PORADNIK TECHNICZNY
Definicje

Transformator, to aparat elektryczny majacy minimum 2 uzwojenia. Jego zadaniem jest zmiana parametrow
przesytanej energii elektrycznej pradu przemiennego z jednego napiecia na inne, o tej samej czestotliwosci.

Transformator oddzielajacy, to transformator, w ktérym uzwojenia pierwotne i wtérne sg oddzielone
galwanicznie za pomoca izolacji podstawowej.

Transformator separacyjny, to transformator o ochronnym oddzieleniu uzwojen pierwotnego i wtérnego.

Transformator bezpieczenstwa, to transformator separacyjny przeznaczony do zasilania obwodéw bardzo niskim
napieciem bezpiecznym - SELV (safetty extra-low voltage ), lub bardzo niskim napieciem PELV (protective extra-low
voltage).

Autotransformator, to transformator majacy jedno uzwojenie, wspoélne dla strony pierwotnej i wtérnej.
Uzwojenia nie sg od siebie galwanicznie oddzielone

ELV (extra low voltage), to kazde bardzo niskie napiecie, nie przekraczajgce odpowiedniej wartosci granicznej
zakresu napieciowego |, z IEC 60449.

SELYV (safety extra low voltage), to bardzo niskie napiecie bezpieczne, nie przekraczajace 50 V pradu
przemiennego A.C lub 120 V wygtadzonego pradu statego DC, mierzone miedzy przewodami lub miedzy dowolnym
przewodem a ziemia, w obwodzie oddzielonym od zZrédet zasilania za pomoca transformatora bezpieczenstwa, z
ponizszymi uwagami:

-w niektorych przypadkach moze by¢ wymagane napiecie nizsze niz 50 V pradu AC lub nizsze niz 120V
wygtadzonego pradu DC, gdy dopuszczalny jest bezposredni kontakt z cze$ciami czynnymi,

- graniczna wartos¢ napiecia nie powinna by¢ przekraczana w kazdych warunkach obcigzenia (od stanu
petnego obcigzenia do stanu jatowego), jezeli zrodtem jest transformator bezpieczenstwa.

- prad staty wygtadzony (pozbawiony tetnien), to umownie okreslony prad zawierajacy sinusoidalng sktadowg
pradu przemiennego o wartosci skutecznej nie przekraczajacej 10 % wartosci sktadowej statej pradu, jezeli
maksymalna warto$¢ szczytowa napiecia nie przekracza 140 V - dla napiecia znamionowego 120 V
wygtadzonego pradu DC i analogicznie 70 V - dla napiecia znamionowego 60 V wygtadzonego pradu DC.

Obwdéd SELV, to obwdéd bardzo niskiego napiecia (ELV) z ochronnym oddzieleniem od innych obwodéw, nie
majacy czesci do uziemienia obwodu ani odkrytych elementdéw przewodzacych .

Obwod PELV, to obwéd bardzo niskiego napiecia (ELV) z ochronnym oddzieleniem od innych obwodéw, dla
spetniania swej funkcji majacy czesci do uziemienia obwodu i (lub) odkryte elementy przewodzace.

Obwéd FELV, to obwdd bardzo niskiego napiecia (ELV), ktéry dla prawidtowego funkcjonowania nie spetnia w
petni wymagan obwodéw SELV i PELV.

Izolacja robocza, to izolacja czesci czynnej obwodu elektrycznego, niezbedna do zapewnienia nalezytej pracy
urzadzenia elektrycznego ktéra jednoczesnie zapewnia ochrone przeciwporazeniowa.

Izolacja podstawowa, to izolacja czesci czynnej bedacej pod napieciem niebezpiecznym, stosowana w celu
zapewnienia ochrony przed porazeniem elektrycznym.

Izolacja dodatkowa, to niezalezna izolacja zastosowana dodatkowo jako uzupetnienie izolacji podstawowej
w celu zapewnienia ochrony w przypadku uszkodzenia izolacji podstawowe;.

Izolacja podw@jna, to izolacja sktadajaca sie z izolacji podstawowej oraz izolacji dodatkowe;.

Izolacja wzmochiona, to ukfad izolacyjny czesci czynnych o napieciu niebezpiecznym, zapewniajacy stopien
ochrony przed porazeniem réwnowazny izolacji podwojne;.

Transformator klasy I, chroni przed porazeniem elektrycznym nie tylko za posrednictwem izolacji podstawowej,
ale takze przez zastosowany zacisk uziemienia, stanowigcy dodatkowy element ochronny. Dzieki temu nawet w
przypadku uszkodzenia izolacji podstawowej kontakt z dostepnymi czesciami przewodzacymi nie bedzie
niebezpieczny dla zycia.

Transformator klasy IlI, chroni przed porazeniem elektrycznym nie tylko za posrednictwem izolacji podstawowej,
ale takze przez zastosowanie izolacji podwojnej lub wzmocnionej , stanowigcych dodatkowy element ochronny.

Transformator klasy lll, chroni przed porazeniem elektrycznym dzieki zasilaniu bardzo niskim napigeciem
bezpiecznym (SELV) i ktéry nie wytwarza napie¢ wyzszych od (SELV - 50 V AC). Transformator klasy I

nie moze by¢ wyposazony w zacisk uziemienia.

Uwaga: Klasyfikacja I, Il lub 1l nie odnosi sie do systemu izolacji miedzy uzwojeniami pierwotnymi a wtérnymi.



Oddzielenie ochronne, to oddzielenie obwoddw za pomoca ochrony podstawowej i dodatkowe;j.
( Przez zastosowanie w tym celu izolacji podstawowej oraz izolacji dodatkowej albo ekranowania ochronnego.
Moze by¢ zastosowany rownowazny srodek ochronny np.: izolacja wzmocniona ).

Ekran ochronny (elektryczny), to przewodzacy ekran, stosowany do oddzielenia obwodu elektrycznego
i (lub) przewoddw od czesci czynnych niebezpiecznych.

Ekranowanie ochronne (elektryczne), to oddzielenie obwodéw elektrycznych i (lub) przewodéw od czesci
czynnych niebezpiecznych za pomocg umieszczonego miedzy nimi ekranu ochronnego potaczonego z
zewnetrznym przewodem ochronnym.

Obudowa, to czesc¢ transformatora zapewniajaca jego ochrone przed wptywami czynnikéw zewnetrznych oraz
przed bezposrednim dotknigciem z kazdego kierunku.

Uktad potaczen transformatora,

Uktady potaczen uzwojen w transformatorach trojfazowych sg oznaczane symbolem potaczen tego uktadu.
Symbol sktada sie z liter i cyfr. Symbol literowy okresla sposéb potaczen uzwojen:

- duze litery Y- gwiazda ; D — tréjkat - dla napie¢ gérnych

- male litery y- gwiazda ; d —trojkat ; z — zygzak - dla napie¢ dolnych

- litera N - oznacza wyprowadzenie zacisku neutralnego gérnego napiecia na listwe zaciskowg

- litera n - oznacza wyprowadzenie zacisku neutralnego dolnego napiecia na listwe zaciskowg

Symbol cyfrowy okresla wzajemne przesuniecie wskazu napiecia wyjsciowego (np. 2U) w stosunku do napiecia
wejsciowego (1U). Przesuniecie fazowe wyrazone jest w godzinach od 0 do 11, zgodnie z ruchem wskazowek
zegara. Np.; ukitad potgczen Dy5 oznacza przesuniecie fazowe napiecia 2U w stosunku do napiecia 1U 0 5
godzin. Jedna godzina jest rowna przesunieciu o 30 stopni elektrycznych.

Napiecie zwarcia transformatora, jestto napiecie ktére nalezy przytozy¢ do uzwojenia pierwotnego, aby w
zwartym uzwojeniu wtérnym wywotac¢ prad réwny znamionowemu pradowi wtérnemu.

Napiecie zwarcia zwykle wyraza sie w procentach znamionowego napiecia zasilania.

Zwykle napiecie zwarcia ma wartosc¢ kilku ( 2 — 4 %) lub kilkunastu ( 10 — 20 % ) procent w zaleznosci

od konstrukcji uzwojen. Uzyskanie innych napie¢ zwarcia jest mozliwe przy wykonaniach specjalnych.

Stopien ochrony IP (International Protection, okre$lony wg. IEC 60529 ), wyznaczany w kilkustopniowej skali,
okreslajacy stopien zabezpieczenia przed przedostawaniem sie do wnetrza obudowy ciat statych oraz wody. Kod
opisujacy stopien ochrony sktada sie z dwdch cyfr. Pierwsza cyfra kodu IP okresla, stopien ochrony urzadzenia
przed dostaniem sie do wnetrza obudowy ciat statych a takze stopien ochrony uzytkownika przed bezposrednim
kontaktem z elementami urzadzenia bedacymi pod napieciem. Druga cyfra kodu IP okresla, stopien ochrony
urzadzenia przed dostaniem sie do wnetrza obudowy wody. Dodatkowa litera wskazuje na stopien ochrony
uzytkownika przed bezposrednim kontaktem z elementami bedacymi pod napieciem.

Rodzaje pracy, rozréznia sie nastepujgce rodzaje pracy :

- praca ciagta — (S1), to praca w nieograniczonym okresie, bez przerw,

- praca krotkotrwata — (S2), to praca w okreslonym czasie, rozpoczynana od stanu zimnego transformatora,
przy czym przerwy miedzy okresami pracy sg wystarczajaco dtugie do ochtodzenia transformatora
do temperatury bliskiej temperaturze otoczenia.

- praca przerywana - (S3), to praca wykonywana kolejno w okreslonych, jednakowych cyklach nastepujacych
po sobie, gdzie okresy pracy sg oddzielone jednakowymi okresami przerw.

Klasa izolacji, jest to okreslony literowo rodzaj zastosowanego materiatu izolacyjnego, informujacy o
maksymalnej temperaturze pracy transformatora. Jej przekroczenie przy pracy ciagtej skraca zywotnos¢ oraz
czas bezawaryjnej pracy transformatora.

Chtodzenie, rodzaj chtodzenia, okreslony jest kodem literowym w zaleznosci od czynnika chtodzacego

i sposobu jego obiegu. Wg normy EN 60076 sposob chtodzenia oznacza sie za pomocg symbolu skfadajacego
sie z czterech liter, a w przypadku transformatorow suchych bez obudowy lub z obudowa przewietrzang — z
dwdch liter. Pierwsza litera oznacza czynnik chtodzacy uzwojenia, druga — sposéb wprawiania w ruch czynnika
chtodzacego uzwojenia, trzecia — zewnetrzny czynnik chiodzacy, czwarta — sposob wprawiania w ruch
zewnetrznego czynnika chtodzacego.

Wykonanie klimatyczne, w zaleznosci od strefy klimatycznej w ktorej bedzie pracowat wyréb, powinny by¢
uzyte odpowiednie materiaty do jego wykonania. Ta informacja moze by¢ zawarta na tabliczce znamionowej w
postaci symbolu literowo-cyfrowego, zawartego w okreslonej normie.



Symbole i oznaczenia

Symbol i oznaczenie Norma Objasnienie
\% EN 61558-1 Wolt
A EN 61558-1 Amper
VA EN 61558-1 Woltamper
W EN 61558-1 Wat
Hz EN 61558-1 Herc
PRI EN 61558-1 uzwojenie pierwotne
SEC EN 61558-1 uzwojenie wtorne
L EN 61558-1 prad staty
N EN 61558-1 zacisk zerowy
/\/ EN 61558-1 prad przemienny jednofazowy
3 /\/ EN 61558-1 prad przemienny tréjfazowy
3/N /\/ EN 61558-1 prad przemienny tréjfazowy z przewodem zerowym
|:| EN 61558-1 konstrukcja klasy Il
EN 61558-1 konstrukcja klasy 111
_E_ EN 61558-1 wkiadka topikowa




bezwarunkowo)

EN 61558-2-19

transformator separacyjny ttumiacy zaktécenia nieodporny na zwarcie

_é_ EN 61558-1 wktadka topikowa zwtoczna
A7 EN 61558-1 zacisk ostony lub rdzenia
@ EN 61558-1 zacisk ochronny (ziemia)
EN 61558-2-2 transformator sterowniczy bezpieczny w przypadku uszkodzenia
EN 61558-2-2 transformator sterowniczy nieodporny na zwarcie
EN 61558-2-2 transformator sterowniczy odporny na zwarcie (warunkowo lub
bezwarunkowo)
8 EN 61558-2-1 transformator oddzielajacy bezpieczny w przypadku uszkodzenia
F
@ EN 61558-2-1 transformator oddzielajacy nieodporny na zwarcie
EN 61558-2-1 transformator oddzielajacy odporny na zwarcie (warunkowo lub
bezwarunkowo)
8 EN 61558-2-4 transformator separacyjny bezpieczny w przypadku uszkodzenia
F
‘8 EN 61558-2-4 transformator separacyjny nieodporny na zwarcie
EN 61558-2-4 transformator separacyjny odporny na zwarcie (warunkowo lub
bezwarunkowo)
8 EN 61558-2-6 transformator bezpieczenstwa
\_/
8 EN 61558-2-6 transformator bezpieczenstwa bezpieczny w przypadku uszkodzenia
\_/ F
8 EN 61558-2-6 transformator bezpieczenstwa nieodporny na zwarcie
\_/
8 EN 61558-2-6 transformator bezpieczenstwa odporny na zwarcie (warunkowo lub
\_/




EN 61558-2-19 transformator bezpieczenstwa ttumiacy zaktécenia odporny na zwarcie

EN 61558-2-13 autotransformator bezpieczny w przypadku uszkodzenia

EN 61558-2-13 autotransformator nieodporny na zwarcie

EN 61558-2-13 autotransformator odporny na zwarcie (warunkowo lub bezwarunkowo)

EN 61558-2-20 dtawik bez zabezpieczenia przeciwprzecigzeniowego

EN 61558-2-20 dtawik z zabezpieczeniem przeciwprzecigzeniowym

transformator separacyjny nieodporny na zwarcie do zasilania

EN 61558-2-15 pomieszczen medycznych

D 55O O @

Normy i certyfikacja

Urzadzenia elektryczne powinny spetnia¢ wymagania odpowiednich norm miedzynarodowych i krajowych,
Norma jest dokumentem okreslajgcym wytyczne dotyczace konstrukcji, opisu i sprawdzenia danego produktu.
Transformatory suche powinny by¢ produkowane w oparciu 0 wymagania norm:

- miedzynarodowych —IEC60726 ; IEC60076 ; IEC61558

- europejskich — EN60726 ; EN60076 ; EN61558

- innych krajéw np.: - rosyjskich — GOST

Diawiki powinny byé produkowane w oparciu 0 wymagania norm:

- miedzynarodowych —IEC60726 ; IEC60076 ; IEC61558

- europejskich — EN60289 ; EN60938 ; EN61558

- innych krajéw np.: - rosyjskich — GOST

W zaleznosci od przeznaczenia urzadzenie powinno takze spetnia¢ wymagania przepisdéw odpowiednich,
branzowych towarzystw klasyfikacyjnych i posiadac ich certyfikat, a spetnienie wymagan odpowiedniego
certyfikatu powinno by¢ zaznaczone na urzadzeniu.

Na potrzeby przemystu stoczniowego urzgdzenia podlegajg nadzorowi i certyfikacji n/w towarzystw

klasyfikacyjnych:
- ABS - American Bureau of Shipping - USA

BV — Bureau Veritas - Francja
CCS - China Classification Society - Chiny
DNV - Det Norske Veritas - Norwegia
GL — Germanischer Lloyd - Niemcy
LR — Lloyds Register of Shipping - Wielka Brytania
NKK — Nippon Kaiji Kyokai - Japonia
RINA — Registro Italiano Navale - Wiochy
PRS - Polski Rejestr Statkow - Polska
RS — Russian Maritime Register of Shipping - Rosja

Na potrzeby wojska urzgdzenia powinny spetniaé wymagania Wojskowej Instytucji Narodowej ds. Zapewnienia
Jakosci i posiadac:
certyfikat AQAP — wydawany przez Wojskowa Instytucje Narodowg kraju nalezgcego do NATO
firma ELHAND posiada taki certyfikat nr AQAP 2120:2006 — nr 644/A/2008
kod NCAGE - Natowski Kod Podmiotu Gospodarki Narodowej wydany przez Wojskowe Centrum
Normalizacji i Kodyfikacji — Oddziat Kodyfikacji Wyrobéw Obronnych
firma ELHAND otrzymata taki kod nr 1394/H/2007



Na potrzeby gérnictwa urzadzenia powinny posiadac¢ atesty dopuszczajace do zastosowan goérniczych,
wydawane przez odpowiednie laboratorium testujace lub Organ Certyfikujacy danego kraju.

Znak CE i dyrektywy EU

CE - znak dotyczacy bezpieczenstwa i zdrowia uzytkownikéw urzadzen oraz wplywu na srodowisko,
wprowadzony zostat przez dyrektywy Parlamentu Europejskiego. Umieszczenie znaku na produkcie gwarantuje,
ze produkt zostat wykonany i sprawdzony zgodnie z wymogami odnosnych przepisow.

Oznacza to, ze produkt jest bezpieczny i moze by¢ sprzedawany na rynku krajow Unii Europejskiej.
Odpowiedzialnos$é za produkt, ponosi producent, a takze jego dystrybutor lub sprzedawca.

Znak CE nie swiadczy o jakosci produktu.

Zagadnienie bezpieczenstwa produktu regulujg dyrektywy Parlamentu Europejskiego:

Dyrektywa - MD - maszynowa nr 2006/42/WE
dotyczaca kompletnych urzadzen.

Dyrektywa - EMC - 0 kompatybilnosci elektromagnetycznej nr 2004/108/WE
dotyczaca urzadzen ktére moga generowaé zakidcenia elektromagnetyczne i by¢ na nie podatne.
Nie dotyczy urzadzen, ktére mogg generowac zaktécenia w stanach nieustalonych.

Dyrektywa - LVD - niskonapieciowa nr 2006/95/WE

opisujgca wymagania dotyczgce sprzetu elektrycznego pracujacego w zakresach napiec:
- przemiennego od 50 do 1000 V

- statego od 75 do 1500 V

Produkt wykonany zgodnie z wymogami w/w dyrektyw powinien :

- byé oznakowany znakiem zgodnosci -
- posiadaé deklaracje zgodnosci -

Tabliczka znamionowa i kontrola techniczna transformatora

W trakcie i na koniec produkcji kazdego wyrobu w naszej firmie wykonujemy pomiary kontrolne.
Zakres badan okresla norma wedtug ktérej wyrdb zostat zaprojektowany i wykonany.
Wyniki pomiaréw zawarte sg protokole kontrolnym i umieszczonej na wyrobie tabliczce znamionowej.
Tabliczka znamionowa transformatora powinna zawiera¢ podstawowe dane o transformatorze i jego wytworcy:
dane producenta,
norme w/g ktérej transformator jest wykonany,
typ,
numer fabryczny i rok produkcji,
moc znamionowa,
napiecie i prgd znamionowy,
grupe potaczen,
czestotliwosé znamionowa,
klase izolacji i temperature otoczenia,
rodzaj pracy (w przypadku braku oznaczenia urzgdzenie jest przystosowane do pracy ciggtej S1)
rodzaj chtodzenia,
stopieh ochrony,
napiecie zwarcia,
mase catkowitg,
symbol audytora i numer certyfikatu towarzystwa klasyfikacyjnego dokonujacego odbioru,

Na zyczenie odbiorcy na tabliczce mozna umiesci¢ dodatkowe informacje o produkcie.



Przyktad tabliczki znamionowej (z odbiorem i przepisami DNV):

=——=—ul. Klonowa 60 Tel. +48 (34) 3473 100
EIha |'|[| T=I=—"/PL 42700 LUBLINIEC  Fax +48 (34) 3470 207

TRANS FORMATORY www.elhand.pl e-mail: info@elhand.pl
Transformator 3-FAZ wg PN-EN 60726:2003 + DNV

Typ ET3SM-150 Nr/Rok 0056572015
Mac 150 KVA Grupa pot. Dy

I 3x440 v D 198 A

Il 3x230 v y 377 A
Czestotliwost 60 Hz Klasaizolacj T45H

Straty jatowe 445 W Praca $1 @
Straty zwarcia 2824 W Chtodzenie AN c €
Temp. otaczenia 45 °C St. ochrony 1P23

Uk 3,30 % Masa catkowita 579 kg

KAT 09-125 Made in Poland

Uktady potaczen transformatoréw

Ukfady potaczen uzwojen w transformatorach tréjfazowych sg oznaczane symbolem potaczen tego uktadu.
Symbol sktada sie z liter i cyfr.

