wagnetnega
nasifenja samega jedra transforuatorje. Kot sledi is prejinjih
isvajanj, se pri ovojnen kratkem stilm mnilis napetost na preo-
stalen delu navitja, na katerem jeo nastopil kratki stik med o-
voji, obfutno pa se lahko povila napetost ne navitjih ostalih
dveh fas., V ekstremnem primerd, ko je celotno navitje ene fase
kratkovesano, Jje na navitji ostalih dvelh fas pritisnjena kay
&8 Viekrat velja napetost od nasivne, Pri takini napetosti pa

pogosto Ze pride do nasifenja v Zelezu, Foslediocas tega pa Je
remerons visok magnetilni tok,

Bistvens na reasmerje pri ovojnem kratkes stiku vpliva lahio tu-
di prehodna upornost ns mestu kratkega stika, kot tudi povile-
ne tempersture os, povelanje upornosti kratkovesanega dela na-
vitja. Vrednost prelwdne upornosti je telke dolo¥iti in tudi
telko ismeriti, Foskusi, ki so bili v ta nsaen napravijeni, so
pokazali, da jJe prebodna upornost predvesen odvisna od napetosti
0%, od toka, ki telle skozi kratkostiline meste, dalje da je 0d-
visna od povriine vodnikov na stilinen mestn, od pritisks med
njims in tudi od Yasa trajanja.

Fomitivia in negativna ispedanca ocureija vplivata ns rasasre
pri ovojnem kratken stiku le v primeru, ds priteka is omreijs
v pofikodovani transforsator rasmeroma viseok tok,

Fesivetrija ned veeni tremi fasani je, veaj kot sledi is favre
Senih meritev na preskusnem transforsatorju, rasseroms majhns
in ne more imeti bistvenih posledic na rasmere pri ovejnes krat-
kem stiku,
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