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Transformatorius yra statinis elektromagnetinis jtai-
sas, skirtas kintamosios srovés elektros energijos paramet-
rams keisti nekeitiant jos daZnio. Transformatoriaus vei-
kimas yra pagristas jo dviejy ar daugiau apvijy abipusés in-
dukcijos reifkiniu,

DidZiausig transformatoriy grupg¢ sudaro jégos trans-
formatoriai, kurie perduoda 3altinio elektros energija im-
tuvams, pakeisdami kintamosios jtampos didumg. Pra-
monéje ir energetikoje daZniau naudojami galingi jégos
transformatoriai — Simty ar tikstan¢iy kilovoltampery
galios. Tvairiose technikos srityse (automatikoje, radio-
elektronikoje), medicinoje ar buityje naudojamgq jégos
transformatoriy galia gali buti ir nedidelé — tik keli volt-
amperai.

Transformatoriaus veikimo principas ir
elektromagnetiniai reiSkiniai

9.1.1. Transformatoriaus paskirtis ir veikimo principas.
Energetinése sistemose naudojami galingi trifaziai jéges
transformatoriai (9.1 pav.). Kadangi tokiy transformatoriy
nuostoliy galia yra palyginti nedidelé (1—29%,), apytiksliai
galime laikyti, kad transformatoriaus pilnutiné galia:

S=V3U,I,xV3U,lI; 9.1)

gia U, ir I, — transformatoriaus i$¢jimo (antriné) jtampa
ir srové;

U, ir I, — jéjimo (pirminé) jtampa ir srové.

I§ &ia: U,/U,x I/I,. Kaip matome, padidinus jtampg
(Us>U,), galima perduoti ty palig galig, kai linija teka
silpnesné srové (/,<I)). Dél to sumaZéja linijos nuostoliy
galia (Zr. (2.65)). Linijai galima naudoti maZesnio skers-
pjivio laidus ir sutaupyti spalvotojo metalo (vario arba
aliuminio).

PraktiSkai energetinése sistemose yra jtampos auks-
tinimo ir Zeminimo transformatoriy. PavyzdZiui (9.2 pav.),
Elektrény Siluminéje elektrinéje pagaminta 20 kV jtampos
elektros energija patenka j jtampos aukstinimo transfor-
matorius. Jais paaukstinta iki 330 kV jtampos elektros
energija perduodama trilaidémis oro linijomis  jvairius
respublikos rajonus, kur kiti transformatoriai jtampa pa-
Zemina iki 110 ar 35 kV. Sios jtampos elektros energija
perduodama j pramoninio rajonp ar miesto teritorija. Kad

| imtuvus

9.1 pav. Trifaziai generatorius,
transformatorius ir elektros ener-

gijos perdavimo linija



biity tinkama imtuvams, jtampa paZeminama i§ pradZiy
iki 10 kV (didelése gamyklose biina tokios jtampos varik-
liy), o po to dar karta — iki 0,4* kV, kuriai skirta didZiau-
sia dalis pramoniniy ir Zemés ukio imtuvy, taip pat visi
buitiniai, medicininiai ir kiti maZesnés galios imtuvai.

Kaip matome, net perduodant elektros energija paly-
ginti netolimu atstumu (misy respublikoje), tenka panau-
doti 4—5 jtampos transformavimo pakopas. Siuolaiki-
nése didZiosiose emergetinése sistemose tokiy pakopy ga-
li biti daugian, todél pilnutiné visy transformatoriy galia
esti 7—8 kartus didesné nei generatoriy elektrinése. Ir nors
transtormatoriuose prarandama dalis elektros energijos,
juos butina naudoti ir techniniu, ir ekonominiu poZitriu.

Pramonéje ar jvairiose technikos srityse jégos trans-
formatoriai daZniausiai reikalingi tais atvejais, kai imtu-
vo vardiné jtampa skiriasi nuo tinklo jtampos.

Be minéty jégos transformatoriy, dar iSskirsime kita
atskirg transformatoriy grupe, kurig pavadinsime specialiai-
siais. Tai jvairlis specifiniams imtuvams maitinti skirti
transformatoriai (pavyzdZiui, lygintuvy, elektrinio suvirinimo
transformatoriai), matavimo transformatoriai, faziy skai-
Ciaus dauginimo, impulsiniai transformatoriai, perduo-
dantys imtuvams elektros energija impulsais ir kiti.

[vairiuose jégos bei specialiuosiuose transformatoriuo-
se vyksta panalils elektromagnetiniai reiskiniai, nors spe-
cialieji transformatoriai 3iek tiek skiriasi nuo pladiausiai
naudojamy jégos transformatoriy. Tolesniam nagrinéji-
mui pasirinksime vienfazj dviejy apvijy jtampos Zemini-
mo jégos transformatoriy.