Symbol literowy okresla sposéb potaczen uzwojen:

- duze litery Y — gwiazda ; D — trojkat - dla napie¢ pierwotnych

- male litery y — gwiazda ; d —trojkat ; z — zygzak - dla napie¢ wtornych

- litera N — oznacza wyprowadzenie zacisku neutralnego uzwojenia pierwotnego na listwe zaciskowg

- litera n — oznacza wyprowadzenie zacisku neutralnego uzwojenia wtérnego na listwe zaciskowg

Symbol cyfrowy okresla wzajemne przesuniecie wskazu napiecia wyjsciowego (np. 2U) w stosunku do wskazu
napiecia wejsciowego (1U). Przesuniecie fazowe wyrazone jest w godzinach od 0 do 11, zgodnie z ruchem
wskazowek zegara. Np.; uktad potgczen Dy5 oznacza przesuniecie fazowe napiecia 2U w stosunku do napiecia
1U o 5 godzin. Jedna godzina jest rGwna przesunigciu o 30 stopni elektrycznych.

Wybér grupy potaczen uzwojen w transformatorach trojfazowych
W praktyce najczesciej spotykamy sie z nastepujgcymi uktadami potaczen: Yy, Dy, Yd, Yz oraz Dz. Dodatkowo
uzwojenia potgczone w gwiazde i zygzak posiadajg punkt zerowy, ktéry moze by¢ wyprowadzony badz utajniony.
PraW|d+owy wybor uktadu potaczen transformatoréw trojfazowych uzalezniony jest od kilku czynnikéw:

uktadu zasilajacego transformator:

- transformator zasilany z sieci (tréjprzewodowej, czteroprzewodowej)

- transformator zasilany z przeksztattnika

mocy transformatora

poziomu napieé

niesymetrii obcigzenia

- niesymetria obcigzenia przy zasilaniu symetrycznym uktadem napieé

- niesymetria obcigzenia wynikajgca z niesymetrycznego uktadu napie¢ zasilajacych

wzgledéw ekonomicznych (koszt budowy transformatora o ré6znych ukfadach potgczen)

1. Uktad Yy potaczen uzwojen stosuje sie gtéwnie w transformatorach o matych mocach znamionowych
zasilajagcych symetryczne odbiory trojfazowe. Czasami potaczenie to stosuje sie do ukfadéw o duzych
mocach znamionowych, w ktérych zachodzi potrzeba uziemienia punktow zerowych potaczen gwiazdowych.
Uklad ten jest niekorzystny ze wzgledu na koniecznos¢ ograniczania szkodliwego wptywu braku
harmonicznych rzedu v=3n (n=1,3,7...) w pradzie jatowym przy zasilaniu z sieci trojprzewodowej. Uktad ten
jest niekorzystny réwniez przy obciazeniu niesymetrycznym (prady sktadowej zerowej), gdy wyprowadzony
jest punkt zerowy potaczenia w gwiazde uzwojen wtérnych. Stwarza to konieczno$¢ wprowadzenia
dodatkowego uzwojenia, tzw. kompensacyjnego, potaczonego
w tréjkat.

2. Uktad Dy potaczen uzwojen stosuje sie gtownie w transformatorach obnizajacych napiecie, z reguly o
wiekszych mocach znamionowych. Transformatory z takimi uktadami potaczen uzwojen pracujg w uktadach
zasilania sieci rozdzielczych niskiego napiecia i majg zwykle wyprowadzony punkt zerowy potaczenia
gwiazdowego, by mozna byto korzystaé z napie¢ miedzyprzewodowych i fazowych. Potaczenie to jest bardzo
korzystne ze wzgledu na zmniejszenie strumieni trzecich harmonicznych oraz pradéw sktadowej zerowe;j
przy obcigzeniu niesymetrycznym.

3. Uklad Yd potaczen uzwojen stosuje sie gldwnie w transformatorach podwyzszajacych napiecie.
Transformator z takim uktadem potaczen jest korzystny, gdy punkt zerowy potaczenia w gwiazde strony
pierwotnej ma byé uziemiony bezposrednio lub przez dlawik. Potgczenie uzwojen w tréjkat po stronie
pierwotnej lub wtoérnej jest ze wzgledu na prad magnesujacy bardzo korzystne, gdyz prad trzeciej7



harmonicznej ptynie w zwartym obwodzie trjkata i strumien trzeciej harmonicznej praktycznie nie pojawia
sie.

4. Uktad Yz oraz Dz potgczen uzwojen stosuje sie w transformatorach obnizajgcych napiecie o matych
mocach znamionowych. W uktadach tych punkt zerowy pofaczenia uzwojen w zygzak jest wyprowadzony,
aby mozna byto korzysta¢ z napie¢ fazowych. Rozwigzanie takie stosowane jest rzadko, giéwnie ze
wzgledow ekonomicznych. Poréwnujac np. gwiazde z zygzakiem, przy tych samych pragdach znamionowych
oraz takich samych przekrojach przewoddw, dochodzimy do wniosku, ze liczba zwojéw zygzaka przy tym

samym napieciu miedzyprzewodowym jest 2/\/5 razy wieksza od liczby zwojow gwiazdy, a zatem koszt
miedzi w zygzaku jest o ponad 15% wiekszy niz przy gwiezdzie. Dlatego zastosowanie tych ukladow
potaczen ogranicza sie przede wszystkim do zasilania odbior6w niesymetrycznych (np. przy znaczacym
udziale odbioréw jednofazowych), a zalezy nam na symetrycznym rozkiadzie napie¢ fazowych po stronie
wtdrnej transformatora.

Prawidtowy wybér grupy potaczen ma bardzo duzy wptyw na prawidtowg prace transformatora. Powyzej
przedstawiono tylko podstawowe wiasciwosci i cechy poszczegdlnych uktadéw potaczen. Czesto zachodzi
potrzeba gtebszej analizy calego uktadu pod wzgledem wspotpracy transformatora z uktadami
przeksztattnikowymi, niesymetrycznym obcigzeniem lub zasilaniem.

Najczesciej stosowane uklady potaczen transformatorow 3-fazowych, dwuuzwojeniowych
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Zmiana liczby faz

W urzadzeniach wielofazowych (np. prostownikach 6 lub 12 pulsowych) istnieje koniecznos¢
dostosowania uktadu trojfazowego do potrzeb odbiornika. Mozna to zrealizowac¢ przez budowe
ztozonego transformatora o wielofazowym obwodzie wtérnym.

Istnieje kilka réznych mozliwosci konfiguracji uzwojenia wtérnego, ktére pozwalajg uzyskac uktad
szesciofazowy. Oprécz potaczenia w podwojna gwiazde stosuje sie rowniez uktad podwdjnego

trojkata lub tzw. uzwojenie widetkowe.

Transformatory wielofazowe stosowane sg najczesciej do wspotpracy z energoelektronicznymi ukfadami
przeksztattnikowymi.

Najczesciej stosowane uktady potgczen transformatoréw 3-fazowych, wielouzwojeniowych,
zmieniajacych liczbe faz:

1. Uktad 3/6 faz (podwéjnej gwiazdy):

2U
* * * 1uU1
2W Y
2Z 2V
* * *
2y, 2w
2Y w1 2 w1
* * *
2N
2. Uklad 3/12 faz :
L1 L2 L3
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1U1 * * X
5
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3. Uktad 3/6 faz (podwdjnego trojkata) :

*

*

*

S
S

4. Uktad widetkowy :
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Specjalne uklady potaczen transfor mator ow :

2U
2V
2W
2X
2Y

2Z

w1l 1v1

Wiele nowoczesnych rozwiazan technicznych stwarza zapotrzebowanie na transformatory

1U

1V o—

1w

Uktad Vv

o nietypowej budowie i specyficznych wlasnosciach.
Uktad Scotta — 3/2 fazy :
W ukfadzie Scotta pracujg dwa jednofazowe transformatory T1 i T2 pracujgce w nizej
przedstawionej konfiguracji. Jest to jeden ze sposobdéw przeksztatcenia obwodu trojfazowego na
dwufazowy. Réwnomiernie obcigzony ukfad Scotta (gdzie prady Iy, Iy Sg réwne i przesuniete w fazie
o kat p/2), bedzie symetrycznie obcigzat sie¢ trojfazowa. Jest to duza zaleta tego uktadu.

2U1
O

2V1
O

- 3/1 faze :

odbiornik 2

v

1

Nastepnym czesto stosowanym sposobem przeksztatcenia obwodu tréjfazowego na jednofazowy,
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jest uktad ,VVv". Transformatory tego typu budowane sg podobnie jak standardowe transformatory

tréjfazowe jednak z pominieciem uzwojenia znajdujacego sie zwykle na srodkowej kolumnie rdzenia.

Otrzymujemy w ten sposob transformator zasilany z sieci tréjfazowej, ktéry po stronie wtdrnej zasila

obwdd jednofazowy. Zaletg uktadu jest mozliwos$é zasilania odbiornikéw jednofazowych o duzych

mocach z sieci tréjfazowej. Wadg tego rozwigzania jest niesymetryczne obcigzenie sieci zasilajacej,

faza srodkowa (V) obcigzona jest podwdjnie w poréwnaniu z pozostatymi (U i W).

1v

Klasa izolacji

Klasa izolacji, jest to okreslony literowo rodzaj zastosowanych materiatow izolacyjnych,
informujacy o maksymalnej temperaturze pracy transformatora. Jej przekroczenie przy pracy ciggtej skraca
zywotnosé oraz czas bezawaryjnej pracy transformatora.

Maksymalny przyrost Maksymalny przyrost
Symbol Temperatura maksymalna temperatury uzwojen temperatury uzwojen
klasy trwale dopuszczalna dla max temp. otoczenia 40°C | dla max temp. otoczenia 40°C
Izolacji wg. IEC 61558 wg. EN 60726
[°C] [°C] [°C]
A 105 60 60
E 120 75 75
B 130 80 80
F 155 100 100
H 180 125 125
C 220 150

Stopnie ochrony IP (international Protection, okreslony wg. EN-IEC 60529 ).

To stopien ochrony transformatora zapewnianej przez obudowe, wyznaczany w kilkustopniowej skali,
okreslajacy stopien zabezpieczenia przed przedostawaniem sie do wnetrza obudowy ciat statych oraz wody.
Kod opisujacy stopien ochrony skfada sie z dwdch cyfr.
Pierwsza cyfra kodu IP okresla, stopien ochrony urzadzenia wewnatrz obudowy przed dostaniem sie do jego
wnetrza ciat statych a takze stopien ochrony uzytkownika przed bezposrednim kontaktem z elementami

urzadzenia bedacymi pod napieciem.

Druga cyfra kodu IP okresla, stopien ochrony urzadzenia wewnatrz obudowy przed dostaniem sie do jego

wnetrza wody.
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Pierwsza Opis Druga Opis

cyfra cyfra

kodu kodu

IPOX brak ochrony urzadzenia IPX0 brak ochrony urzadzenia

IP1X ochrona urzadzenia przed IPX1 ochrona urzadzenia przed kroplami wody
przenikaniem przedmiotéw o spadajacymi pionowo

Srednicy @=50 mm np.: ludzka dion

IP2X ochrona urzadzenia przed IPX2 ochrona urzadzenia przed kroplami wody
przenikaniem przedmiotdéw o srednicy spadajacymi
@>12 mm pod katem < 15°od pionu
np.: palcem dtoni
IP3X ochrona urzadzenia przed IPX3 ochrona urzadzenia przed kroplami wody
przenikaniem przedmiotéw spadajacymi
o srednicy @22,5 mm pod katem < 60°od pionu (np.: deszczem)
IP4X ochrona urzadzenia przed IPX4 ochrona urzadzenia przed bryzgami wody
przenikaniem przedmiotéw ze wszystkich stron

o $rednicy @21,0 mm

IP5X ochrona urzadzenia przed IPX5 ochrona urzadzenia przed silnym
przenikaniem jakichkolwiek strumieniem wody padajacym ze wszystkich
przedmiotéw stron

i osiadaniem pytu

IP6X pytoszczelne IPX6 ochrona urzadzenia przed falami i silnym
strumieniem wody, padajacymi
ze wszystkich stron

- - IPX7 ochrona urzadzenia przed zniszczeniem na
skutek krotkotrwatego (do 30 min.)
zanurzenia w wodzie na gtebokos¢ H=1 m.

- - IPX8 ochrona urzadzenia przed zniszczeniem na
skutek diugotrwatego
zanurzenia w wodzie na gtebokos¢ H>1 m.

Jezeli rzeczywista ochrona osobista uzytkownika przed kontaktem z elementami bedacymi pod napieciem jest
lepsza, niz wskazuje na to pierwsza cyfra kodu, to kod IP moze zawiera¢ jeszcze dodatkowa litere.
Dodatkowa litera wskazuje na stopien ochrony uzytkownika przed bezposrednim kontaktem z elementami
bedacymi pod napieciem :

Dodatkowa | Opis
litera
A ochrona przed bezposrednim kontaktem otwartg dfonig o srednicy & <50 mm
B ochrona przed kontaktem z palcem o wymiarach srednicy @ <12 mm, dtugosci < 80 mm
C ochrona przed kontaktem z narzedziem o $rednicy @ <2,5 mm, dtugosci <100 mm
D ochrona przed kontaktem z przewodem o $rednicy @ <1,0 mm, dtugosci <100 mm

Przyktady okreslenia stopnia ochrony urzadzen wykonywanych przez ELHAND :

IPOO- brak specjalnej ochrony urzadzenia

IP23- ochrona urzadzenia przed przenikaniem przedmiotéw o srednicy @212 mm, np.: palcem dtoni oraz
przed kroplami wody spadajacymi pod katem < 60° od pionu (np.: deszczem)

IP44- ochrona urzadzenia przed przenikaniem przedmiotéw o srednicy @=1,0 mm oraz
przed bryzgami wody ze wszystkich stron

IP54- ochrona urzadzenia przed przenikaniem jakichkolwiek przedmiotow i osiadaniem pytu oraz
przed bryzgami wody ze wszystkich stron
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Rodzaj chtodzenia

Okreslony jest kodem literowym w zaleznosci od czynnika chiodzgcego i sposobu jego obiegu.
Dla transformatoréw olejowych, sposéb chtodzenia oznacza sie za pomoca symbolu skfadajgcego sie z czterech
liter, a w przypadku transformatoréw suchych bez obudowy lub z obudowa przewietrzang — z dwdch liter.

- pierwsza litera — oznacza czynnik chtodzacy uzwojenia,

druga — spos06b wprawiania w ruch czynnika chtodzacego uzwojenia,
trzecia — zewnetrzny czynnik chtodzacy,
czwarta — sposOb wprawiania w ruch zewnetrznego czynnika chlodzgcego.

Oznaczenie literowe rodzaju rodzaju chtodzenia, wg norm EN 60076, EN60726:

Rodzaj czynnika A - chtodzenie powietrzne

chtodzacego G - chtodzenie gazem innym niz powietrze

W — chtodzenie wodg

Sposob wprawieniaw | N — chtodzenie naturalne

ruch czynnika F — chtodzenie wymuszone przez sztuczne wprawienie w ruch czynnika chtodzgcego

chtodzacego

Przyktady oznaczenia sposobu chtodzenia realizowane w naszej firmie :
- AN - transformator suchy bez lub z obudowag przewietrzang i z naturalnym chtodzeniem powietrzem
- ANAN - transformator suchy w obudowie z naturalnym chtodzeniem powietrznym
wewnatrz i na zewnatrz obudowy
-WF - transformator suchy bez lub z obudowg, chtodzony wodg o wymuszonym obiegu

Rodzaje pracy

Rozréznia sie nastepujace rodzaje pracy:

1. Pracaciagta —(S1), to praca z obcigzeniem o statej wartosci w nieograniczonym okresie czasu lub co
najmniej do osiggniecia ustalonego przyrostu temperatury. Przebieg pracy ciggtej przedstawia rysunek nr 1:

Moc

~Y

Straty
elektryczne

Temperatura

Rys.1 Praca ciggta S1
Tmax — temperatura ustalona przy pracy ciagte;.

2. Pracadorywcza — (S2), to praca w okreslonym czasie, rozpoczynana od stanu zimnego
transformatora, przy czym przerwy miedzy okresami pracy sg wystarczajgco dtugie do ochtodzenia
transformatora do temperatury bliskiej temperaturze otoczenia. Prace dorywczg symbolizujg znaki S2 oraz
czas pracy t, w minutach (np. S2-15min). Przyktadowy przebieg pracy dorywczej przedstawia rysunek nr 2:
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Moc

Straty
elektryczne

Temperatura

Rys.2 Praca dorywcza S2
Tmax — NAjwyZzsza temperatura przy pracy dorywczej, t, — czas pracy dorywczej.

3. Pracaprzerywana - (S3), to praca wykonywana kolejno w okreslonych, jednakowych cyklach
nastepujacych po sobie, gdzie okresy pracy sa oddzielone jednakowymi okresami przerw. Oznaczenie
pracy przerywanej to np. S3-20%, gdzie wartos¢ liczbowa oznacza procentowy stosunek czasu pracy t, do
czasu trwania okresu ty, czyli czasu pracy i nastepujgcej po nim przerwy:

t
S3=—"—>100%
t, +1,

Przyktadowy przebieg pracy przerywanej przedstawia rysunek nr 3:

to
t t

p s

Moc
\

~T

Straty
elektryczne

Temperatura

t

Rys.3 Praca przerywana S3
Tmax — NAjwyZzsza temperatura przy pracy przerywanej, t, — czas pracy, to — czas trwania okresu,
ts — czas postoju.
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Pracarownolegta transformatoréw

Praca réwnolegta transformatoréw wystepuje, gdy strony pierwotne dwu lub kilku transformatoréw sg zasilane ze
wspolnych szyn, a strony wtérne tych transformatoréw zasilajg odbiory rowniez przez wspoélne szyny:

a) b)
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Praca réwnolegta transformatoréw: a) jednofazowych, b) tréjfazowych

Praca réwnolegta transformatorow jest poprawna, jezeli:
w obwodach wtérnych transformatoréw w stanie jatowym nie ptyng zadne prady
transformatory w czasie pracy obcigzajg sie proporcjonalnie do ich mocy znamionowych
odpowiednie prady poszczegoélnych transformatoréw sg z sobg w fazie

Aby powyzsze warunki byty spetnione transformatory przeznaczone do pracy rownolegtej musza spetni¢
nastepujace wymagania:
- napiecia znamionowe pierwotne i wtorne powinny by¢ jednakowe (przektadnie transformatoréw nie mogg
sie roznic¢ wiecej niz o +0,5%)
transformatory powinny posiadac te same grupy potaczen o tym samym przesunieciu godzinowym
napiecia zwarcia transformatoréw nie powinny sie rézni¢ wiecej niz o 10%
stosunek mocy znamionowych transformatorow S1/S2 nie wiekszy niz 1 : 3

Niespetnienie ktéregokolwiek z powyzszych warunkéw powoduje, ze w uzwojeniach wtoérnych transformatoréw
ptyng prady wyréwnawcze i powstajg dodatkowe straty. Wplywa to niekorzystnie na rozktad obcigzenia i nie
pozwala w petni wykorzysta¢ mocy znamionowych transformatoréw pracujacych réwnolegle.

Praca réwnolegta transformatoréw ma wiele zalet eksploatacyjnych oraz ekonomicznych.

Przyktadowo gdy zapotrzebowanie na energie elektryczng zmienia sie w szerokich granicach,

wtedy jeden duzy transformator musi by¢ zataczony do sieci, niezaleznie od zapotrzebowania na moc w czasie.
Pod wzgledem ekonomicznym jest to mniej korzystne (z uwagi na state straty w rdzeniu), niz praca jednego

z kilku transformatoréw mniejszej mocy, potaczonych réwnolegle.

Dodatkowym atutem pracy réwnolegtej jest fakt, ze moc pojedynczego transformatora przeznaczonego do pracy

réwnolegtej jest mniejsza od mocy transformatora pracujgcego samotnie na takie samo obcigzenie.
Stad mniejsza moc i koszt w przypadku zastosowania transformatora rezerwowego.
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Rodzaje wykonania klimatycznego

W zaleznosci od strefy klimatycznej, w ktorej bedzie pracowat wyrdb, powinny byé uzyte odpowiednie materiaty
do jego wykonania. Ta informacja moze by¢ zawarta na tabliczce znamionowej w postaci symbolu literowo-
cyfrowego, zawartego w :
- normie EN 60076-11 dla klasy klimatycznej okreslajacej sSrodowisko w zaleznosci od wilgotnosci,
kondensacji, zanieczyszczen i temperatury otoczenia,;
- EO - nie pojawia sie kondensacja, a zanieczyszczenia sg pomijalne.
- E1 - moze pojawi¢ sie sporadycznie kondensacja i ograniczone zanieczyszczenie
- E2 - moze pojawi¢ sie czesta kondensacja i duze zanieczyszczenie
- normie EN 60721-3 okreslajgcej srodowisko w ktérym przechowywane, transportowane i uzywane sg wyroby
-1ldo7 - cyfry okres$lajgce miejsce stosowania
-K, B, C, S, M, Z - litery okreslajgce rodzaj uwzglednianych warunkéw srodowiskowych
-1ldo7 - cyfry okreslajace intensywnos$c¢ z jakg wystepuje dany czynnik,
wyzsza cyfra oznacza wiekszg intensywnos¢

Norma EN 60076-11 przewiduje podziat warunkéw, w jakich znajduje sie transformator na dwie kategorie:

- klasy klimatyczne i klasy srodowiskowe i obowigzuje dla transformatoréw suchych (facznie z
autotransformatorami) o mocy od 5 kVA (1-faz) i 15 kVA (3-faz) o najwyzszym napieciu do 36 kV, w ktérych
napiecie znamionowe przynajmniej jednego uzwojenia jest wyzsze niz 1 kV.

Klasy klimatyczne wg EN 60076-11 :

Klasa Ovis
klimatyczna P
c1 Transformator moze pracowac¢ w temperaturze T = -5°C, ale
mozna go transportowac i magazynowac¢ w temperaturze otoczenia T = -25°C
Transformator moze pracowac i mozna go magazynowac i transportowacé
C2 : o
w temperaturze otoczenia T = -25°C

Klasy srodowiskowe wg EN 60076-11 :

Klasa Opis
srodowiskowa
E0 Na transformatorze nie pojawia sie kondensacja, a zanieczyszczenia sg pomijalne. W
czystych, suchych instalacjach wnetrzowych jest to zwykle osiggalne
E1 Na transformatorze moze pojawi¢ sie sporadycznie kondensacja (na przykfad, gdy
odtagczone jest zasilanie transformatora). Mozliwe jest ograniczone zanieczyszczenie.
E2 Czesta kondensacja lub/i duze zanieczyszczenie

Warunki srodowiskowe dla transformatorow suchych majg znaczenie nie tylko podczas pracy, ale takze podczas
magazynowania przed instalowaniem.

Poréwnanie oznaczeh wg EN 60076-11 i nieaktualnej juz PN-68/H-04650

Klasa klimatyczna /
klasa srodowiskowa Uwagi dotyczace roznic
Wg EN 60076-11

Rodzaj wykonania
wg PN-68/H-04650

W przypadku normy PN-68/H-04650 podawana byta nizsza
temperatura minimalna (-40°C) oraz wyzsza Srednia

N/3 C1/EO temperatura maksymalna (+40°C). Dla normy PN-EN 60076-11
jest to odpowiednio (-25°C) oraz (+30°C)
W przypadku normy PN-68/H-04650 podawana byta nizsza
W/3 c2 /El temperatura minimalna (-40°C) oraz wyzsza srednia

temperatura maksymalna (+45°C). Dla normy EN 60076-11jest
to odpowiednio (-25°C) oraz (+30°C)

Normy serii EN 60721 klasyfikujg warunki srodowiskowe w ktérych przechowywane, transportowane i uzywane
sg wyroby. Ponizej podano skrécone informacje o systemie klasyfikacji zdefiniowanym w tej normie.
System identyfikacji uzyty do oznaczenia klasy danych warunkéw srodowiskowych jest bardzo rozbudowany i
skfada sie nastepujagcych znakow :
- cyfra okreslajgca miejsce stosowania

1 - warunki w miejscu sktadowania

2 - warunki w czasie transportu

3 - warunki w miejscach chronionych przed wplywem warunkéw atmosferycznych

4 - warunki w miejscach nie chronionych przed wplywem warunkdéw atmosferycznych

5 - warunki w pojazdach naziemnych

6 - warunki w srodowisku okretowym

7 - warunki w czasie przenosnego i niestacjonarnego uzytkowania wyrobéw
- litera okres$lajaca rodzaj uwzglednianych warunkdéw srodowiskowych

K - czynnik o charakterze klimatycznym ( temperatura, wilgotnos¢, nastonecznienie itd.)

B - czynniki o charakterze biologicznym (np. atak zwierzat, termitow itp.)

C - czynniki aktywne chemicznie (rézne czynniki chemiczne) 18




S - substancje oddziatywujgce mechanicznie (piasek, kurz itp.)
M - czynniki o charakterze mechanicznym (drgania, wstrzasy, wibracje)
Z - czynniki o charakterze specjalnym
- 1 do 7- cyfra okreslajaca intensywnosc¢ z jakg wystepuje dany czynnik.
Wyzsza cyfra oznacza wiekszg intensywnos¢
- _H (high) lub L (low) - dodatkowo po tej cyfrze moga by¢ dodane litery H lub L okreslajace
czestos¢ wystepowania danych warunkdw, np. temperatura jest najczesciej niska a nigdy wysoka

Przyktadowe petne oznaczenie wg EN 60721 uwzgledniajgce wystepowanie wszystkich warunkow
srodowiskowych w miejscach chronionych przed wpltywem czynnikow atmosferycznych moze mieé nastepujaca
bardzo rozbudowang posta¢: 3K2/321/324/3B1/3C2/3S1/3M4

Dla wyrobow produkowanych przez naszg firme przy probie okreslenia warunkéw srodowiskowych zgodnych
badz zblizonych do stosowanych wg nieaktualnej juz PN-68/H-04650 oznaczen wykonan N/3 i W3, najczesciej
sg uzywane nhastepujagce oznaczenia warunkow srodowiskowych:

- 3K3 lub 3K4 jako odpowiednik starego oznaczenia N/3 oraz

- 3K7 lub 3K7L jako odpowiednik starego oznaczenia W/3.

Najczesciej uzywane oznaczenia warunkéw srodowiskowych wg EN 60721

Parametr srodowiska JM Kg!iza K?iija Kglf?a g:??i
Najnizsza temperatura powietrza °C +5 +5 -40 -40
Najwyzsza temperatura powietrza °C +40 +40 +70 +40
Najnizsza wilgotno$¢ wzgledna % 5 5 10 10
Najwyzsza wilgotnos¢ wzgledna % 85 95 100 100
Najnizsza wilgotnosé bezwzgledna | g/m® 1 1 0,1 0,1
Najwyzsza wilgotnosé bezwzgledna | g/m® 25 29 35 35
Wskaznik zmiany temperatury °C/ min 0,5 0,5 1,0 1,0
Najnizsze cisnienie powietrza kPa 70 70 70 70
Najwyzsze cisnienie powietrza kPa 106 106 106 106
Promieniowanie stoneczne W/m? 700 700 1120 1120
Promieniowanie cieplne brak & & ® &
Ruchu otaczajacego powietrza m/s 1,0? 1,0? 1,0 1,0?
Kondensacja brak nie tak tak tak
oy amoserynewetes | wac | me | e | w |
Woda ze zrddet innych niz deszcz brak nie nie R 0
Tworzenie sie lodu brak nie nie tak tak
2 jesli ma to zastosowanie, to odpowiednia wartos¢ moze by¢ podana zgodnie z tabelg 2 (wg EN
60721-3-3)
® istniejace warunki lokalizacji moga by¢ okreslone wedtug tabeli 2 (wg EN 60721-3-3)

Zgodnie z normg EN 60721 :

- warunki okreslone jako 3K3 - moga wystepowac w zwyktych pomieszczeniach roboczych np.: biura, sklepy,
zaktady produkcyjne, w ktorych realizowany jest montaz elementdw elektronicznych, magazyny produktéw
wartosciowych i wrazliwych.

- warunki okreslone jako 3K4 - moga wystepowac w niektérych pomieszczeniach roboczych np. zaktady
produkcyjne w ktérych realizowane sg procesy powodujgce wystgpienie wysokiej wilgotnosci,
normalne pomieszczenia magazynowe, garaze, piwnice.

- warunki okreslone jako 3K7 i 3K7L moga wystepowac przy wejsciach do budynkdéw, garazach,
budynkach fabrycznych, nie dozorowanych stacjach z wyposazeniem, pomieszczeniach magazynowych
dla produktow odpornych na mréz, itp.
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Wptyw czynnikéw zewnetrznych na obcigzenie transformatora

1. Od temperatury otoczenia:

Jezeli transformator, dtawik lub zasilacz zostat zaprojektowany do pracy w temperaturze otoczenia 40°C,

a faktyczna temperatura otoczenia jest wyzsza, to nalezy zredukowac obcigzenie transformatora wg. ponizszej
tabelki. Brak redukcji mocy obcigzenia skraca zywotno$¢ urzadzenia, a takze moze spowodowac jego
uszkodzenie.

temperatura otoczenia 40°C 45°C 50°C 55°C 60°C

Wspo’rczy_nn'lk r_edukCJl 1 0.95 0,91 0.87 0.84
mocy obcigzenia

2. Od wysokosci pracy powyzej 1000 npm.
Zainstalowane transformatora, dtawika lub zasilacza na wysokosci H >1000 npm. powoduje koniecznosc¢ redukcji
jego mocy obcigzenia wg. ponizszej tabelki:

\rq\[l))ﬁokosc zainstalownia 1000 1500 2000 3000 4000
Wspo’rczy_nn'lk r_edukCJl 1 0,97 0,95 0,90 0,85
mocy obcigzenia

3. Od pracy przerywanej S3
Jezeli transformator jest przeznaczony do pracy przerywanej S3 to w prosty sposéb mozna wyznaczy¢ jego moc
budowy w stosunku do mocy znamionowej transformatora podanej w katalogu dotyczacej pracy ciagtej S1.:

Praca przerywana 100 80 70 60 50 40 30 20
S3w %
Wspétczynnik k 3
zmniejszenia mocy 1 0,89 0,84 0,77 0,71 0,63 0,55 0,45
obcigzenia

Przyktad:

Moc zasilanego odbiornika =10 kVA

Czas pracy = 2 minuty

Czas przerwy = 8 minut

stad : praca przerywana S3 = [2/(2+8)]x100% = 20% dla ktorej wspdtczynnik korekty mocy k 3 = 0,45,

a skorygowana moc obcigzenia 10 kVA x 0,45 = 4,5 kVA.

Do zasilania odbiornika o mocy 10 kVA dla pracy przerywanej S3-20%, mozemy dobraé transformator o mocy
budowy = 4,5 kVA lub typowej, wyzszej = 5,0 kVA.

4. Od czestotliwosci sieci

Transformator zaprojektowany na czestotliwo$¢ znamionowg 50Hz moze pracowac przy czestotliwosci wiekszej
(do 150-200 Hz). Wynika to stad ze przy nie zmienionym nhapieciu zasilania, straty catkowite w rdzeniu sg
odwrotnie proporcjonalne do czestotliwosci.

W przypadku zmniejszenia czestotliwosci ponizej znamionowej nalezy obnizyé napiecie zasilania tak aby nie
powiekszaé strat w rdzeniu oraz pradu jalowego ( zgodnie z ponizszg zaleznoscig ).

W przeciwnym razie moze skutkowac to przegrzaniem i uszkodzeniem transformatora.

fp
U,=U,-*%
fN
gdzie: fy — czestotliwos¢ znamionowa; f, — czestotliwosc pracy (nizsza od znamionowe;j);
Uy — napiecie znamionowe; U, — otrzymane napigcie przy zasilaniu czestotliwoscig fp.

5. Od obudowy

Transformatory produkcji ELHAND-TRANSFORMATORY wykonane w stopniu ochrony IPOO0 mogg bez
przeszkéd pracowa¢ w obudowach przewietrzanych o stopniu ochrony IP23 dopasowanych gabarytowo zgodnie
z katalogiem ELHAND lub po zapewnieniu temperatury otoczenia zgodnej z danymi na tabliczce znamionowe;j.
W przypadku zabudowania w obudowie nie przewietrzanej o stopniu ochrony IP44 lub 1P54, tylko i wytacznie

po ustaleniu z producentem, z uwagi ha konieczno$¢ dopasowania strat catkowitych transformatora do
powierzchni odprowadzania ciepta do otoczenia.
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Zabezpieczanie transformatorow

Najczestszg przyczyng awarii transformatoréw jest uszkodzenie izolacji uzwojen. Przyczyng uszkodzenia moze
by¢ przetezenie lub przepiecie.

Przetezenia wystepujg przy przecigzeniach i zwarciach, moga powodowac¢ przegrzanie uzwojen i prowadzi¢ w
krotkim czasie do catkowitego zniszczenia izolacji.

Przegrzania uzwojen moga by¢ wywotane zjawiskami elektrycznymi, jak réwniez moga pojawi¢ sie z przyczyn
nieelektrycznych, powodujac dalsze uszkodzenia transformatoréw juz o charakterze elektrycznym. Np.: zla
wymiana powietrza, wzrost temperatury otoczenia, zmniejszenie przeptywu wody (dla uzwojen chtodzonych
woda), lub dla transformatoréw chtodzonych nadmuchem powietrza — awaria wentylatorow lub zabrudzenie siatki
ochronnej wentylatora.

Zwarcia powodujg oprdécz przegrzania wystepowanie bardzo duzych sit
elektrodynamicznych miedzy uzwojeniami i ich elementami.

u,i

!

u .
Voes. B o
o N~ ]
\\.._./ ISC;(
- k]
o

Chwila zwarcia

Przyktadowy przebieg pradu zwarciowego
u, i — napiecie i prad przed zwarciem, ixny — Sktadowa nieustalona pradu zwarciowego, ik, — skladowa ustalona pradu
zwarciowego, ik — prad zwarciowy, iy — prad udarowy

Sity te sg proporcjonalne do kwadratu pradu i sa uwzgledniane podczas projektowania transformatora.
Przecietne czasy trwania nieustalonego zwarcia (czas po ktérym sktadowa nieustalona pradu zwarciowego
zanika) wynoszg od 0,02 s do 0,2 s. Wartos¢ ustalonego pradu zwarciowego zalezy od parametréw obwodu w
tym takze od napiecia zwarcia transformatora. Im nizsze napiecie zwarcia transformatora tym wyzsza wartos¢
ustalonego pradu zwarciowego.

Np: dla transformatora o napieciu zwarcia 5%, ustalony prad zwarciowy ma wartos¢ 20-krotnej wartosci pradu
Zhamionowego.

W celu zmniejszenia ustalonego pradu zwarciowego i dynamicznych sit zwarciowych nasza firma stosuje
specjalne konstrukcje uzwojen transformatorow.

Zabezpieczenia.

Zabezpieczeniem transformatoréw przed ich przegrzaniem (wywotanym przez przecigzenia jak i zwarcia) sgq
najczesciej bezpieczniki topikowe.

Przy doborze wktadki topikowej jej istotnymi parametrami jest prad i rodzaj charakterystyki czasowo-pragdowej.
Prad znamionowy wktadki topikowej po stronie pierwotnej, nalezy dobra¢ bliski pradowi znamionowemu
uzwojenia pierwotnego transformatora i réwny gornej wartosci najblizszej, znormalizowanej wktadki.

Istothym parametrem transformatora decydujgcym o doborze charakterystyki czasowo-pradowej wkiadki jest
prad zataczenia.

Prad zataczenia transformatora moze osigga¢ wartos¢ 20+40 razy wiekszg od wartosci znamionowej.
Transformatory naszej produkcji charakteryzujg sie pragdem zataczenia w granicach 15+30-krotnej wartosci pradu
znamionowego, a na zyczenie odbiorcy mozemy jeszcze bardziej go obnizyé. Np.: w transformatorach
przeznaczonych do zasilania pomieszczen medycznych nie przekracza on 12-krotnej warto$ci pradu
znamionowego.

Dlatego dla transformatorow najlepiej stosowa¢ wktadki topikowe o charakterystyce zwtocznej gTr lub bardziej
dostepne w handlu gL/gG. W przypadku transformatorow matej mocy mozna zainstalowa¢ bezpieczniki
miniaturowe o charakterystyce typu TT lub T.
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Przebieg pradu zatgczenia transformatora typu ETIMED-6,3 230V//230V (11n=28A), produkcji ELHAND

Jako zabezpieczenia transformatoréw nie zaleca sie stosowania popularnych wytgcznikéw nadmiarowo-
pradowych typu S, mimo ze jest dostepna ich wersja o charakterystyce D (pasmo 10-20xIn), poniewaz prad
rozruchu transformatora moze spowodowac zadziatanie wyzwalacza elektromagnetycznego podczas zatgczenia
transformatora.

Najlepszym rozwigzaniem zabezpieczenia transformatora jest zastosowanie wytgcznika o regulowanych
parametrach charakterystyk czasowo-pradowych odrebnie dla cztonéw zwarciowego i przecigzeniowego. Oprocz
tego wylacznik tego typu ma réwniez mozliwosé ustawienia zwitoki (opdznienia), tak ze mozemy ,uspi¢” jego
reakcje np. na czas rozruchu, ktéry trwa zazwyczaj pierwsze 5-7 potokreséw. Wadg tych wytacznikéw jest dosc
wygoérowana cena.

Mozna stosowa¢ réwniez zabezpieczenia po stronie wtérnej, lecz stanowig one bardziej zabezpieczenie
odbiornika. W tym przypadku wartos¢ pradu znamionowego wktadki topikowej nie moze by¢ wyzsza od pradu
znamionowego strony wtdrnej transformatora. Rodzaj charakterystyki czasowo-pradowej wktadki zalezny jest w
tym wypadku od charakteru odbiornika.

Czujniki temperatury
O ile bezpieczniki topikowe lub wytgczniki chronig, przed skutkami przecigzen i zwaré, to istnieje szereg
czynnikdw nieelektrycznych, ktére mogg doprowadzi¢ do przegrzania i uszkodzenia izolacji. Z tego powodu
dodatkowo umieszcza sie w uzwojeniach czujniki temperatury zaleznie od aplikacji i potrzeb uzytkownika.
Moga by¢ zastosowane czujniki wykonane jako:
- rezystancyjne (typu Pt),
- potprzewodnikowe (np. pozystory PTC),
- miniaturowe wytgczniki bimetalowe : NO — (normalnie otwarte) lub
NC — (normalnie zamkniete).
Umieszcza sie je wewnatrz uzwojenia. Niektére zastosowania np. gérnicze lub medyczne wymagajg
zamontowania nawet dwdch rodzajéw czujnikéw w jednym uzwojeniu.
Przyktad: za pomocg czujnika typu Pt100 realizowany jest ciagty monitoring temperatury uzwojen, a dodatkowo
zamontowany wytacznik bimetalowy NO lub NC sygnalizuje przekroczenie temperatury dopuszczalnej.

Jest to istotne z punktu widzenia eksploatacji, ale przede wszystkim korzystne dla wydluzenia zywotnosci
transformatora, gdyz state przegrzanie izolacji o 5°C powoduje dwukrotnie szybsze skrécenie jej zywotnosci.
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Typy i rodzaje sieci zasilajacych niskiego napiecia

Elektroenergetyczne sieci zasilajgce niskiego napiecia moga by¢ wykonane jako :
- uziemione lub
- izolowane wzgledem ziemi.
Typy sieci zasilajgcych niskiego napiecia oznacza sie ciggiem liter.
Pierwsza litera, okresla zwigzek miedzy uktadem sieci a ziemia :
T - bezposrednie potgczenie jednego punktu neutralnego uktadu sieci z ziemig

NNV

o NNV

o NNV

E

| - wszystkie czesci bedace pod napigeciem sg izolowane od ziemi lub punkt neutralny ukfadu sieci
jest potaczony z ziemig przez impedancje o duzej wartosci

3%&

Druga litera, okresla zwigzek miedzy ziemig a czesciami przewodzacymi ktére w warunkach normalnej pracy
nie pozostajg pod napieciem:
N - bezposrednie potaczenie dostepnych czesci przewodzacych z uziemionym punktem neutralnym

uktadu sieci
L1
VN L2
L~ L3
N
PEN PE
?E odbiornik TE odbiornik

Przyktad uktadu sieci typu TN ( w ktérej moze nie wystepowaé przewdd zerowy (N)
T - bezposrednie potaczenie z ziemig podlegtych ochronie dostepnych czesci przewodzacych
niezaleznie od uziemienia punktu neutralnego uktadu sieci, przewodem (PE)

L1
YT L2
Y L3

N

PE 11PE

odbiornik  ~ odbiornik

Przyktad sieci typu TT
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L1
L2
L3
L UKs! |
+ PE
odbiornik  —
E |E

Przyktad sieci typu IT

Trzecia i czwarta litera, okreslajg uktad przewodéw neutralnych i ochronnych:
C - funkcje przewoddéw neutralnych i ochronnych petni jeden przewdd (PEN), w calym ukfadzie sieci

L1
p— Y L2
VYV L3
PEN
N
odbiornik odbiornik

Przyktad sieci typu TN-C

S - funkcje przewoddw neutralnych (N) i ochronnych (PE) petnig dwa oddzielne przewody
w catym uktadzie sieci, potgczone ze soba tylko w punkcie neutralnym ukfadu sieci

L1
p— Y L2
e L3

N

PE
E

= odbiornik odbiornik

Przyktad sieci typu TN-S

C-S - funkcje przewoddéw neutralnych (N) i ochronnych (PE) w jednej czesci uktadu petni jeden przewod
(PEN),
a w drugiej czesci uktadu oddzielne przewody (N) i (PE)

L1
YV L2
YV L3
N
PEN PE
|E

= odbiornik = odbiornik

Przyktad sieci typu TN-C-S
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Zasilanie pomieszczen medycznych

Wspoiczesna medycyna jest wspierana przez nowoczesng aparature elektromedyczng stuzacg do
diagnozowania, leczenia i ratowania zycia ludzkiego. Ta aparatura powinna odznacza¢ sie niezawodnoscig
dziatania do czego potrzebne sg bezpieczne i niezawodne zrddta zasilania w energie elektryczna.
Przy tradycyjnym sposobie zasilania (sie¢ uziemiona), energia elektryczna moze by¢ niebezpieczna. Porazeniem
zagrozeni sg szczegOlnie ludzie chorzy, dzieci i noworodki. W trakcie zabieg6w i operacji dochodzi do przerwania
naturalnej bariery ochronnej, ktdrg dla cztowieka jest naskorek. Do pacjenta moze by¢ dotaczonych wiele
instrumentéw potgczonych jednoczesnie liniami sygnatowymi z aparaturg rejestrujgca. Uszkodzenie izolacji
w ktorymkolwiek aparacie zasilanym z sieci tradycyjnej grozi pacjentowi porazeniem oraz spowoduje
natychmiastowe wytgczenie uszkodzonego aparatu, a czasem innych aparatéw dotgczonych do pacjenta.
Jest to niedopuszczalne.
Z tego powodu pomieszczenia medyczne powinny byé zasilane przez system zasilania IT wykonany zgodnie
z wymaganiami normy IEC 60364-7-710.
Zastosowanie tego systemu zasilania IT pomieszczen medycznych, zapewnia bezpieczenstwo pacjentom
i personelowi medycznemu poniewaz:
*» kazde uszkodzenie izolacji zostanie zasygnalizowane, przy czym:

— nie nastgpi przerwa w pracy uszkodzonego aparatu

— hie zostang wylgczone inne aparaty zasilane z tej sieci

— pacjent nie bedzie narazony na porazenie elektryczne
« system kontroli z wyprzedzeniem ostrzega o ostabieniu izolacji i 0 przekroczeniu dopuszczalnych parametrow

pracy.