PaprasCiausio vienfazio transformatoriaus sandara pa-
vaizduota 9.3 pav., ¢. Tai uidaras magnetolaidis, ant ku-
rio uimautos dvi apvijos. Apvijos elektri¥kai nesusietos.
Jas veria bendras magnetinis srautas ®, todé! jy ryiys yra
magnetinis. Transformatoriaus apvija, kuriai tiekiama
clektros emergija, yra vadinama pirmine. Apvija, kuri tie-
kia pakeisty elektros enmergijy imtuvei, yra vadinama ant-
rine. Visus transformatoriaus jéjimo (pirminius) dydZius
E;szésime indeksu 1%, o i$¢jimo (antrinius) — indeksu

Transformatoriaus veikimo principas pagristas jo ap-

vijy abipusés indukcijos reikimiu. Prijungus transfor-

matoriaus pirming apvija (jos vijy skaiius N,) prie kin-
tamosios jtampos u, (1), apvija teka kintamoji srové

i (t). Atsiradusi pirminé MVJ N, i, sukuria magneto-

. * Tai yra linijiné trifazio transformatoriaus vardiné jtampa, kuri
Siek tiek didesné, negu reikalinga imtuvams. Praktidkai, jvertindami
tampos kritimg tinkluose, galime laikyti, kad trifazio tinklo U=
=380 V, o U;"m V.

17

CECHAS Nr. 10kV

)
i

0.4 kv

)
) 10kV
|1 0,22/0,38 k¥ imtuvus

9.2 pav. Energetinés sistemos frag-
mentas
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laidyje kintamaji magnetinj srauta @ (¢). Jis veria abi A h (1)
transformatoriaus apvijas ir indukuoja jose EVJe, (¢) ir A
e, (). (Cia paaiSkinta elektriniy ir magnetiniy dyd¥iy !
rySio loginé seka trumpiau uZralyta 9.3 pav., b.) g
Jei antriné grandiné atvira, transformatorius veikia axs }
tusCiosios eigos reZimu. Sujungus jungiklji Q, transforma- |
torius apkraunamas. Jo antrine apvijair imtuvu teka srové. Yoy
x

Transformatoriaus elektriniy dydZiy ir magnetinio srau- | pyovas

to sutartinés teigiamos kryptys parodytos 9.3 pav., a. Pir- -
miné apvija yra imtuvas, todél teigiama i; srovés kryptis N,i,m
yra pazyméta priklausomai nuo laisvai pasirinktos u, kryp-

ties. Kaip ir anksCiau (¥r. 2.3.2), saviindukcijos EVJ ¢,

teigiama kryptimi laikysime tokia, kuri yra priefinga ne- @(t)

gu srovés i,. '
Magnetinio srauto @ kryptis paZyméta, taikant jam ir "
pirmine apvija tekaniai srovei i, deSininio sraigto taisyk- e=NT| NG
le. EVJ ¢, kryptis tokia pat kaip e,, nes abi apvijos suvy- '
niotos ta padia kryptimi (apviju pradZios paZymétos ta- B
kais) ir jas veria tas pats magnetinis srautas @, 9.3 pav. Vienfazis transformatoriu
) ,\ntriué'ap\'ija yra ia]tinis, kul’if‘l EV]) _\'r?.e?‘ Dél to ant- ggi: {gﬁkmmu;ggmgdﬁ‘
rine grandine teka srové i,, kurios kryptis yra tokia pat, gog metu (b)
kaip ¢,. Imtuvas jungiamas prie transformatoriaus ant-
rinés jtampos w,, kurios sutartiné teigiama kryptis pafy-
méta pagal i, kryptj imtuve (i§ sutartinio ,,pliuso“ i sutar-
tinj ,,minusg®).
Pritaike delininio sraigto taisykle transformatoriaus
antrinei apvijai matome, kad antriné srové kuria magne-
tinj srautg, kurio kryptis yra prieSinga pirminés srovés ku-
riame magnetinio sranto krypliai. Vadinasi, pirminé ap-
vija transformatoriaus magnetolaidj imagnetina, o antri-
né — iSmagnetina. A Jo_ 1,=0

B TSR S TR R A F TR T R TR AR S A S TN T T ST WA | o

9.1.2. Apvijy elektrovaros jégos; tudtioji eiga. Nors trans- v,
formatoriaus magnetiné grandiné yra netiesiné, o mag- '
netolaidyje esti energijos nuostoliy, jégos transformato- x°
riaus sroviy kreivig formos labai nedaug skiriasi nuo sinusi- +j “
niy. Dél to, nagrinédami transformatoriuose vykstandius .=
elektromagnetinius reifkinius, elektrinius dydZius bei magne- &=l
tinj srautg galésime uZradyti kompleksiniais dydZiais ir brai-
Zysime jy vektorines diagramas.