System zasilania IT ma zastosowanie w pomieszczeniach medycznych, w ktorych:

* stosuje sie aparaty stuzgce do podtrzymywania zyciowych funkcji pacjenta,

* wymagana jest wysoka niezawodnos¢ zasilania wynikajaca z koniecznosci bezpiecznego zakonczenia
zabiegow ¢ wystepuje szczegdllne zagrozenie porazeniem pradem elektrycznym

» wystepuje lub moze wystgpi¢ atmosfera wzbogacona w tlen,

* uzywa sie palnych srodkéw anestetycznych i dezynfekcyjnych,

» wymagane jest zmniejszenie prgdow uptywu aparatury.

Do tego typu pomieszczen zalicza sie:

* sale operacyjne wraz z pomieszczeniem przygotowawczym,

* sale gipsowe,

* sale dializ,

* sale cewnikowania serca,

» sale endoskopii, zwtaszcza wykonywanej w znieczuleniu ogélnym,
« oddziaty intensywnej opieki medycznej,

» sale intensywnej opieki nad noworodkiem,

* inne, np. w gabinety kosmetyczne

Poprawne wykonanie systemu zasilania IT w pomieszczeniach medycznych wymaga:

« doprowadzenia energii z co najmniej dwéch niezaleznych zrédet o duzej niezawodnosci,

* zainstalowania automatycznego ukfadu przetaczajgcego zgodnego z normag EN 60947-6-1,

» zastosowania aparatury gwarantujgcej bezpieczne przetaczanie i niewrazliwos¢ na chwilowe zakidcenia
wystepujace w liniach zasilajgcych,

« zainstalowania urzadzenia do ciggtej kontroli stanu izolacji wg wymagan norm:
IEC 60364-7-710; IEC 61557-8; EN 61557-8:2002 U,

» zainstalowania urzadzen do ciggtej kontroli i sygnalizacji temperatury i obcigzenia transformatora medycznego,

» wykonania odpowiedniego systemu uziemien ochronnych i potaczen wyréwnawczych.

Dlatego wspétczesne Osrodki Medyczne powinny posiadac taki system zasilania IT.

Firmy Elhand Transformatory z Lublinca oraz Horus Energia z Warszawy oferujg kompletne
zestawy zasilajgce pomieszczenia medyczne wykonane zgodnie z wymaganiami normy IEC 60364-7-710.

Stan normalnej pracy (nie wystepuje stan alarmowy) uktadéw zasilania IT pogladowo przedstawiajg ponizsze rysunki: o5



Zasilanie
podstawowe

Zasilanie
rezerwowe

Temperatura transformatora 60 st.C
Dopuszczalna 120 st.C

Prad obcigzenia 20A = 47%Inom.
Prad nominalny 43A

Minimalna 50 kom

Odbisr =

Rezystancja izolacji 150 kom

PE-IT

Zasilanie
podstawowe

Zasilanie
rezerwowe

Temperatura
60 st.C
Dopuszczalna
120 st.C

Prad obcigzenia 20A = 47%Inom.
Prad nominalny 43A

Rezystancja izolacji 150 kom
Minimalna 50 kom

Odbiér == Rl

Zasilanie podstawowe

Temperatura
60 st.C
Dopuszczalna
120 st.C

Prad obcigzenia 20A = 47%Inom.
Prad nominalny 434

Rezystancja izolacji 150 kom
Minimalna 50 kom

Odbiér = PEAT

HE-111

HE-112

HE-113

modut zasilania HE 101 z transformatorem ET1MED i kasetg HE 010

Zasada dziatania transformatora

Zadaniem transformatora jest zmiana parametréw przesytanej energii elektrycznej pragdu przemiennego z
jednego napiecia na inne, o tej samej czestotliwosci. Transformator znajduje zastosowanie w przypadku

koniecznosci dopasowania parametrow zasilania do parametréw odbiornika.

Transformator, ma minimum 2 uzwojenia oddzielone od siebie galwanicznie, nawiniete na kolumnach rdzenia
zamknietych jarzmami, przez ktére przenika strumien magnetyczny. Rdzen transformatora stanowi jego obwaod
magnetyczny i wykonany jest z pakietu blach wzajemnie od siebie odizolowanych.

U

Uy

Y,

%E
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Transformator jednofazowy

Zaleznie od kierunku przeptywu energii przez transformator, uzwojenia dzielg sie na pierwotne i wtérne.
Uzwojenie pierwotne pobiera energie ze zrodta a wtérne oddaje energie do odbiornika.
Stosunek liczby zwojow w uzwojeniach Z1/ Z2 jest w przyblizeniu réwny stosunkowi

napie¢ pierwotnego do wtérnego U1/ U2 i nazywa sie przektadnig transformatora J .

Uzwojenia transformatora mozna wykonac jako cylindryczne lub krgzkowe, zaleznie od przeznaczenia

i wlasciwosci transformatora. Materiatem stosowanym na uzwojenia jest miedz, rzadziej aluminium.
Uzwojenia sg od siebie oddzielone :

- izolacjg podstawowg — dla transformatoréw oddzielajgcych

- izolacjg dodatkowg lub wzmocniong — dla transformatoréw separacyjnych

W zaleznos$ci od stopnia ochrony przed porazeniem transformatory mogg by¢ wykonane w trzech klasach
ochronnosci (I; II; 111).

W zaleznosci od czynnika chtodzacego transformatory dzielg sie na suche i olejowe (chtodzone odpowiednio:
powietrzem lub olejem o obiegu naturalnym lub wymuszonym).

Dobor mocy transformatora do zasilania silnika tréjfazowego

Transformator zasilajacy silnik powinien by¢ tak dobrany, aby nie wptywat na zmiane parametréw silnika. Przy
rozruchu silnik pobiera duzy prad, powodujacy duzy spadek napiecia na transformatorze i znaczne obnizenie
napiecia w zasilanej sieci. To wplywa negatywnie na prace innych odbioréw i moze doprowadzi¢ do utknigcia
rozruchu silnika a takze wytgczenie odbiorow zataczanych stycznikami (,blackout”).

Obnizenie napiecia w czasie rozruchu mozna ograniczy¢ w dopuszczalnym zakresie (najczesciej Udop =
0,85xUn), stosujac wiekszy transformator i wieksze przekroje przewodéw, ale podwyzsza to koszt instalaciji.

Wobec tego, w niektorych przypadkach nalezy szuka¢ sposobéw zmniejszenia pradéw rozruchowych, aby bez
potrzeby nie powiekszac elementéw sieci (transformatora).

Nizej przedstawiamy uproszczony dobor mocy transformatora w zaleznosci od mocy zasilanego silnika
trojfazowego. Podana na tabliczce znamionowej moc silnika jest jego znamionowg mocg mechaniczng
oddawang na wale (jest to moc czynna wyrazona w kilowatach [kW]). Moc czynna pobierana przez silnik przy
obcigzeniu znamionowym zalezy od jego sprawnos$ci i wyraza sie wzorem:

P= i

h n

gdzie: P, - moc mechaniczna oddawana na wale silnika
Nn — sprawnos$¢ znamionowa silnika

Prad pobierany przez silnik przy pracy normalnej i znamionowym obcigzeniu mechanicznym zalezy od
wspotczynnika mocy silnika i wyraza sie wzorem:
l, = i
" Jah_ cosj,
gdzie: U, — napiecie znamionowe silnika
COoSs @n — wspofczynnik mocy przy obcigzeniu znamionowym

Catkowita moc pobierana przez silnik podczas znamionowej pracy (jest to moc pozorna wyrazona w [KVA] ):
P

—_ n

© h,cos

Moc transformatora zasilajgcego silnik trojfazowy St powinna byé wieksza od mocy pobieranej przez silnik S¢
wyrazonej w [KVA], zgodnie z uproszczonym wzorem :
P
S =k—"— >s;
h, cos
gdzie: k - wspoéfczynnik (k > 1)

Przy doborze mocy transformatora dla silnika 0 matej mocy wspotczynnik k mozna pomingg.
Przy doborze mocy transformatora dla silnika o duzej mocy nalezy uwzglednia¢ wspétczynnik k ,
ktérego warto$¢ bedzie zalezata od:
- momentu, prgdu rozruchowego, czasu trwania rozruchu oraz wspoéfczynnika mocy przy rozruchu silnika,
ktory podczas rozruchu jest znacznie mniejszy od znamionowego.
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Autotransformatory

Autotransformator jest specjalng odmiang transformatora, w ktérej potaczono uzwojenia pierwotne i wtérne
rezygnujac z galwanicznego rozdzielenia obwodow.
Gdy strone pierwotng autotransformatora o liczbie zwojéw Z; zasilimy napieciem U; to po stronie wtérnej o
liczbie zwojéw Z, otrzymamy napiecie U, zgodnie z przektadnia;

_ Ul — Zl

v,z

gdzie: J - przekfadnia autotransformatora, U;,U, — napiecia pierwotne i wtorne, Z;,Z, — liczby zwojow uzwojen
pierwotnego i wtérnego

11
1.1 1.1 i
=021 2 o
Ul z1 Ul z1
z2 u2 z2 U2
1.2 2.2 1.2 13 2.2
Schematy transformatora i  autotransformatora

Na skutek galwanicznego potgczenia obydwu uzwojen uzyska sie mniejsze zuzycie ilosci zelaza i miedzi do
budowy autotransformatora. Ma to wptyw na zmniejszenie strat i wzrost sprawnosci autotransformatora, a
w efekcie zmniejszenie masy, gabarytéw i ceny.

Z poréwnania transformatora i autotransformatora o tych samych mocach przechodnich (wyjsciowych) Spoeqy

wynika iz autotransformator ma mniejsza moc wiasna (budowy) S, :

Ul - Uz
Sir = Serzecn X
U,
a zatem jest Izejszy:
3
My » ), - U, 94
m; U g

gdzie: Sprzech — moc przechodnia (wyjsciowa) autotransformatora, Swr — moc wfasna transformatora,
ma, Mt — masa odpowiednio autotransformatora i transformatora.

Dla przyktadu : - jesli moc przechodnia Spryec; =100 kVA;
- napiecia pierwotne i wtéorne U, =230 V, U, =115V
to - moc wtasna (budowy) autotransformatora S,; =100 {#32%9: 50 kVA
e (4]

- i odpowiednio stosunek masy autotransformatora do transformatora

3
ﬁ = ??—30- 11594 » 0,60

m e 230 g
Whynika stad ze do transformacji mocy 100 kVA przy zastosowaniu autotransformatora obnizajgcego
wystarczy rdzen odpowiadajacy mocy transformatora 50 kVA, a waga autotransformatora wyniesie
okoto 60% wagi transformatora 100 kVA.

Zmniejszenie masy i gabarytéw autotransformatora stanowi jego zalete w poréwnaniu z transformatorem.
Jednak autotransformatory posiadajg tez wady :
- galwaniczne potaczenie obwodow pierwotnego i wtérnego autotransformatora, ktére powoduje iz
wszelkie zaktécenia, przepiecia przenoszg sie bezposrednio na drodze przewodzenia do obwodu wtérnego.
- wszystkie zwarcia doziemne w sieci elektroenergetycznej sg przenoszone przez autotransformatory, co
moze powodowac ryzyko obnizenia poziomu bezpieczenstwa uzytkownikow.
- nizsze napiecie zwarcia autotransformatora w poréwnaniu z transformatorem spowodowane  nizszg

impedancijg
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uzwojen autotransformatora w poréwnaniu z transformatorem.:

u,-u
— 1 2
U o= U o X—=
1
gdzie: Uza, Uzt — napiecia zwarcia odpowiednio autotransformatora i transformatora

Dlatego zastosowanie autotransformatorOw jest ograniczone. Znajdujg one zastosowanie min. w systemach
elektroenergetycznych do potaczen sieci o r6znych poziomach napie¢, w uktadach rozruchu duzych silnikéw
indukcyjnych klatkowych, w zastosowaniach laboratoryjnych, wszedzie tam gdzie dopuszcza sie brak
galwanicznego rozdziatu obwoddw pierwotnego i wtérnego oraz gdzie korzysci ptyngce z mniejszej masy i strat
przewyzszajg nakfady zwigzane z ograniczeniem pradu zwarcia.

Np. nie dopuszcza sie stosowania autotransformatorow do zasilania urzadzen gérniczych, medycznych

czy okretowych.

Autotransformator ELHAND, typu EA3M-8/30kVA

Autotransformatory do rozruchu silnikow indukcyjnych

W zaleznosci od mocy i rodzaju silnikéw indukcyjnych ich rozruch moze odbywac sie przez :
- bezposrednie wigczenie do sieci zasilajgcej,
obnizenie napiecia zasilajgcego silnik ( przetacznik gwiazda/tréjkat lub autotransformator ),
zwigkszenie rezystancji obwodu wirnika ( rozrusznik ),
zmiane liczby par biegunéw ( przetacznik biegunéw ),
zmiane czestotliwosci napiecia zasilania ( przeksztattnik czestotliwosci )

W celu ograniczenia pradu rozruchowego silnikbw asynchronicznych klatkowych duzych mocy, mozna zasili¢ je
napieciem obnizonym przez autotransformator. Rozruch autotransformatorowy jest w zatozeniu podobny do
rozruchu z przetacznikiem gwiazda-trojkat. W przypadku autotransformatora mozemy jednak tak obnizy¢
napiecie na czas rozruchu silnika, aby prad pobierany z sieci nie przekroczyt wartosci zadanej.

Korzy$cig tego sposobu rozruchu jest to, ze malejg prady :
- ptynacy w uzwojeniu silnika Izs — jest mniejszy o przekfadnie autotransformatora:

les =1, =1 b /J
- pobierany z sieci zasilajgcej w czasie rozruchu I; — jest mniejszy o kwadrat przektadni autotransformatora:

1 1

eyl
Wadg tego sposobu rozruchu jest to, ze w takim samym stopniu co prad pobierany z sieci maleje poczatkowy
moment rozruchowy silnika Mpg, :

1
M PR M p J 2
gdzie: J — przekfadnia autotransformatora , Ip — poczgtkowy prad rozruchu przy zasilaniu silnika peinym napieciem, Irs —
prad pfyngcy w uzwojeniu silnika, I, — prgd wtorny autotransformatora, 11 — prgd pierwotny autotransformatora (pobierany z
sieci zasilajgcej ), Mpr —poczgtkowy moment rozruchowy silnika przy zasilaniu z autotransformatora, Mp — moment
poczgtkowy rozwijany przez silnik przy pefnym napieciu

Dlatego przy doborze przektadni autotransformatora rozruchowego nalezy zawsze upewni¢ sie czy moment
rozwijany przez silnik przy obnizonym napieciu jest wiekszy od momentu oporowego napedzanej maszyny.
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Uktad rozruchowy silnika indukcyjnego klatkowego z autotransformatorem rozruchowym

Przedstawiony na powyzszym rysunku uktad, jest czesto stosowanym rozwigzaniem przy rozruchu silnikow
asynchronicznych. Rozruch nastepuje w dwoch etapach, bez wystepowania przerw beznapieciowych i trwa do
kilkudziesieciu sekund.

Poczatkowo rozruch silnika przebiega przy zasilaniu przez autotransformator obnizonym napieciem przy
zwartych stykach Q1 i Q2 i rozwartym Q3.

Prad rozruchu w tym czasie jest ograniczany przez odpowiednio dobrang przektadnie autotransformatora.

W drugim etapie przy rozwartych stykach Q2 i Q3 silnik zasilany jest z sieci przez Q1 i szeregowo wgczone
indukcyjnosci czesci uzwojen autotransformatora. Uzwojenia te petnig role dtawikow ograniczajacych prad
rozruchu. Po osiggnieciu przez silnik odpowiedniej predkosci obrotowej przy zwartych Q1 i Q3 silnik zasilany jest
petnym napieciem bezposrednio z sieci.

W razie koniecznosci i w porozumieniu z Odbiorca, ELHAND wykonuje autotransformatory rozruchowe z kilkoma
odczepami.

Nalezy pamieta¢ ze warto$¢ pradu rozruchu jest znacznie wieksza od pradu znamionowego autotransformatora.
Aby nie doprowadzi¢ do przegrzania uzwojen autotransformatora przy wielokrotnym rozruchu, ich temperature
nalezy kontrolowac przy uzyciu czujnikdw temperatury wmontowanych do wnetrza uzwojenia.

Autotransformator rozruchowy ELHAND typu EA3R z czujnikami temperatury

Medyczne transformatory separacyjne

Separacyjne transformatory medyczne sg podstawowym elementem zestawdw zasilajacych izolowang sie¢
elektryczna ,IT” w pomieszczeniach medycznych. W oparciu o wymagania normy EN 61558-2-15,
transformatorom tym stawia sie bardzo wysokie wymagania techniczne decydujgce o bezawaryjnej i bezpiecznej
eksploataciji.

Transformatory te mogg wystepowa¢ w wykonaniu jednofazowym (typ ET1MED) i trojfazowym (typ ET3MED).
Zakres dopuszczalnych mocy okreslono w w/w normie w przedziale od 0,5 do 10kVA. Ponadto, ograniczono
napiecie pierwotne - zasilajace, ktére nie powinno przekracza¢ 1000V, a wtdrne napiecie wyznaczono
maksymalnie do 250V. Czestotliwos¢ znamionowa medycznych transformatoréw separacyjnych nie powinna
przekracza¢ 500Hz.

Aby sprostaé wymaganiom dotyczacym pradoéw uptywnosci, w tych transformatorach stosuje sie wzmocniong
izolacje. Zgodnie z normg EN 61558-2-15 prad uptywu uzwojenia wtérnego transformatora do ziemi, mierzony w
stanie bez obcigzenia, nie powinien przekracza¢ 0,5 mA. Prad uptywu z ekranu do ziemi, mierzony w stanie
obcigzenia, nie powinien przekracza¢ 3,5 mA.
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Kolejne wymagania dotyczg jafowego napiecia wtornego, prgdu jafowego i napiecia zwarcia. R6znica Ay, miedzy
napieciem wtérnym w stanie jafowym Uyy; a napieciem wtérnym w stanie obcigzenia Uyog, Wyrazona w
procentach napiecia wtdrnego pod obcigZzeniem, nie powinna przekraczac 5%:

D, = Yo = Yoe 90006 £ 506

UV\/OB

Prad w stanie jatowym separacyjnych transformatoréw medycznych powinien zosta¢ ograniczony maksymalnie
do 3% znamionowego pradu pierwotnego przy zasilaniu napieciem znamionowym, a napiecie zwarcia nie
powinno przekroczy¢ 3% znamionowego napiecia zasilania.
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Schematy potaczen medycznych transformatoréw separacyjnych typu ET3MED i ETIMED

Transformatory medyczne w stanach awaryjnych mogq pracowaé w przecigzeniu. Dopuszcza sie przecigzenie
na poziomie 1,6xIn w czasie jednej godziny lub 2xIn w czasie 30min. Nadzér nad temperaturg pracy
transformatora sprawuje przekaznik wspétpracujacy z czujnikami temperatury. Transformatory medyczne typu
ET1MED oraz ET3MED wyposazone sg w czujniki temperatury PTC oraz PT1000 zamontowane w uzwojeniach,
ktére pozwalajg w skuteczny sposob kontrolowa¢ prace transformatora.

Waznym parametrem, na ktéry zwraca uwage norma EN 61558-2-15 jest prad wtgczania udarowego.
Przywotana norma wymaga, aby sama konstrukcja transformatora, bez zastosowania dodatkowych elementéw w
instalacji, ograniczata warto$¢ pradu wtaczania udarowego do 12-to krotnej wartosci szczytowej znamionowego
pradu pierwotnego.
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Przyktadowy prad wtaczania udarowego transformatora ELHAND typu ET1MED-6,3kVA w stanie obcigzenia

Transformatory przeksztattnikowe

Uktady przeksztaltnikowe zasilane sa najczesciej za posrednictwem transformatoréw o parametrach
dostosowanych do wymagan przeksztattnikow.

Transformatory przeksztattnikowe pracujg w skrajnie trudnych warunkach. Ich prady wtérne zawierajg bardzo
duzo harmonicznych. Skfad jakosciowy oraz ilosciowy harmonicznych pradu zalezy od uktadu przeksztaitnika, w
ktérym transformator pracuje. W uktadach przeksztattnikbw z przewodem neutralnym prad po stronie wtérnej
transformatora przybiera ksztait jednokierunkowych impulséw prostokatnych. Powoduje to podmagnesowanie
rdzenia strumieniem zawierajacym sktadowg statg. Jest to efekt niekorzystny z punktu widzenia energetycznego
transformatora.

Transformatory przeksztaitnikowe sg z reguty wieksze gabarytowo oraz ciezsze od typowych transformatoréw
zasilajgcych. Réznice te wynikajg z celowego obnizenia indukcji w rdzeniu transformatora jeszcze na etapie
projektu. Jest to podyktowane koniecznoscig ograniczenia nadmiernych strat powodowanych niezwykle wysokg
zawartoscig wyzszych harmonicznych w pradzie wtérnym.
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Od transformatorow przeksztattnikowych wymaga sie aby oprocz dopasowania poziomu napiecia do wymogow
odbiornika realizowaty réwniez ochrone zaworéw przeksztattnika. Transformatory przeksztattnikowe posiadajg
znaczng indukcyjnos¢ rozproszenia, ktéra ogranicza stromos¢ narastania pradu przewodzenia tyrystoréw. Majg
tez wzmochniong izolacje zwojowa. Te wtasciwosci powoduja, ze transformatory przeksztattnikowe majg wieksze
gabaryty i cene w poréwnaniu z tradycyjnymi.

W zaleznosci od uktadu przeksztattnika, trojfazowe transformatory przeksztaitnikowe produkowane sg w wielu
odmianach. Jedng z najprostszych konstrukcji jest transformator dla uktadéw przeksztattnikow tréjpulsowych.
Uzwojenia pierwotne tych transformatorow najczesciej potaczone sg w tréjkat wtérne natomiast w gwiazde z
wyprowadzonym zaciskiem neutralnym (grupa Dyn ):
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Schemat przeksztattnika 3-pulsowego z przewodem neutralnym

Wiecej zastosowan znajdujg transformatory wykonywane dla uktadéw szesciopulsowych. Ukiad taki zasila sie
poprzez transformator lub dtawiki sieciowe. Transformator stosuje sie wtedy gdy konieczne jest dopasowanie
napiecia wyjsciowego przeksztattnika do wymaganego napiecia odbiornika. Uktad mostkowy przeksztaitnika nie
wymaga wyprowadzenia przewodu neutralnego po stronie wtdrnej transformatora, a jego uzwojenia mogq
tworzy¢ nastepujace uklady potaczen: Yy, Yd ,Dy, Dd.

Nastepnym rozwigzaniem konstrukcyjnym moze byc¢ specjalny transformator do zasilania przeksztaitnika
szesciofazowego. Uzwojenia pierwotne tego transformatora tworza trojkat, uzwojenia wtérne natomiast
skojarzone sa w ukfad szesciofazowy z wyprowadzonym zaciskiem neutralnym :
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Schemat przeksztattnika 6-pulsowego z wyprowadzonym przewodem neutralnym

Kolejna liczng grupa transformatoréw przeksztattnikowych sg transformatory pracujace w uktadach
przeksztattnikow ztozonych wielopulsowych:
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Schemat przeksztattnika ztozonego 12-pulsowego

Transformatory okretowe i dla przemystu stoczniowego

Transformatory znajdujg wiele zastosowan w przemysle okretowym i stoczniowym. Mogg pracowac na lgdzie w
urzadzeniach stoczniowych jak i na jednostkach ptywajacych we wszystkich strefach klimatycznych, zasilajac
obwody sterowania, o$wietlenia czy realizujac rozruch silnikéw steréw strumieniowych.

Dlatego powinny spetnia¢ obostrzone wymagania pracy (odpornosé na wibracje, udar, warunki klimatyczne),
réznigc sie rozwigzaniami konstrukcyjnymi od transformatoréw do zastosowan lgdowych.

Okretowe transformatory mocy

Transformatory tego przeznaczenia powinny spetnia¢ wymagania norm EN(IEC) 61558 i EN(IEC)60726, a takze
wymagania oddzielnych przepiséw morskich towarzystw klasyfikacyjnych, nadzorujgcych budowe lub remont
statku.

Bez uznania lub bez certyfikatu tych towarzystw, zainstalowanie transformatoréw na statku nie jest mozliwe.
Statki budowane sa najczesciej pod nadzorem n/w towarzystw klasyfikacyjnych:

ABS - American Bureau of Shipping - USA

BV - Bureau Veritas - Francja

CCS - China Classification Society - Chiny

DNV - Det Norske Veritas - Norwegia

GL - Germanischer Lloyd - Niemcy

LR - Lloyds Register of Shipping - Wielka Brytania
NKK — Nippon Kaiji Kyokai - Japonia

RINA — Registro Italiano Navale - Wiochy

PRS - Polski Rejestr Statkow - Polska

RMRS — Russian Maritime Register of Shipping - Rosja

Dla potrzeb okretow Marynarki Wojennej NATO, transformatory powinny takze posiadac certyfikat;
AQAP — wydawany przez Wojskowg Instytucje Narodowg kraju nalezacego do NATO.

Okretowy transformator mocy ELHAND typu ET3SM w obudowie 1P23 33



Autotransformatory rozruchowe steréw strumieniowych

Autotransformatory rozruchowe typu EA3RM-COMPACT stuzg do rozruchu silnikéw steréw strumieniowych.
Autotransformatory te wspoipracujg z silnikami o mocach od kilku kW do kliku MW. Poziomy napie¢ na
odczepach, czas trwania rozruchu i wszelkie parametry okreslajgce warunki pracy maszyny sg szczegotowo
uzgadniane w fazie projektowania.

Metode rozruchu za pomoca autotransformatora rozruchowego wykorzystuje sie zwtaszcza w napedach duzych
mocy gdy parametrem krytycznym jest prad pobierany zsieci podczas rozruchu. W przypadku
autotransformatora rozruchowego mozemy dowolnie obnizy¢ napiecie na czas rozruchu silnika poprzez
odpowiedni dobor przektadni, tak aby prad pobierany z sieci nie przekroczyt wartosci zadane.

Korzysci rozruchu autotransformatorowego :

- maleje prad ptynacy w uzwojeniu silnika Izs — jest mniejszy o przekfadnie autotransformatora:

s =1, =1 b )
- maleje prad pobierany z sieci zasilajgcej w czasie rozruchu I, — jest mniejszy o kwadrat przektadni
autotransformatora:

1 1
|l = |2 x— = | o P
J J?
- eliminuje sie mozliwo$¢ wytaczenia urzadzen statku, na skutek zbyt niskiego napiecia powstajgcego podczas
bezposredniego rozruchu silnika steru.
gdzie: J — przekfadnia autotransformatora , lIp — poczgtkowy prgd rozruchu przy zasilaniu silnika pefnym
napieciem, Igs — prad pfyngcy w uzwojeniu silnika, I, — prgd wtérny autotransformatora, I; — prgd pierwotny
autotransformatora (pobierany z sieci zasilajgcej )
L1

L2

L3

-\ N \ Q2 "
3~

Uktad rozruchowy silnika indukcyjnego z autotransformatorem rozruchowym

Rozruch nastepuje bez wystepowania przerw beznapieciowych, w dwéch etapach.
Poczatkowo rozruch silnika przebiega przy zasilaniu przez autotransformator obnizonym napieciem przy
zwartych stykach Q1 i Q2 i rozwartym Q3.

Prad rozruchu w tym czasie jest ograniczany przez odpowiednio dobrang przektadnie autotransformatora.

W drugim etapie przy rozwartych stykach Q2 i Q3 silnik zasilany jest z sieci przez Q1 i szeregowo wtgczone
indukcyjnosci czesci uzwojen autotransformatora. Uzwojenia te petnig role dlawikéw ograniczajgcych prad
rozruchu. Po osiggnieciu przez silnik odpowiedniej predkosci obrotowej przy zwartych Q1 i Q3 silnik jest zasilany
petnym napieciem bezposrednio z sieci.



Autotransformator rozruchowy ELHAND sinika steru strumieniowego typu EA3SRM-COMPACT

Transformatory bezpieczenstwa dla brygad pracujacych w dokach stoczniowych

W odpowiedzi na zapotrzebowanie przemystu stoczniowego ELHAND opracowat projekt przenosnego,
trojfazowego transformatora bezpieczenstwa. Transformatory typu ET30M przeznaczone sg do zasilania
napieciem bezpiecznym 42 lub 24 V, wydzielonych stanowisk roboczych w dokach stoczniowych. Zasilajg
urzadzenia i elektronarzedzia uzywane przez brygady remontowe.

Przenosne transformatory bezpieczenstwa typu ET30oM produkujemy w wykonaniu morskim, w pierwszej klasie
ochronnosci. Spetniaja wymagania normy EN 61558 i przepiséw PRS. Konstrukcyjnie transformator jest
przystosowany do trudnych warunkéw stoczniowych oraz ma zwiekszong odpornosé na uszkodzenia
mechaniczne. Ponadto szczelna obudowa o stopniu ochrony IP54 zabezpiecza transformator przed
oddziatywaniem zanieczyszczen i wilgoci.

Przenosny, tréjfazowy transformator bezpieczenstwa ELHAND typu ET30M do zasilania urzadzen recznych

35



Transformatory z uzwojeniami w konfiguracji Vv

Transformator z uzwojeniami w konfiguracji Vv moze zmniejszy¢ niekorzystng asymetrie wystepujaca
w przypadku zasilania odbiornika jednofazowego z sieci tréjfazowe;j.

Transformator specjalny typu ET3V1

Problem zachowania symetrii obcigzenia pojawia sie szczegdlnie wtedy jesli z sieci tréjfazowej nalezy zasili¢
jednofazowy odbiornik o duzej mocy.

Tradycyjne zasilanie takich odbiornikéw napigciem miedzyfazowym tréjfazowej sieci wywotuje silng asymetrie
w sieci elektrycznej, obcigzajac jedynie dwie fazy.

Z rysunku nr 1 wynika, ze po zastosowaniu transformatora typu ET3V1, obcigzone sg wszystkie trzy fazy sieci
zasilajgcej. W przedstawionym rozwigzaniu rowniez wystepuje asymetria obcigzenia, jednak znacznie mniejsza
niz podczas zasilania odbiornika jednofazowego bezposrednio zsieci. Poza tym z punktu widzenia
bezpieczenstwa obstugi odbiornika, korzystne jest takze galwaniczne rozdzielenie obwodéw transformatora.

L1 L2 L3 N L1 L2 L3 N

1U A 4 Wi

1V

odbiornik
odbiornik

1w

Rys.1 Zwiekszenie symetrii obcigzenia po zastosowaniu transformatora typu ET3V1

Poprawne zabezpieczenie przecigzeniowe i zwarciowe transformatora Vv po stronie pierwotnej moze
powodowaé pewne trudnosci, ze wzgledu na dwukrotnie wiekszy prad w fazie srodkowej. W tej sytuacji nalezy

wykonaé obliczenia zwarciowe uwzgledniajac specyfike konstrukcji transformatora, a nastepnie dobra¢ wktadki
topikowe indywidualnie dla kazdej fazy.

X *
X X
* *
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Rys.2 Konfiguracja potaczen uzwojeh transformatora typu ET3V1

Transformator z uzwojeniami w uktadzie Vv trudno jednoznacznie zakwalifikowa¢ do transformatoréw jedno- lub
tréjfazowych. Transformator taki zasilany jest napieciem zsieci trojfazowej natomiast obcigzenie stanowi
odbiornik jednofazowy. Transformator ten powstat poprzez modyfikacje grupy potaczen Dy. Usuniete zostaty
uzwojenia pierwotne i wtérne z srodkowej kolumny transformatora. Pozostate dwie skrajne cewki potaczono w
konfiguracji Vv przedstawionej na rysunku 2.

Podstawowg zaletg tak powstatego transformatora jest zdecydowane ograniczenie asymetrii obcigzenia, co
decyduje o zastosowaniu w technicznie trudnych sytuacjach, np.. do zasilania jednofazowych urzadzen
podtrzymania napiecia (UPS) z sieci trjfazowe;j.

Specyficzna konstrukcja wptywa na parametry uzytkowe maszyny.

Transformator ELHAND typu ET3V1
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Transformatorowy uktad Scotta

Potaczenia miedzy dwoma réznymi obwodami elektrycznymi, lub miedzy odbiornikiem a siecig elektryczng
czesto realizuje sie stosujac elementy posredniczace. Urzgdzenia te dopasowujg parametry energii elektrycznej
lub konfiguracje sieci zasilajacej do potrzeb odbiornika. Takim przykladem elementu posredniczacego w
potaczeniu sie¢ — odbiornik jest transformatorowy uktad Scotta.

Tworzg go jednofazowe transformatory pracujgce w konfiguracji przedstawionej na ponizszym rysunku. Jest on
przyktadem dopasowania trojfazowej sieci zasilajacej oraz odbiornika dwufazowego lub grupy odbiornikow
jednofazowych.

lo 2U1
- 1U 5
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Schemat potgczen transformatorowego uktadu Scotta

Transformatory, bazowy T, i dodawczy T4 sg jednofazowymi transformatorami o tych samych mocach.
Po srodku uzwojenia pierwotnego transformatora T, wykonuje sie odczep, ktory stuzy do potaczenia
z koncem uzwojenia pierwotnego transformatora T4. Aby napiecia wtorne Uy i Uy, transformatoréw byty
réwne, co do modutu transformatory muszg byc¢ zasilane z sieci symetrycznej oraz liczby zwojow
uzwojen pierwotnych muszg zachowac nastepujaca proporcje:

_U1W-0 »Z_ldzﬁ P Z, :@le

U U-1v Zlb 2 2
Jesli konstrukcyjnie zapewniona zostanie taka proporcja pomiedzy zwojami pierwotnymi
transformatoréw, to przy rownych liczbach zwojow uzwojen wtérnych Z,4=2,,, uzyska sie identyczne
napiecia wtorne transformatoréw Uy=U,. W takim przypadku moduty pradéw Iy, |,y oraz |, bedg réwne, a
kat przesuniecia fazowego miedzy nimi wyniesie 2p/3.

1w I\

[

Ob

Y, 1u Io
0 llV -
Wykres topograficzny napie¢ oraz wykres wektorowy uktadu

Wazng zaletg uktadu Scotta jest fakt, ze przy symetrycznym obciazeniu dwufazowym réwniez
symetrycznie obcigzona jest trojfazowa sie¢ zasilajgca.

Transformatory pracujgce w uktadzie Scotta znajdujg czeste zastosowanie w elektrotermii.
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Transformatory dla kolei

Zasilanie kolejowych przytorowych obwodéw elektrycznych ze wzgledu na bezpieczenstwo eksploatacji, odbywa
sie, najczesciej za posrednictwem transformatoréw separacyjnych, ktorych parametry i konstrukcja dostosowane
sg do zmiennych i trudnych warunkow pracy.

Najczesciej sg stosowane do zasilania urzgdzen blokad liniowych, do podgrzewania rozjazdéw kolejowych oraz
zasilania obwodow sterowania ruchem kolejowym.

Transformatory zasilajace urzadzenia samoczynnych blokad liniowych:
Transformatory te zasilajg urzgdzenia sterowania ruchem kolejowym

ET3KOL

: / ;

R1 R2 R3

Transformator ELHAND do zasilania blokad liniowych typu ET3KOL-16kVA

Samoczynne blokady liniowe stosowane sg w PKP na liniach o duzym natezeniu ruchu. Dzieki nim uzyskuje sie
zwiekszenie przepustowosci szlaku na ktérym zastosowano ten typ urzadzen sterowania ruchem kolejowym.
Dzieki swojej budowie, zapewniajg wieksze niz inne dawniej stosowane urzadzenia liniowe bezpieczenstwo
ruchu kolejowego. Warunkiem tego jest uzyskanie bezawaryjnego zasilania. Taka role petnig  obwody
automatyki przemystowej ktére z transformatorami zasilajacymi stanowig catosé.

Zasilanie odbywa sie poprzez transformatory separacyjne typu ET3KOL. Transformatory instalowane sg na obu
krancach linii zasilajgcej. Gwarantuje to rezerwe zasilania blokad w wypadku wystgpienia awarii jednego z nich.
Odpowiednig sekwencija taczen transformatoréw steruje uktad automatyki. Trojfazowe transformatory
separacyjne w wykonaniu kolejowym ET3KOL dzieki specjalnej budowie oraz bardzo skutecznej impregnaciji
prozniowej przystosowane sg do pracy w kazdej strefie klimatycznej. Ograniczniki przepie¢ w potaczeniu ze
wzmochiong izolacjg powodujg iz transformatory te odporne sg na przepiecia tgczeniowe oraz atmosferyczne.
Duza odpornosc¢ na przepiecia od strony zasilania podczas wytadowan atmosferycznych zmniejsza ilos¢
wystepujacych uszkodzeh elektroniki przytorowej, stosowanej w elementach oddziatywania tor-pojazd. W wyniku
zastosowania tych transformatoréw, uzyskuje sie obnizenie kosztéw eksploatacji (eliminacja napraw

nadajnikéw).

Transformatory zasilajace systemy elektrycznego ogrzewania rozjazdéw kolejowych EOR:
Transformatory zasilajgce systemy do ogrzewania rozjazdéw kolejowych (EOR) sg nietypowymi
transformatorami separacyjnymi. Przystosowane sg do eksploatacji w srodowisku o bardzo duzej wilgotnosci
oraz znacznych rocznych i dobowych amplitudach temperatur. Pracujg zwykle w zespotach kilku transformatoréow
separujgcych obwody grzatek elektrycznego ogrzewania rozjazdow kolejowych. Sa to uktady najczesciej
bezobstugowe, umieszczone w studzienkach lub skrzyniach na obrzezach torowiska.

Pracujg w zakresie temperatur otoczenia od -40°C do +10°C. Mozliwa jest ich praca przy 20%-ym trwatym
przecigzeniu bez szkody dla izolacji. Dodatkowo transformatory zalewane sg zywicg — co sprawia, ze sg one
wodoszczelne i catkowicie odporne na obecnos¢ wody mogacej pojawi¢ sie w skrzynce montazowe;j.

W odréznieniu od transformatoréw toroidalnych, majg niewielkie prady zataczania, ograniczone na etapie
projektu. Moga by¢ zabezpieczane zwarciowo wytacznikami nadpragdowymi S301 o charakterystyce typu C.
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Transformator ELHAND do zasilania ogrzewania rozjazdéw typu ET1KOLZ-2,5kVA

Transformatory zasilajace obwody sterowania ruchem kolejowym:

Te transformatory spetniajg odpowiedzialng role w urzgdzeniach zabezpieczenia ruchu kolejowego.

Ich parametry techniczne musza spetnia¢ wymagania normy EN(IEC)61558 a takze zaostrzone wymagania
norm branzowych, dotyczgce: pradéw jatowych, odpornosci na zwarcia i przecigzenia czy temperatury pracy.
Nasza firma produkuje transformatory przeznaczone do zasilania kolejowych obwodéw sterowania o mocach od
40 do 500 VA, typu ET1KOL.

Transformator ELHAND do zasilania kolejowych obwodéw sterowania typu ET1KOL-0,70 kVA

Transformator pieciokolumnowy

W wielu projektach wystepuje koniecznos¢ dostosowania gabarytéw transformatora do istniejgcej obudowy
maszyny. Konstrukcja rdzenia pieciokolumnowego pozwala na zmniejszenie wysokosci transformatora.

W rdzeniu pieciokolumnowym wystepujg dwie zewnetrzne nie uzwojone kolumny stanowigce przedtuzenie oraz
potaczenie jarzma dolnego z gornym. Zastosowanie takiego magnetowodu w tréjfazowym transformatorze
pozwala przy zachowaniu petnej mocy transformatora i niezmienionych wymiarach kolumn zmniejszy¢ przekroj
jarzm do ok. 60% przekroju jarzma w typowym rdzeniu tréjkolumnowym.

W ten sposob uzyskujemy zmniejszenie wysokosci transformatora o ok. 80% wysokosci jednego jarzma.
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Szkic ogdiny rdzenia pieciokolumnowego.
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Powyzszy szkic przedstawia rdzen trojfazowego transformatora pieciokolumnowego. Wyodrebniono czesci
jarzmowe o réznych dtugosciach (m*, m™, n), oraz roznych polach przekroju (Ajm’, Ajm™, Ajn).

w praktyce stosuje sie kilka r6znych konstrukcji rdzenia pieciokolumnowego:
jednakowe przekroje wszystkich odcinkéw jarzmowych, réwne od 50-58% przekroju kolumny
(oznaczenie np 50/50)
jarzma miedzy kolumnami gtéwnymi o przekroju ok. 58%, a przekroje jarzm powrotnych ok. 45%
przekroju kolumny (oznaczenie 58/45)
przekroje wszystkich poziomych odcinkéw jarzm wynoszg ok. 58% przekroju kolumny, a przekroje
pionowych odcinkow jarzm powrotnych wynoszg ok.45% przekroju kolumny. (oznaczenie 58/58-45)

W produkowanych przez naszg firme transformatorach pieciokolumnowych czesto stosujemy jednakowe
przekroje wszystkich odcinkéw jarzmowych réwne potowie przekroju kolumny — proporcja 50/50. W rozwigzaniu
takim indukcja maksymalna jarzm kolumnowych wypada ok. 5% wieksza a w jarzmach domykajgcych 5-10%
mniejsza niz w kolumnach .

Proporcja wymiarowa rdzenia 50/50 zapewnia najwiekszg oszczednos¢ materiatu oraz optymalne dopasowanie
rozmiaréw transformatora do istniejgcego korpusu maszyny.

Jarzma domykajace w pieciokolumnowej konstrukcji rdzenia moga stanowi¢ droge o niskiej reluktancji dla
strumieni trzeciej harmonicznej i jej wielokrotnosci. Przeptyw strumieni trzeciej harmonicznej powodowatby silne
znieksztatcenie strumieni w uzwojonych kolumnach, czego efektem bytaby niesinusoidalno$¢ napieé¢ fazowych.
Aby temu zapobiec nalezy pamietaé o potaczeniu uzwojenia pierwotnego lub wtérnego transformatora

w tréjkat(D), lub uzwojenia pierwotnego w gwiazde z przewodem zerowym (YN).
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Transformator pieciokolumnowy ELHAND typ ET30GH

Dfawiki rdzeniowe - informacje ogolne

Dtawiki rdzeniowe staly sie nieodigcznym elementem nowoczesnych uktadéw energoelektroniki i energetyki.
Mozliwe miejsca pracy dtawikow rdzeniowych w uktadzie przedstawiajg ponizsze rysunki:
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Dtawiki z rdzeniami z blachy elektrotechnicznej znajdujg zastosowanie w zakresie czestotliwosci do kilkuset
hercow. Podstawowe parametry diawikdw to indukcyjnos¢ oraz prad znamionowy, ktore dla dtawikow o tej
konstrukcji w wykonaniu naszej firmy ELHAND, mieszczg sie w granicach od kilkudziesieciu (uH) do kilkuset
(mH) oraz od kilku do kilkuset (A). W obwodach pradu przemiennego dtawiki z rdzeniami stalowymi stosowane
sg w dolnoprzepustowych filtrach napie¢ wyjsciowych lub w filtrach selektywnych LC umozliwiajacych eliminacje
wybranych harmonicznych pragdu. W obwodach pradu statego dtawiki stosuje sie najczesciej do wygtadzania
charakterystyk napie¢ i pradow wyjsciowych prostownikow oraz do zapewnienia w szerokim zakresie pracy
przeksztattnika, ciggtego przebiegu pradu wyprostowanego. Na uwage zastuguje réwniez zastosowanie
dfawikow indukcyjnych do kompensacji mocy biernej pojemnosciowe;.

1. Dfawiki sieciowe typu EDIN i ED3N

Przeksztattniki sg odbiornikami, ktore najczesciej wymagajg zastosowania dfawikow sieciowych w obwodach
taczacych przeksztattnik z siecig zasilajgca. Dtawiki te petnig role ochronng zaréwno w stosunku do samego
przeksztattnika jak i sieci zasilajgcej. Zawory uktadéw przeksztaitnikowych potrzebujg ochrony zapewniajgcej
powstrzymanie narastania pradu przewodzenia do chwili przetgczenia struktury PNPN w stan przewodzenia. W
takich uktadach zachodzi konieczno$¢ stosowania dtawikéw sieciowych.

Zastosowanie dtawikéw sieciowych w ukfadach przeksztaltnikéw powoduje rowniez ostabienie wzajemnego
oddziatywania przeksztaltnikéw zasilanych z tego samego transformatora, podczas komutacji. Uzycie dtawikow
powoduje spadek amplitudy impulsu pradu wstecznego przy wylgczaniu zaworu , przepie¢ komutacyjnych oraz
mocy wydzielanej w obwodach tlumigcych. Proces komutacji przebiega wiec znacznie tagodniej. Drawiki
sieciowe zabezpieczajg ponadto sie¢ zasilajaca przed niekorzystnym wplywem przeksztattnikéw ograniczajac
propagacje wyzszych harmonicznych w sieci. W wypadku dtawikéw sieciowych nalezy zwroci¢ uwage, aby
charakterystyka magnetowodu uniemozliwiata wejscie dlawika w stan nasycenia w caltym zakresie
spodziewanych prgdéw odbiornika.

2. Dfawiki silnikowe typu ED1S i ED3S

Dtawiki silnikowe znajdujg szerokie zastosowanie w przeksztattnikowych uktadach napedowych zaréwno pradu
statego jak i przemiennego. Sa instalowane w obwodach taczacych przeksztattnik z silnikiem. W zaleznosci od
rodzaju uktadu napedowego, z ktérym wspétpracujg majg do spetnienia wiele zadan min. zapewnienie ciggtosci
oraz wygtadzenie pulsacji pradu silnika, minimalizacje pradu zwarciowego w obwodzie obcigzenia
przeksztattnika jak réwniez ograniczenie przepie¢ komutacyjnych i kompensacje pojemnosci linii zasilajace;j.

2.1. Zadania dfawikéw silnikowych w sterowanych uktadach prostownikowych

Tetnienie pradu wyprostowanego w obwodzie silnika zasilanego przez prostownik sterowany powoduje iskrzenie
pod szczotkami oraz utrudnia proces komutacji.

Brak ciggtosci przebiegu pradu w obwodzie zasilajgcym silnik powoduje niekorzystne zmiany w przebiegu
charakterystyk mechanicznych silnika oraz prowadzi do pogorszenia wtasnosci dynamicznych napedu. Z tego
powodu, jednym z wazniejszych zadan diawika silnikowego ED1S jest zapewnienie jak najszerszego zakresu
przewodzenia pradu ciggtego w obwodzie wyjsciowym przeksztaitnika. Prad ten przyjmuje charakter nieciagty
tym czesciej im mniejsze sg wartosci pradu i indukcyjnosci obcigzenia.

2.2. Rola dtawikéw silnikowych w uktadach napedowych pradu przemiennego

Napiecia wyjsciowe przeksztattnikOw to ciag prostokatnych impulséw o regulowanej szerokosci i czestotliwosci.
Szybkos$¢ narastania impulséw przebiegu napiecia jest bardzo duza i stwarza zagrozenie dla izolacji zasilanych
maszyn. Ograniczenie szybkosci narastania napiecia a w konsekwencji ryzyka uszkodzenia izolacji silnika
uzyskuje sie umieszczajgc pomiedzy silnikiem a falownikiem dtawik silnikowy typu ED3S.

Dtawiki silnikowe ED3S stosowane sa rOwniez w celu ograniczenia pradéw zwarciowych do czasu zadziatania
zabezpieczen i wytaczenia prgdu w obwodzie. Najczesciej dobér odpowiedniej indukcyjnosci dtawika silnikowego
jest jedyng mozliwoscig ochrony zaworéw ukfadéw przeksztattnikowych. Dobor indukcyjnosci dtawika
silnikowego ED3S uzalezniony jest od maksymalnej wartosci prgdu zwarciowego w uktadzie. Prad ten nie moze
przekraczac¢ niepowtarzalnej, szczytowej wartosci pradu tyrystora lrgy,
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W praktyce czesto zachodzi koniecznos¢ doprowadzenia napiecia do napedéw znacznie oddalonych od zrdodta
zasilania. Diugie linie zasilajagce posiadajg duze pojemnosci, ktore przyczyniajg sie do znacznego wzrostu strat
mocy w obwodzie. Dfawik silnikowy ED3S oprdcz ochrony izolacji maszyny kompensuje pojemnos¢ linii
zasilajgcej oraz ogranicza harmoniczne i przepiecia komutacyjne w obwodzie silnika.

3. Dfawiki filtrow pasywnych oraz dfawiki ochronne baterii pojemnosciowych

3.1. Dlawiki filtréw pasywnych typu ED3LC

Wprowadzenie przeksztattnikow tyrystorowych do zasilania i sterowania maszyn elektrycznych duzych mocy
spowodowato pojawienie sie wyzszych harmonicznych przedostajgcych sie do sieci w czasie pracy
przeksztattnikowych uktadéw napedowych. W celu ograniczenia niekorzystnego wptywu ukfadéw
przeksztattnikowych na sie¢ elektryczna, a takze na prace baterii kondensatorowych ktére moga by¢ podtaczone
do tej sieci, stosuje sie uktady filtréw wyzszych harmonicznych.

Filtry to szeregowe uklady rezonansowe LC wigczone rownolegle w obwdd zasilania przeksztaitnika, ktore
spetniajg podwdjng role — kompensuja moc bierng pobierana przez ukfad napedowy oraz zapobiegajg
przedostawaniu sie wyzszych harmonicznych do sieci elektrycznej. Reaktancja filtru w zaleznosci od numeru
harmonicznej wynosi :

X =nwL; -

nf

nwC,
gdzie: L ,C; — indukcyjno$c oraz pojemnos¢ gafezi obwodu stanowigcej filtr; n — rzgd harmonicznej; w — pulsacja

Przy odpowiednio dobranych wartosciach indukcyjnosci i pojemnosci, filtr dla harmonicznej podstawowej oraz dla
harmonicznych nizszego rzedu niz n, (czestotliwos¢ rezonansowa) bedzie stanowit obcigzenie pojemnosciowe,
natomiast dla wszystkich harmonicznych wyzszych rzedéw obcigzenie indukcyjne. Dla czestotliwosci
rezonansowej gataz LC bedzie stanowita bardzo matg impedancje. Prad o czestotliwosci rezonansowej bedzie
zamykat sie miedzy przeksztattnikiem a filtrem nie przedostajac sie do sieci zasilajacej. W trojfazowych uktadach
najczesciej stosuje sie obwody filtrujace dla czestotliwosci 5, 7, 11, 13 harmonicznej. Dla podstawowej
harmonicznej gaftezie filtru zawsze majg charakter pojemnosciowy, co oznacza, iz zmniejszajg prad bierny
podstawowej czestotliwosci.

3.2. Dlawiki ochronne baterii pojemnosciowych typu ED3F

Pojemnosciowe baterie kompensacyjne instalowane kilkanascie lat temu, nie byty zabezpieczane dtawikami
ttumigcymi. Powoduje to obecnie tatwe do przewidzenia problemy eksploatacyjne, konczace sie najczesciej
uszkodzeniem kondensatoréw baterii. Dtawiki typu ED3F zabezpieczajg baterie pojemnosciowe przed
przecigzeniem pradami harmonicznymi.

W wiekszosci sieci przemystowych w wyniku instalowania wielu odbiornikéw nieliniowych poziom wyzszych
harmonicznych napiecia i pradu jest niebezpieczny dla transformatoréw, silnikdw oraz szczegélnie dla baterii
kondensator6w. Poprawne wyznaczenie parametrow dtawikow ED3F decyduje o skutecznosci ochrony baterii
kompensacyjnej. W tym celu niemal konieczne jest wykonanie pomiarow zawartosci wyzszych harmonicznych
w projektowanym miejscu pracy baterii kompensacyjnej. Na podstawie otrzymanego widma harmonicznych
wybieramy odpowiednig czestotliwos¢é rezonansowg uktadu bateria-dtawik. Jest to najczesciej czestotliwosé
posrednia miedzy czestotliwosciami tych harmonicznych napiecia ipradu, ktére nie wystepujg lub majg
najmniejszy udziat w widmie pomiarowym. Odstrojony ukfad rezonansowy bateria-dtawik bedzie wykazywat
nieznaczng impedancje dla czestotliwosci harmonicznych znajdujacych sie w poblizu czestotliwosci
rezonansowej. Jednoczesnie bedzie silnie ttumit prady o czestotliwosciach odlegtych od czestotliwosci
rezonansowe;.

4. Dfawiki kompensacyjne typu ED3K
Grupa dtawikdw kompensacyjnych przeznaczona jest do kompensacji mocy biernej pojemnosciowej, bedacej
efektem pracy maszyn synchronicznych oraz rozlegtych sieci kablowych NN i SN przy ich niedostatecznym
obcigzeniu. Bardzo czesto dtawiki taczy sie w baterie dlawikowe wspétpracujace z automatycznymi regulatorami
cosf. Baterie takie umozliwiajg grupowa, znacznie efektywniejszg nadazng kompensacje mocy biernej, ktéra
zapobiega ewentualnemu przekompensowaniu sieci.
Podstawowym parametrem uzytkowym tego typu dtawikow jest wytwarzana przez nie moc bierna indukcyjna,
ktérg wyznacza sie z zaleznosci :
—12
QED3K - l n (WnL)’

gdzie: 1, — znamionowa warto$¢ skuteczna prgdu sinusoidalnie przemiennego; w —znamionowa pulsacja; L —
indukcyjnos¢ dfawika.
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5. Dtawiki wygtadzajace typu ED1W

Na wyjsciu prostownikow diodowych oraz tyrystorowych, a takze przeksztattnikbw procz sktadowej statej
napiecia i pradu otrzymujemy zwykle niepozgdane w obwodzie obcigzenia sktadowe przemienne. Wiaczony w
szereg z obcigzeniem dtawik wygtadzajgcy pozwala na uzyskanie dostatecznie matych tetnien napiecia i pradu
przy duzej czestotliwosci sktadowych przemiennych. W uktadach prostownikowych zasilanych napieciem o
czestotliwosci przemystowej wygtadzanie napiecia i pradu tylko za pomocg dtawika wymagatoby stosowania
elementow o bardzo duzych indukcyjnosciach. W takim wypadku dtawik taczy sie z pojemnosciag tworzac filtr LC.
Waznymi parametrami dlawika wygtadzajacego, okreslajacymi jego moc budowy, sa:

indukcyjnosé, wartos¢ pradu znamionowego oraz amplituda i czestotliwo$¢ pulsacii.

6. Dlawiki ograniczajace stromos$¢ napiecia du/dt, typu ED3dU

Dtawiki ED3dU montowane na wyjsciu przeksztattnika, ograniczajg stromo$é napiecia du/dt ok. 2-2,5 razy
do 700 V/us i amplitude przepie¢ do 1000V.

Chronig uzwojenia stojana asynchronicznego silnika przed przebiciem i pozwalajg zwiekszy¢ dtugos¢ kabla
zasilajgcego silnik do 100 mb.

Dlawiki sieciowe

Siec¢ zasilajgca moze by¢ narazona na oddziatywanie odbiornikow nieliniowych powodujgcych

odksztatcenia przebiegu napiecia sinusoidalnego, a zatem wzrost strat i zaktGcenia w pracy pozostatych

maszyn i urzgdzen przytaczonych do tej sieci.

W celu ograniczenia propagacji harmonicznych w lokalnych zaktadowych sieciach NN, sg stosowane dlawiki
sieciowe. Oprocz tego realizujg one inne zadania, min. ttumiag przepiecia komutacyjne, a w wypadku zwarcia
zmniejszajg wartos¢ ustalonego pradu zwarciowego oraz stromos¢ jego narastania.

Podstawowe funkcje dfawikow sieciowych w przeksztattnikowych uktadach zasilania

Uktady przeksztattnikdw tyrystorowych matej mocy moga by¢ zasilane bezposrednio z sieci bez indywidualnego
transformatora. W takich okoliczno$ciach konieczne jest stosowanie, w linii pomiedzy siecig zasilajacg
a przeksztattnikiem dtawikéw sieciowych (typu ED1N lub ED3N).

Dtawiki te petnig role ochronng zaréwno w stosunku do samego przeksztattnika jak i sieci zasilajace;.

! !
) 255 | vey

Uproszczony schemat przeksztaftnika zasilajgcego silnik klatkowy

Ls ED3N
h

Prostowniki sterowane oraz przeksztaltniki czestotliwosci generujg w sieci szereg harmonicznych, ktére silnie
znieksztatcajg przebieg sinusoidy napiecia niosac ze sobg wzrost strat mocy we wszystkich maszynach
i urzgdzeniach zasilanych z sieci.
Dtawiki sieciowe (ED1N lub ED3N) ograniczajg rozprzestrzenianie sie wyzszych harmonicznych w sieci oraz
ttumig przepiecia komutacyjne powstajace podczas przetgczania tyrystorow. Zastosowanie dtawikow sieciowych
powoduje wiec ostabienie wzajemnego zakt6cania sie przeksztaltnikéw podczas komutacji.
Zawory ukfadoéw przeksztattnikowych czesto potrzebujg ochrony zapewniajacej powstrzymanie narastania pradu
przewodzenia do chwili przetaczenia struktury pnpn w stan przewodzenia. Najprostsza metodg realizacji tego
zadania jest zainstalowanie dtawikow sieciowych.
Dobierajgc dlawik nalezy zwréci¢ uwage na wzajemng zaleznos$é indukcyjnosci sieci zasilajacej Ls oraz
indukcyjnosci dtawika Lgpsn, ktore powinny spetnia¢ warunek (1).
U
L 3 __~Tm __ L 1
ED3N (d|-|—/dt) S ( )

gdzie: Uq, — najwieksza mozliwa w danym ukfadzie warto$¢ napiecia blokowania w chwili poprzedzajgcej
przefgczenie tyrystora; (dif/dt).; — krytyczna stromos$é narastania prgdu przewodzenia tyrystora; Ls —
indukcyjnos¢ zastepcza sieci i zrédfa.

Jezeli z zaleznosci (1) otrzymamy wynik Lepsy £ O 0znacza to, ze instalowanie dlawikéw sieciowych jest zbedne
poniewaz indukcyjnos¢ sieci w wystarczajacym stopniu ogranicza warto$¢ pochodnej pradu.

Bardziej praktycznym sposobem wyznaczenia parametrow technicznych dtawikdéw sieciowych jest zatozenie
dopuszczalnego spadku napiecia na dtawiku, ktéry nie powinien przekroczy¢ kilku procent napiecia
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znamionowego sieci. Znajgc wartos¢ pradu obciazenia mozemy korzystajgc z rownania (2) okresli¢ indukcyjnos¢
diawika przyjmujac kilkuprocentowy spadek napiecia na dtawiku.

U =20 xf X gy X )

gdzie: | — prgd znamionowy obcigzenia, f — czestotliwo$¢ napiecia sieci, Lgpay - indukcyjnosé dfawika sieciowego.

Nalezy zwroci¢ uwage na to, by charakterystyka magnetowodu uniemozliwiata wejscie dtawika sieciowego
w stan nasycenia w calym zakresie spodziewanych pragdéw odbiornika.

Dtawik sieciowy ELHAND typu ED3N-0,77mH/70A

Diawiki silnikowe

Przeksztaltniki sa najczesciej stosowanymi uktadami zasilania i regulacji predkosci obrotowej silnikow
elektrycznych. W celu poprawienia charakterystyk mechanicznych oraz wasnosci dynamicznych uktadu
napedowego czesto miedzy silnikiem a ukladem przeksztattnika umieszcza sie dtawiki silnikowe (ED1S
lub ED3S)

Dtawiki silnikowe znajdujg szerokie zastosowanie w przeksztattnikowych uktadach napedowych zaréwno pradu
statego jak i przemiennego. W zaleznosci od rodzaju uktadu napedowego, z ktérym wspétpracujg majg do
spetnienia wiele zadan min. zapewnienie ciggtosci oraz wygtadzenie pulsacji pradu silnika, minimalizacje pradu
zwarciowego w obwodzie obcigzenia przeksztaltnika jak réwniez ograniczenie przepie¢ komutacyjnych
i kompensacje pojemnosci linii zasilajacej.

Zadania dtawikéw silnikowych w sterowanych uktadach prostownikowych

Tetnienie pradu wyprostowanego w obwodzie silnika zasilanego przez prostownik sterowany powoduje iskrzenie
pod szczotkami oraz utrudnia proces komutacji. Odpowiednio dobrany dtawik silnikowy ED1S umieszczony
w obwodzie obcigzenia prostownika umozliwia ograniczenie wartosci skutecznej pierwszej harmonicznej pradu
do dopuszczalnego poziomu (2-15) % prgdu znamionowego, uzaleznionego od mocy oraz zakresu regulacji
predkosci katowej silnika. Indukcyjnos¢ obwodu konieczng do utrzymania dopuszczalnej wartosci k-tej
harmonicznej pradu [l (%) w obwodzie, znajgc amplitude sktadowej zmiennej napiecia zasilajgcego
wyprostowanego Ud, wyznacza sie z zaleznosci (1).

_Ud, 00
® wkmDI  (%)1d,

gdzie: [0 -pulsacja, m — liczba faz, k — krotno$¢ harmonicznej, Id, — znamionowa warto$¢ prgdu przeksztattnika,
O1(%) — dopuszczalna warto$¢ odpowiedniej harmonicznej prgdu.

1)

Znajac niezbedng indukcyjno$¢ obwodu Lo, oraz indukcyjnos¢ twornika maszyny L; mozemy wyznaczy¢
indukcyjnos¢ dtawika silnikowego (ED1S) ograniczajacego pulsacje pradu w obwodzie obcigzenia
przeksztattnika (2) (rysl).

LEDlS = I—ob - Lt (2)

Nalezy pamieta¢, iz materiat magnetyczny rdzenia i konstrukcja dtawika silnikowego powinny umozliwiaé¢
zachowanie statej indukcyjnosci przy pradzie twornika rownym podwdjnej wartosci pradu znamionowego.
Warunek ten wynika z przecigzalnosci pradowej przeksztattnika.
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rys.1 Uproszczony schemat symetrycznego mostka trojfazowego

Rola dtawikow silnikowych w uktadach napedowych pradu przemiennego

Napiecia wyjsciowe falownikdw to ciag prostokatnych impulséw o regulowanej szerokosci i czestotliwosci.
Szybkos$¢ narastania impulséw przebiegu napiecia jest bardzo duza i stwarza zagrozenie dla izolacji zasilanych
maszyn. Ograniczenie szybkosci narastania napiecia a w konsekwencji ryzyka uszkodzenia izolacji silnika
uzyskuje sie umieszczajgc pomiedzy silnikiem a falownikiem dtawik silnikowy (typu ED3S) (rys.2).

L1

L2 —

55 | Y¥Y

rys.2 Uproszczony schemat przeksztaitnika zasilajgcego silnik klatkowy.

L3

Dtawiki silnikowe (ED3S) stosowane sg réwniez w celu ograniczenia pradéw zwarciowych do czasu zadziatania
zabezpieczen i wytaczenia prgdu w obwodzie. Najczesciej dobér odpowiedniej indukcyjnosci dtawika silnikowego
jest jedyng mozliwoscig ochrony tyrystorow (tranzystoréw mocy) ukladéw przeksztattnikowych (rys.2). Dobér
indukcyjnoéci dtawika silnikowego (ED3S) uzalezniony jest od maksymalnej wartosci pradu zwarciowego
w uktadzie. Prad ten nie moze przekracza¢ niepowtarzalnej, szczytowej wartosci pragdu tyrystora (tranzystora
mocy) lrsm -

W praktyce czesto zachodzi koniecznos¢ doprowadzenia napiecia do napedéw znacznie oddalonych od zrodta
zasilania. Dtugie linie zasilajace posiadajg duze pojemnosci, ktére przyczyniajg sie do znacznego wzrostu strat
mocy w obwodzie. Dtawik silnikowy (ED3S) oprécz ochrony izolacji maszyny kompensuje pojemnosé linii
zasilajgcej oraz ogranicza harmoniczne i przepiecia komutacyjne w obwodzie silnika.

Dtawiki silnikowe majg duza indukcyjnosé, bardzo skutecznie zmniejszajg szybkos¢ narastania napiecia i
znaczaco obnizajg amplitude przepie¢ napiecia chronigc izolacje stojana silnika asynchronicznego. Diawik
silnikowy kompensuje tez pojemnosc¢ kabla zasilajgcego i ogranicza stromos¢ narastania pradu przy zwarciach w
obwodach, chronigc przy tym falownik. Ich wadg w poréwnaniu z dtawikami ograniczajgcymi stromos¢ narastania
napiecia du/dt (ED3dU), sg wieksze wymiary i duza masa.

W obwodzie posredniczacym przeksztattnika w celu wygtadzenia pulsacji oraz zapewnienia ciggtosci pradu

wyprostowanego umieszczany jest dtawik wygtadzajacy (ED1W). Optymalny dobo6r jego indukcyjnosci ma istotny
wptyw na prace catego uktadu napedowego.
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Dtawik silnikowy ELHAND typu ED3SM-0,29mH / 250A Dtawik silnikowy ELHAND typu ED3S-0,15mH / 400A

Dlawiki du/dt, ograniczajace stromos¢ napiecia - typu ED3dU

Dtawiki ED3dU montowane na wyjsciu przeksztattnika, ograniczajg stromos¢ napiecia du/dt ok. 2-2,5 razy do
700 V/ps i amplitude przepie¢ do 1000V.

Chronig uzwojenia stojana asynchronicznego silnika przed przebiciem i pozwalajg zwiekszy¢ dtugos¢ kabla
zasilajgcego silnik do 100 mb.

Dlawiki wygtadzajace

W obwodzie obcigzenia kazdego ukfadu prostownikowego otrzymuje sie napiecie wyjsciowe bedace sumg
dwdch sktadowych statej i zmiennej. Celem redukcji tetnien, najczesciej niekorzystnych z punktu widzenia
odbiornika, miedzy wyjscie prostownika a obcigzenie wiacza sie filtr prostowniczy.

Firma ELHAND produkuje dlawiki wygtadzajace ED1W, ktore znajdujg zastosowanie w filtrach prostowniczych.

Filtry wygtadzajace, ich zadaniem jest korekcja ksztattu przebiegéw czasowych napiecia i pradu prostownika.
Uktad filtru ma niewielki wptyw na wartos¢ sktadowej statej, ogranicza natomiast sktadowg zmienng, a tym
samym wspotczynnik tetnien.

Wiasnosci oraz skutecznos¢ dziatania filtru prostowniczego okresla wspotczynnik wygtadzania:

_ky
b, =%,
Ko
gdzie: ku i kiz Sg wspoéfczynnikami tetnien (napiecia lub prgdu) odpowiednio na wyjsciu i wejsciu prostownika.

Czesto role filtru spetnia wigczony w szereg z obcigzeniem dtawik wygtadzajacy ED1IW (Rys.1a). Indukcyjnosc
dfawika wygtadzajgcego pracujacego w obwodzie wyjsciowym prostownika m — pulsowego zasilajgcego
odbiornik o rezystancji R, przy zadanym wspotczynniku wygtadzania napiecia i pradu wyjsciowego bs, wyraza sie
zaleznoscia:
L (- b, )JR+T)
EDIW 2pfmbs

gdzie: R- rezystancja odbiornika; r- rezystancja wewnetrzna obwodu prostownika; m- wspofczynnik zalezny od rodzaju
prostownika; bs- wspofczynnik wygfadzania,; f -czestotliwos$¢ napiecia zasilajgcego prostownik.

a) b) c)
_Leow _Leow _Leow
e SNV o e SNV o e SNV o
ﬁR C ﬁR C1 C2 ﬁR
_y L.y 1 1.y

Rys.1 Najczesciej spotykane ukfady filtrow wygfadzajgcych. a) indukcyjny, b) indukcyjno-pojemnosciowy typu G, c)
indukcyjno-pojemnosciowy typu P.

W prostownikach jednofazowych, jednopulsowych z filtrem indukcyjnym bardzo trudne jest uzyskanie ciggtego
charakteru pradu w obwodzie obcigzenia, gdyz impulsy pradu wystepuja tylko co drugi pétokres. Z tego powodu
filtry indukcyjne raczej nie wspétpracujg z prostownikami jednopulsowymi. Czesciej wykorzystuje sie prostowniki
jednofazowe dwupulsowe z filtrem w postaci dlawika indukcyjnego (Rys.2). W uktadzie tym, juz przy stosunkowo
nieduzych pradach obcigzenia wystepuje ciggty przeptyw pradu bez duzych tetnien.
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Rys.2 Prostownik mostkowy dwupulsowy z filtrem indukcyjnym. a) schemat ukfadu, b) przebiegi czasowe prgdéw.

Jezeli reaktancja dtawika wL>>R to w obwodzie wystepuje bardzo dobra filtracja tetnien pradu. Dodatkowg
zaletg tego ukfadu jest to, iz warto$¢ srednia pradu nie zalezy od indukcyjnosci.

Ograniczenie tetnien pradu poprzez wzrost indukcyjnosci dtawika nie wprowadza strat napiecia.

Filtr prostowniczy w postaci dtawika wygtadzajacego ED1W znacznie efektywniej spetnia swoje zadanie
wspoOtpracujac z prostownikiem, w ktorym sktadowa zmienna ma kilkakrotnie wyzsza czestotliwos¢ (np. w
przeksztattnikach impulsowych).

W praktyce filtry indukcyjne stosowane sg najczesciej w ukfadach tréjfazowych wiekszych mocy.

Poprzez potaczenie dtawika wygtadzajacego z kondensatorem otrzymuje sie strukture filtru LC (Rys.1b,1c) o
parametrach korzystnych zaréwno przy matych jak i przy duzych pradach obcigzenia. Dtawik w ukladzie tym
stanowi impedancje szeregowg, kondensator zas dodatkowo bocznikuje obcigzenie dla sktadowych zmiennych.
Czesto wykorzystywang odmiang dtawikow wygtadzajgcych sa dtawiki typu ED2W.

Posiadajg one dwa niezalezne uzwojenia umieszczone na rdzeniu w ksztaicie Ul .

Wykorzystywane sg w uktadach wspotpracujacych z przeksztattnikami wielopulsowymi duzych mocy.

ED2W
G—m/\—@

-

- _

e IV

Rys.3 Schemat dfawika wygfadzajgcego typu ED2W

Jezeli skutecznos¢ pojedynczego filtru jest zbyt mata to dalsze ograniczenie sktadowej zmiennej uzyskuje sie
budujac filtr wielostopniowy ztozony z kilku kaskadowo potaczonych ogniw. Wypadkowy wspétczynnik
wygtadzania jest réwny:

b =b,xb, K

gdzie: b — wspéfczynnik wygfadzania filtru wielostopniowego; b1 ,b, — wspdfczynniki wygfadzania kolejnych stopni filtru.

Nalezy pamieta¢, ze zastosowanie filtru wygtadzajacego wptywa w istotny sposéb na charakterystyke wyjsciowg
catego uktadu prostowniczego. W stanach nieustalonych powstajacych podczas wigczania i wytgczania
prostownika, w obwodzie mogg wystapi¢ znaczne oscylacje pradu lub napiecia powodowane rezonansowym
charakterem ukfadu LC i znaczng jego dobrocia.

Dtawik wygtadzajacy ELHAND typu ED1IWHX-40mH / 600A; 6kV
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Dtawik wygtadzajacy ELHAND typu ED2W-2x0,033mH / 3500A

Dtawiki do ochrony baterii kondensatorowych

Dtawiki ochronne typu ED3F zabezpieczajg baterie pojemnosciowe przed przecigzeniem pradami
harmonicznymi.

ey
C ¢
dtawik ED3F | |( | ‘UL
GG
bateria Cy ‘Uc

Rys.1 Schemat jednego stopnia baterii kompensacyjnej z dtawikami ttumigcymi.

W wyniku instalowania wielu odbiornikdw nieliniowych poziom wyzszych harmonicznych napiecia i pradu jest
niebezpieczny dla transformatorow, silnikow a szczegdlnie dla baterii kondensatorow. Poprawne wyznaczenie
parametréw dtawikéw ochronnych (ED3F) decyduje o skutecznosci ochrony baterii kompensacyjnej. W tym celu
niemal konieczne jest wykonanie pomiarOw zawartosci wyzszych harmonicznych w projektowanym miejscu
pracy baterii kompensacyjnej. Na podstawie pomierzonego widma harmonicznych wybieramy odpowiednig
czestotliwo$¢ rezonansowg uktadu bateria-dtawik. Jest to najczesciej czestotliwos¢ posrednia miedzy
czestotliwosciami tych harmonicznych napiecia ipradu, ktére nie wystepuja lub majg najmniejszy udziat
w widmie pomiarowym. Uktad rezonansowy bateria-dlawik bedzie wykazywatl nieznaczng impedancje dla
czestotliwosci harmonicznych znajdujacych sie w poblizu czestotliwosci rezonansowej. Jednoczesnie bedzie
silnie ttumit prady o czestotliwosciach odlegtych od czestotliwosci rezonansowej fR.
Wybér optymalnej czestotliwosci rezonansowej uktadu (np. fR=189Hz) i znajomos¢ czestotliwosci sieci (fN=50Hz)
przy ktorej bedzie pracowatla bateria pozwala wyznaczyé wspotczynnik ttumienia p% (1), ktéry nastepnie
wykorzystamy w uproszczonych rachunkach.
.2
0% = 28 2 4009 = 79 1)
R G

Tab.1 Przyktadowe czestotliwosci rezonansowe ukfadu bateria-dtawik:

Wspoitczynnik ttumienia — p% 5% 5,67% 7% 12,5% 14%
Czestotliwos¢ rezonansowa — fR ~224 Hz ~210 Hz ~189 Hz ~141 Hz ~134 Hz
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Kazdy stopien baterii kompensacyjnej zabezpieczany jest dtawikiem ochronnym o indukcyjnosci wyznaczonej dla
pojemnosci stopnia baterii i zatozonej czestotliwosci rezonansowej uktadu. Niezbedne jest okreslenie mocy QCN i
napiecia znamionowego UCN kondensatoréw stanowigcych poszczegélne stopnie baterii kompensacyjne;.
Pozwala to wiasciwie wykona¢ obliczenia zmierzajgce do wyznaczenia pradéw Is w obwodach i indukcyjnosci LN
dtawikow ochronnych.

Korzystajac z zaleznosci opisujacej moc kondensatora (np. 25kVar/440V 50Hz) mozemy okreslic pojemnosé
stopnia baterii kompensacyjnej (2).

Come— N =41InF b C, =3 137nF (@)
2> xf gy

Nastepnie wyznaczamy reaktancje pojemnosciowg Xc, indukcyjng XL oraz wypadkowsg reaktancje baterii z
dtawikami XBAT (3,4,5), przy zatozeniu, iz czestotliwos¢ rezonansowa ukfadu powinna wynosi¢ ~189Hz

(p=7%).
1
XC e 7,75W (3
2>p xf »xC,
X, =X xp =0,54W 4
Xoar = X - X =7,21W (5)
Na tej podstawie okreslamy indukcyjno$é fazowg dtawika LN oraz prad IS wymuszany przez baterie (6,7) :
X
Ly =—————=172mH (6)
2>p xf
U
|l =—>—=32A 7)
\/§ xX BAT

Rzeczywiste napiecie UCR na zaciskach baterii osiggnie wartos¢ (8) :

US

= 430V (8)
1-p

Stad mozna wyznaczy¢ rzeczywistg moc bierng QCR baterii pojemnosciowej 25kvar/440V 50Hz, moc
bierng dtawika ochronnego QL i wypadkowg moc bierng stopnia baterii QBAT (9,10,11) :

Qg = 2 xf, xC, W2, = 2386k var ©)
Q, =3x2p xf, x, ¥ 2 =166k var (10)
Quur = Qus - Q = 22,2k var (11)

Od dtawikéw ochronnych (ED3F) wymaga sie poprawnej pracy w warunkach zmiennego obcigzenia. Udziat
pradéw harmonicznych obcigzajacych baterie i dtawiki zmienia sie w zaleznosci od konfiguracji sieci zaktadowej i
ilosci pracujacych aktualnie przeksztaitnikbw czy innych nieliniowych odbiornikéw. Okreslono zatem parametr
zwany liniowoscig magnetyczng. Przedstawia on maksymalny prad dfawika ILIN, dla ktérego tolerancja
indukcyjnosci powinna zawierac sie w przedziale L 3 0,95LN. Jest on wiec miarg stabilnosci parametrow dtawika
w podczas przecigzenia.

Intensywnos¢ znieksztatcenia sinusoidy napiecia sieciowego w miejscu pracy baterii pojemno$ciowej moze w
znacznym stopniu zaleze¢ od odbiornikdw nieliniowych pracujacych w sasiednich przedsiebiorstwach zasilanych
z tej samej rozdzielni. Nalezy rowniez zwréci¢ uwage, ze ilos¢ znieksztatcen (czyli THDU, THDI) moze zmieni¢
sie radykalnie na przestrzeni zaledwie kilku miesiecy (w miare instalowania np. przeksztattnikow we
wspomnianych juz sasiednich przedsiebiorstwach). Dlatego aby unikna¢ probleméw eksploatacyjnych
instalowane ukfady kompensacyjne powinny zawiera¢ dfawiki ochronne.
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Dtawik ELHAND do ochrony baterii typu ED3F-22,2/400/7-25/440

Diawiki pasywnych filtrow wyzszych harmonicznych (filtracyjne)

Znaczny poziom wyzszych harmonicznych w przemystowych oraz miejskich sieciach elektroenergetycznych jest
spowodowany szybkim wzrostem ilosci eksploatowanych przeksztattnikdw i odbiornikéw nieliniowych.
Odksztatcenie sinusoidy napiecia prowadzi do zwiekszenia strat, a w skrajnych sytuacjach nawet do zaktécen w
pracy maszyn iurzadzen. W celu ograniczenia niekorzystnego wptywu odbiornikbw nieliniowych
i przeksztattnikbw na sie¢ elektroenergetyczna, zasilane z niej maszyny oraz na potaczone z siecig baterie
kondensatorow stosuje sie uktady filtréw wyzszych harmonicznych.

ELHAND produkuje dfawiki ochronne typu ED3LC przeznaczone do pracy w ukfadach filtréw LC wyzszych
harmonicznych.

Zadania filtrow wyzszych harmonicznych w sieciach elektroenergetycznych.

W najczesciej spotykanych ukladach przeksztattnikéw tréjfazowych mostkowych (ukfady szesciopulsowe)
przebieg pradu po stronie pierwotnej transformatora - przy zatozeniu symetrii napie¢ zasilajacych, impedancji
komutacyjnych i katéw opdznienia wytgczania zaworédw — bedzie zawierat oprécz sktadowej podstawowej
harmoniczne min.: 5, 7, 11, 13, ktérych numery okresla ogélne réwnanie (1).

n=kptl, (1)

gdzie: n — rzgd harmonicznej, k — liczba naturalna, p — liczba pulséw napiecia wyprostowanego.

Wartosci amplitud sktadowych harmonicznych mozemy wyznaczy¢ korzystajgc z rownania (2).

1
Aq—HAu )

gdzie: A; — amplituda podstawowej harmonicznej napiecia, A, — amplituda n-tej harmoniczne;.

Zbyt duza zawarto$¢ wyzszych harmonicznych pradu zasilajgcego moze spowodowaé znaczny wzrost strat
mocy w urzadzeniach i maszynach wspotpracujacych z przeksztaltnikiem w wyniku przeptywu pradu o
podwyzszonej czestotliwosci lub wywotaé zaburzenia w pracy urzadzeh przez znieksztaicenie napiecia
zasilajgcego. Szczego6lnie odnosi sie to do baterii kondensatorow pracujacych rownolegle z ukladem
przeksztattnikowym. Zmniejszenie impedancji kondensatoréw polaczone ze wzrostem czestotliwosci moze
spowodowac uszkodzenia baterii na skutek przecigzenia pradami o czestotliwosciach wyzszych harmonicznych.

Ponadto niebezpiecznym zjawiskiem jest rezonans rownolegty w ukitadzie. Harmoniczne wytwarzane przez
bezstopniowe uktady napedowe moga byé wzmocnione az 10-15 razy w obwodzie rezonansu réwnolegtego
utworzonego przez reaktancje pojemnosciowg baterii kondensatorow i indukcyjnosé sieci. Zjawisko to moze
doprowadzi¢ do uszkodzenia zaréwno baterii kondensatorow jak i przeksztaitnika.

Skladowe harmoniczne w niekorzystnych warunkach moga stanowi¢ zagrozenie dla konstrukcji mechanicznej
maszyn elektrycznych. Pary harmonicznych np. 5i 7 mogg wywota¢ drgania mechaniczne o czestotliwosci 6-tej
harmonicznej w generatorze lub silniku. Drgania te powstajg wskutek wahan momentu obrotowego w wyniku
znieksztatcenia krzywej napiecia zasilajacego. Gdy czestotliwos¢ tych drgan zbiegnie sie z czestotliwoscig
rezonansu mechanicznego, wowczas konstrukcja mechaniczna maszyny narazona bedzie na znaczne
przecigzenia.

Uciazliwy efekt gtosnej pracy maszyn elektrycznych bedacy skutkiem zjawiska magnetostrykcji jest ze wzgledu
na stosunkowo wysokie czestotliwosci sktadowych harmonicznych pradu dodatkowo wzmochiony. Prady
odksztatcone zawartos$cig wyzszych harmonicznych powodujg ponadto znacznie intensywniejsze nagrzewanie
przewodow i kabli elektroenergetycznych w skutek zjawiska naskérkowosci oraz efektu bliskosci.

Zadaniem filtrow LC, ktorych elementami sg dtawiki ochronne typu ED3LC jest ograniczenie niekorzystnego
wptywu wyzszych harmonicznych pradu na sie¢ elektroenergetyczng i wszystkie urzadzenia z nig potaczone.
Rysunek 1 przedstawia typowy uktad do kompensacji mocy biernej oraz filtracji harmonicznych. Wystepujg tu
trzy gatezie filtrujgce dostrojone do 5, 7, 11-tej harmonicznej. llos¢ zainstalowanych gatezi filtrujgcych zalezy od
wymaganej mocy biernej koniecznej do kompensacji oraz od pomiaréw i doktadnej analizy zawartosci
poszczegoblnych harmonicznych w sieci.
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rysl. Uproszczony schemat obwodu kompensacji mocy biernej i filtracji harmonicznych

Filtry to szeregowe uklady rezonansowe LC wigczone rownolegle w obwdd zasilania przeksztaitnika, ktore
spetniajg podwdjng role: kompensujg moc bierng pobierang przez uklad napedowy oraz zapobiegajg
przedostawaniu sie wyzszych harmonicznych do sieci elektrycznej. Reaktancja filtru w zaleznosci od numeru
harmonicznej wynosi (3).

X =nwL, - (3)

nf

nwC,
gdzie: Lt ,Ct — indukcyjnosc oraz pojemnos¢ gafezi obwodu stanowigcej filtr; n — rzgd harmonicznej; w — pulsacja

Przy odpowiednio dobranych wartosciach indukcyjnosci i pojemnosci filtr dla harmonicznej podstawowej oraz dla
harmonicznych nizszego rzedu niz n, (czestotliwos¢ rezonansowa) bedzie stanowit obcigzenie pojemnosciowe,
natomiast dla wszystkich harmonicznych wyzszych rzedéw obcigzenie indukcyjne. Dla czestotliwosci
rezonansowej gatgz LC bedzie miata niewielkg impedancje réwna w zasadzie rezystancji uzwojen dtawika. Prad
0 czestotliwosci rezonansowej bedzie zamykat sie miedzy przeksztattnikiem a filtrem nie przedostajgc sie do
sieci zasilajgcej. Dla podstawowej harmonicznej gatezie filtru zawsze majg charakter pojemnosciowy, co w
praktyce oznacza realizacje kompensacji mocy biernej (rys.2).

FAS®)

L

W=W| - ¥ fr fiH=z>
A

rys2. Charakterystyka impedancyjna filtru LC

Istnieje wiele rozwigzan przemystowych filtrow, czesto sg to pasywne filtry LC (rys.3).

ST

rys3. Przyktadowe uktady pasywnych filtrow LC
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Galezie filtru LC przedstawionego na (rys.3a) znajdujg sie w czasie pracy pod napieciem przewodowym sieci.
W zwigzku z tym baterie kondensatoréw i dtawiki beda tu, (szczegdlnie w zakresie srednich napieé) znacznie
drozsze niz w uktadach (rys.3b,c). Dlatego konfiguracja filtru (rys.3a) powszechnie stosowana jest w ukladach
niskonapieciowych. Wadg tego rozwigzania jest brak mozliwosci filtrowania harmonicznych potréjnych. Jest to
mozliwe wytgcznie w ukfadzie gwiazdy z uziemionym punktem zerowym.

W uktadzie z (rys.3b) rozktad napie¢ na poszczegoélnych fazach filtru uzalezniony jest od pojemnosci oraz
indukcyjnoéci kazdej gatezi. Ze wzgledu na konieczno$¢ zapewnienia prawidtowego napiecia pracy we
wszystkich trzech fazach wymagana jest Scista symetria pojemnosci i indukcyjnosci. Uktady (rys.3a,b) moga by¢
stosowane w dowolnym systemie sieci tréjfazowej. Natomiast ukfad (rys.3c) nie moze by¢ stosowany w sieci z
izolowanym punktem zerowym lub z punktem zerowym uziemionym przez diawik gaszacy. W uktadzie takim

gatezie filtru pracujg praktycznie pod réwnymi napieciami (U p/\/g). W przypadku zwarcia jednej fazy z ziemig

na pozostatych gateziach pojawia sie napiecie miedzyprzewodowe U P Napiecie to jest \/§ razy wieksze niz w

stanie normalnej pracy. Bateria kondensatoréw w takiej sytuacji powinna zosta¢ wylgczona bardzo szybko
(t £ 1Imin.). Natomiast w sieciach o izolowanym punkcie zerowym zwarcia doziemne sg przewaznie jedynie
sygnalizowane i utrzymuja sie znacznie dtuzej, co stanowi powazne zagrozenie dla uktadu filtrow.

Dtawik filtracyjny ELHAND typu ED3LC-0,5mH/250A
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Dlawiki powietrzne

Nasza firma produkuje dtawiki bezrdzeniowe-powietrzne jedno i trojfazowe.

Projekty wykonujemy w/g indywidualnych wymagan technicznych klienta.

Charakterystyka napieciowo prgdowa dtawikow powietrznych jest liniowa, to znaczy nie wystepuje efekt
nasycenia ferromagnetycznego. Dfawiki powietrzne w poréwnaniu z dtawikami rdzeniowymi charakteryzuja sie
mniejszg masa.

W bezrdzeniowej konstrukcji dtawikdéw powietrznych na skutek silnego rozproszenia strumienia magnetycznego
wystepujg zwiekszone straty.

Dtawiki powietrzne petnig role elementéw indukcyjnych wygtadzajacych lub ograniczajacych szybkos$¢ narastania
zbocza napiecia du/dt. Wspétpracuja z przeksztattnikami niskich i srednich napiec.

Dtawik powietrzny ELHAND typu 3XED1PH-2mH/540A; 6kV

Dtawik powietrzny ELHAND typu 2xED1P-4mH/170A; 0,75kV; 300Hz



Zasilacze napiecia (pradu) statego

Budowa zasilacza

Znaczna czes¢ urzadzen wymaga zasilania napieciem (pradem) statym. Uzywa sie wtedy zasilaczy napiecia
(pradu) statego. Zasilacz sklada sie zazwyczaj z transformatora sieciowego, uktadu prostowniczego oraz filtru

(w zaleznosci od wymaganego wspétczynnika tetnien napiecia wyjsciowego).

o— o —o—]

TRANSFORMATOR PROSTOWNIK FILTR
O
w|u U U R
CHECD N I = e .
o— 0 —o—

Schemat funkcjonalny zasilacza napiecia (prgdu) stafego

Transformator w uktadzie zasilacza napiecia (pradu) statego oddziela galwanicznie zasilane urzadzenia od sieci
oraz zasila uktad prostowniczy napieciem o odpowiednich wartosciach. Te transformatory réznig sie od zwyktych
transformatoréw wiekszg mocg gabarytowg oraz pradem pobieranym z sieci. Przy tej samej mocy oddawanej do
obcigzenia majg one wieksze wymiary i pobierajg prad o wigkszym natezeniu.

Uktad prostownikowy przetwarza napiecie (prad) przemienne na wyprostowane napiecie (prad) pulsujace o
sktadowej statej roznej od zera. Wykorzystuje sie w nim elementy poétprzewodnikowe (diody lub tyrystory),
charakteryzujgce sie jednokierunkowym przewodzeniem pradu.

Uktad prostowniczy charakteryzuje sie liczba pulséw. Okresla ona ilos¢ nie wygtadzonych pulséw w przebiegu
napiecia wyprostowanego przypadajacych na jeden okres przemiennego napiecia zasilajgcego.

Stad podziat prostownikéw na : 1; 2; 3; 6; 12; 24; pulsowe.

Filtr ma za zadanie ograniczy¢ tetnienia aby w odbiorniku uzyska¢ odpowiednig warto$¢ napiecia i pradu statego.
W zasilaczach stabilizowanych, miedzy filtrem a odbiornikiem, moze znajdowa¢ sie dodatkowo stabilizator
napiecia lub pradu statego.

Uktady prostownikowe jednofazowe

Ukfady prostownikowe, w zaleznos$ci od struktury i liczby faz zasilajgcego napiecia przemiennego, dzieli sie na:

jedno

wielofazowe.
Jezeli napiecie podlega prostowaniu w czasie jednego pétokresu kazdej z faz, to prostownik jest nazywany
pétfalowym lub jednokierunkowym. Jezeli natomiast napiecie prostowane jest w czasie obu pétokreséw, to
prostownik jest nazywany catofalowym, dwukierunkowym Ilub mostkowym. Dodatkowy podziat ukfadéw
prostowniczych wystepuje ze wzgledu na elementy z jakich zostat on wykonany:

prostowniki niesterowane (diodowe)

prostowniki sterowane (tyrystorowe lub tranzystorowe)

prostowniki niejednorodne (zawierajgce zaréwno diody jak i tyrystory lub tranzystory)
Najwazniejsze wielkosci charakteryzujgce prostownik to:

- napiecie zasilania U,

sktadowe state napiecia wyjsciowego Uy i pradu wyjsciowedo lqg

wartos¢ skuteczna napiecia wyjsciowego U,

dopuszczalny prad WyjSciowy los max

sprawnosc¢ energetyczna np, obliczona jako stosunek mocy pradu statego na wyjsciu do mocy pozornej

pradu zmiennego na wejsciu prostownika

_&_Uoslos
SZ U2|2

wspétczynnik tetnien k;, zdefiniowany jako stosunek amplitudy sktadowej podstawowej tetnien na wyjsciu
Uo1m | Skfadowej statej Ugs

U

—_ olm
“TU,
os
maksymalna warto$¢ napiecia wstecznego Ugn,, ktdre wystepuje na elemencie prostowniczym

Wielkosci charakteryzujgce prostowniki najtatwiej przedstawi¢ za pomoca schematu oraz przebiegéw napie€ i
pradéw dla prostownika jednofazowego poifalowego z obcigzeniem rezystancyjnym:
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Prostownik jednofazowy z obcigzeniem rezystancyjnym: a) schemat; b) przebiegi napie¢ i pradu w ukfadzie

Prostownik péffalowy z obcigzeniem rezystancyjnym ma bardzo matg sprawnos$¢ (mniejszg niz 29%) oraz duze
tetnienia. Oznacza to, ze 71% energii pobieranej ze zrodta jest tracona. Stabo jest wykorzystywany wéwczas
transformator sieciowy, przez ktory przeptywa réwniez skiadowa stata l,s pradu (powoduje ona
podmagnesowanie rdzenia transformatora). Skutkuje to koniecznoscig uzycia transformatora o wiekszych
wymiarach, niz wynika to z mocy wydzielanej w obcigzeniu. W praktyce uktad jednopotéwkowy stosuje sie
rzadko, na ogot przy matych mocach.

Czesciej stosuje sie uklady prostownicze dwupotdwkowe, ktére majg lepsze wiasciwosci. Ogdélng zasade
dziatania prostownikow dwupotéwkowych przedstawia ponizszy rysunek:

Ui
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Schemat prostownika dwupotéwkowego z obcigzeniem rezystancyjnym oraz przebiegi napiec i pradéw:
a) z wyprowadzonym srodkiem uzwojenia wtornego transformatora; b) w ukfadzie mostkowym Graetza

W obu uktadach prad ptynie przez obcigzenie w jednym kierunku i ma charakter pulsujacy. Obydwa uktady majg
wiekszos¢ parametrow identycznych. Jednakze w uktadzie mostkowym napiecie wsteczne na kazdej diodzie jest
dwukrotnie mniejsze, co umozliwia zastosowanie diod o mniejszym dopuszczalnym napieciu wstecznym. Mostek
zapewnia tez lepsze wykorzystanie mocy transformatora. Wada jego jest konieczno$¢ uzycia czterech diod.
Podsumowanie podstawowych parametrow jednofazowych ukladéw prostowniczych z obcigzeniem
rezystancyjnym przedstawiono w tabeli:

CALOFALOWY
UKLAD POLFALOWY ZWYPROWADZONYM CQE%?Q;%V%Y
SRODKIEM
sktadowa stata napiecia Uos Ugs > Uam _ @2 Ugs » 22U o = Zx\/EUZ Ugs » 22U o = 2>¢\/§U2
p p p p p p
warto$¢ skuteczna napiecia na U. = U om _ \/EU 2 U. = U 2m — U. = U 2m — Y
iazeni = = 0 2 o 2
obcigzeniu U, o} 2 2 \/E \/E
8 8

sprawnosé energetyczna np h o » 2 X\Z/E » 0,286 h T 0,811 h i 0,811

P

p

P

wspoétczynnik tetnien kq

k, » % » 1571

K, » 2 » 0,666
3

k, » % » 0,666

maksymalna wartos¢ napiecia
na diodzie Urm

URm :U2m :\/EUZ

Ug, =2U,, =2x/2U,
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Zasilacz ELHAND typu EZ1-0,25 kVA; 400V+5%AC// 24V-7,5ADC

Uktady prostownikowe wielofazowe

Przy duzych pradach obcigzenia korzysta sie zazwyczaj z tréjfazowych zrédet zasilajgcych. Stosuje sie wtedy
uktady prostownikowe wielofazowe. Wyréznia sie dwa podstawowe ich rodzaje:

uktady prostownikowe jednokierunkowe

uktady prostownikowe dwukierunkowe (mostkowe)
W pierwszym przypadku ukfad prostowniczy, zasilany z transformatora m-fazowego, zawiera w kazdej fazie
jedna diode. Diod tych jest wiec razem (m). Wszystkie sg skierowane zgodnie i ich katody sg zwarte i potagczone
z zaciskiem odbiornika. Kazda z faz przewodzi kolejno przez 1/m okresu, wéwczas gdy napiecie ma wartosc
wiekszg niz napiecia pozostatych faz. Wskutek tego prad w obcigzeniu ptynie ciggle i ma charakter tetnigcy.
W wielofazowych uktadach jednokierunkowych skladowg statg napiecia na obcigzeniu mozemy wyznaczy¢
Z wzoru:

m. p
Uy »U . —sin—
0s fm m
gdzie:
Uos — warto$¢ sktadowej statej napiecia
Ur — warto$¢ skuteczna napiecia fazowego (uzwojenia wtdérnego)

Utm = \/E Ur — wartos¢ maksymalna napiecia fazowego

m - liczba faz (m=0)
Sktadowa stata wzrasta w miare zwiekszania liczby faz. Zaleznos$¢ stosunku Uos/Usy, 0d liczby faz ukiadu
prostowniczego jednokierunkowego przedstawia ponizsza tabelka:

m 1 2 3 4 6 12 o0

Uos/Uim 0,32 0,64 0,81 0,90 0,96 0,99 1

Wartos¢ maksymalna i skuteczna pradu fazowego wynosza odpowiednio:

| |
5 _0S . 5 08

Ifm m’ lf \/E

Sprawno$¢ mocowa:

U \/§m>sinB
— ~0s 0s — m
PomU p
Wspétczynnik tetnien wyraza sie zaleznoscia;:
2
ki =—
m-1

Ponizej przedstawiono kilka przyktadowych schematéw prostownikéw jednokierunkowych, z ktérych kazdy
charakteryzuje sie innymi parametrami wyjsciowymi. Przy doborze odpowiedniego ukfadu nalezy zwracaé uwage
zarébwno na powyzsze parametry wyjsciowe jak i wzgledy ekonomiczne (koszt prostownika i transformatora
zasilajacego) a nastepnie wybra¢ najbardziej optymalne rozwigzanie.
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Rys 1 Schemat prostownika jednokierunkowego tréjpulsowego.
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Rys 2 Schemat prostownika jednokierunkowego szesciopulsowego.
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Rys 3 Schemat prostownika jednokierunkowego szesciopulsowego, ztozonego z dwdch rownolegle potaczonych poprzez
dfawik wyréwnawczy prostownikow trojpulsowych.

W ukfadach jednokierunkowych prady w uzwojeniach wtornych transformatora, potaczonych z przeksztattnikiem,
ptyng tylko przez czes¢ okresu. Stad tez moce typowe transformatoréw znacznie przekraczajg warto$¢ mocy
obwodu pradu statego. Dodatkowo w ukfadach jednokierunkowych, z uwagi na skladowg statg pradu uzwojen
wtornych, wystepuje niekorzystne zjawisko podmagnesowania rdzenia, zmniejszajace sprawnoscé
przeksztattnika i catego uktadu. Najkorzystniej pod wzgledem wykorzystania transformatora prezentuje sie uktad
szesciopulsowy z dtawikiem wyréwnawczym.

W drugim rodzaju wielofazowych uktadéw prostowniczych, tzn. w uktadach dwukierunkowych (mostkowych),
kazda faza jest potagczona z dwiema diodami: jedng z pierwszej grupy (D1, D2, D3) i jedna z drugiej grupy (D4,
D5, D6). Prad obcigzenia, wtagczonego miedzy potaczone anody i katody obu grup diod, ptynie zawsze przez
dwie diody i dwie fazy uzwojenia wtornego transformatora. Przebieg napiecia na obcigzeniu wynika
z chwilowych  wartosci napie¢ miedzyfazowych. Prad kazdej fazy sktada sie natomiast
z dwoéch impulséw o czasie trwania 1/m okresu. Kierunek ich przeptywu jest przeciwny,
a wiec prad fazowy nie zawiera sktadowej statej i nie powoduje podmagnesowania rdzenia. Dzieki temu uzyskuje
sie lepsze wykorzystanie transformatora i wigkszg sprawno$C energetyczng prostownika n,. Ponizej
przedstawiono najczesciej stosowane dwukierunkowe ukfady prostownicze: 59
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Rys 4 Schemat prostownika dwukierunkowego szesciopulsowego w uktadzie mostkowym.
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Rys 5 Schemat prostownika dwunastopulsowego, ztozonego z dwdch szeregowo potaczonych prostownikow
szesciopulsowych mostkowych.
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Rys 6 Schemat prostownika dwunastopulsowego, ztozonego z dwoch réwnolegle potaczonych poprzez ditawik wyréwnawczy
prostownikow szesciopulsowych mostkowych.

Uktady mostkowe szesciopulsowe nalezg do najczesciej stosowanych ukladow przeksztattnikowych gtownie ze
wzgledu na najbardziej ekonomiczny bilans kosztéw uktadu i jego parametréw wyjsciowych. W ukiadzie tym
moce pozorne uzwojen wtérnych i pierwotnych transformatora przeksztattnikowego sg sobie réwne i przyjmujg
najmniejsza warto$¢ z mozliwych dla uktadéw szesciopulsowych.

W celu uzyskania wysokich napie¢ wyjsciowych stosuje sie uktady ztozone z przeksztattnikdw potaczonych
szeregowo(Rys.5). Natomiast do zasilania odbiornikdw charakteryzujacych sie poborem duzych pradéw buduje
sie uktady ztozone z réwnolegle potaczonych przeksztaitnikéw mostkowych (Rys.6).

Zasilacz ELHAND typu EZ3-50 kVA ; 400V+2x2,5%AC// 110V-427ADC; IP24

Filtracja - poprawa parametrow wyjsciowych uktadéw
prostownikowych

W celu poprawy wiasciwosci uktadéw prostownikowych stosuje sie w nich elementy reaktancyjne L, C. Spetniajg
one dwa podstawowe zadania: zmniejszajg tetnienia oraz magazynujg energie wowczas, gdy zmienne napiecie
prostowane ma duza warto$¢, aby zwrdcic ja do obcigzenia w czasie, gdy napiecie to maleje.
Elementy te mozna faczy¢ w dwojaki sposob:

pojemnosciowe — réwnolegle do obcigzenia,

indukcyjne — szeregowo z obcigzeniem.

Rozwigzania takie stosuje sie przede wszystkim w uktadach prostownikowych, gdzie wspétczynnik thumienia jest
niekorzystny.

a) b)
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Ukfady prostownicze jednofazowe z obcigzeniem rezystancyjno — pojemnosciowym. Schematy oraz przebiegi napie¢ i
pradow: a) prostownik poétfalowy; b) prostownik catofalowy

Ukftady prostownikowe z obcigzeniem rezystancyjno-pojemnosciowym majg lepsza sprawnos¢ i mniejsze
tetnienia niz uktady z obcigzeniem rezystancyjnym. Uktady te uzyskujg najlepsze wiasciwosci przy duzych
wartosciach rezystancji obcigzenia Rpo. Dlatego znalazly one zastosowanie w zakresie niezbyt duzych mocy
najczesciej w uktadach jednofazowych, rzadko — w ukfadach tréjfazowych.
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Prostownik catofalowy z obcigzeniem rezystancyjno — indukcyjnym.

Ukfady z obcigzeniem rezystancyjno-indukcyjnym to przede wszystkim uktady catofalowe, poniewaz w uktadach
jednofazowych poffalowych trudno uzyskac ciagty przeptyw pradu przez obcigzenie.

Sktadowa stata napiecia wyjsciowego nie zalezy od indukcyjnosci.

Ze wzrostem indukcyjnosci maleje natomiast wspoétczynnik tetnien, czyli zmniejsza sie udziat sktadowych
zmiennych w napieciu wyjsciowym:

2 1
K, = = %—=
3 2wl
1+5=

Gdy stosunek WL/RO wzrasta, to przebieg napiecia wyjsciowego zbliza sie do idealnego. Wiasciwosci

filtracyjne prostownika z obcigzeniem rezystancyjno-indukcyjnym poprawiajg sie rowniez ze wzrostem obcigzenia
(los wzrasta, Ro maleje). Dlatego tez uktady te stosuje sie przy duzych pradach obcigzenia, gtéwnie w wersiji
trojfazowej lub szesciofazowej.
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