Uyo=E.
Pirming ir antring elektrovaros jégas galime uZraSyti | ¢, . I
Sitaip: e, =N, d®/dt ir e,~ N, d®/d¢ Laikydami, kad mag- N & —o
netinis srautas sinusinis — ®=®,, sinw?, ir atlikg veiks- +1
mus, gausime: e,=E,,sin(wf+n/2); ey=E,, sin (wf+ b

+m/2). Jas galime uZraSyti kompleksiniais dydZ¥iais: Sk pay: Diondkein. sl
E,=E, e, E,=E,eMn, OF) it e O



Efektinés vertés (Zr. (5.30)):

E,=4,44fN,®,; E,=4,44fN,0,. ©.3) |

Transformatoriaus transformacijos koeficientas yra jo
didesniosios EVJ santykis su maZesnigja. PavyzdZiui,
Zeminimo transformatoriaus E,> E,; jo transformacijos
koeficientas

K=E,|Ey=NyN,. ©.4) |

PaZzymésime visy elektriniy dydZiy sutartines kryptis
neapkrauto transformatoriaus atstojamojoje schemo-
Je (9.4 pav.). Kai transformatorius neapkrautas, jo ant-
riné grandiné atvira, I,=0 ir U,,=E,. Pirmine apvi-
ja teka tusciosios eigos srové I, kuri esti daug silpnes-
né uZz pirming¢ varding srov¢. Paprastai /, tesudaro ke-
lis procentus I,y vertés. D¢l to jtampos kritimas pir-
minés apvijos aktyviojoje varZoje yra maZas, ir jo ga-
lime nepaisyti. Taip pat galime nepaisyti ir pirminés
apvijos sklaidos magnetinio srauto.

Neapkrautas transformatorius skiriasi nuo idealios ri-
tés su magnetolaidiin tik tuo, kad jis turi antrin¢ apvija,
Kurioje yra EVJ e,.Kaip ir EVJ e,, EVJ e, pralenkia n/2
faze ja indukavusj magnetinj srautg ¢. Neapkrauto trans-
formatoriaus vektoriné diagrama yra tokia pat kaip idea-
lios rités (2r. 5.4.3), bet joje yra nubraifytas dar E, vekto-
rius. Jis gali biti trumpesnis (N, < N,) arba ilgesnis (N,>
> N,) uZ E, vektoriy. Pirminé tus¢iosios eigos srové I, pra-
lenkia magnetinj srauta faze 8 (magnetiniy nuostoliy kam-
pas).

AT P e IR IO SR TR | ISR A L T RS P ST ARG ST v

9.1.3. Magnetovaros jégos. Sujungus jungikli Q, prie
antrinés transformatoriaus apvijos yra prijungiamas im-
tuvas Z,. kuriuo teka srové I, (9.5 pav.). Antrinéje trans-
formatoriaus apvijoje atsiranda MVJ N.[I., kuri yra
tokios krypties, kad jos sukurtas magnetinis srautas prie-
Sintysi pirminés MYJ N, /, kuriamo magnetinio srauto ki-
timui (Lenco principas). Suminj apkrauto transformato-
riaus magnetinj srauty @ kuria abi magnetovaros jégos kar-
tu. Paprastumo délei, nagrinédami magnetovaros jégas,
transformatoriy laikysime idealiuoju: nepaisysime apvi-
ju aktyviyju varZy ir sklaidos srauty.

UZralysime Omo désnj apkrauto transformatoriaus mag-
netinei grandinei:

b
+j |
rgl 4
= VAN
M2
/o s

9.5 pav. Idealiojo apkrauto trans-
formatoriaus atstojamoji schema
(a); elektromagnetiniy dydZiy ry-
Sio loginé seka (b) ir vektoriné
diagrama (c)
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O =(NyI,— N, L) Ry; 9.5

dia R, — transformatoriaus magnetolaidZio magnetiné
varZa.

Zinome (Zr. 5.4.1), kad tokios magnetinés grandinés
magnetinio srauto amplitudé ®,, yra proporcinga tinklo
itampos amplitudei U, (tinklo daZnis f ir apvijy vijy skai-
&iai N, ir N, nekei¢iami). I8skyrus ypatingus atvejus, trans-
formatoriai visada jungiami prie jtampos U, = conmst, to-
dél jy @, = const ir nuo apkrovos nepriklauso. Dél to neap-
krauto ir apkrauto transformatoriaus magnetinis srautas
toks pat. MagnetolaidZio magnetiné varZa, kuri priklau-
SO nuo jo geometriniy parametry ir jmagnetinimo (Zr. (5.10)),
esant pastoviam magnetiniam srautui, taip pat yra pas-

tovi.
Tai reiskia, kad Omo désnj neapkrauto transformato-

riaus magnetinei grandinei galime wuiZradyti Sitaip:
@ =N, Io/Rn; (9-6)
tia I, — pirminé tusiosios eigos STOVE.

Sulygmg desinigsias (9.5) ir (9.6) lygtiu puses, gauna-
me transformatoriaus magnetovaros jégu lygti:

NI, —N,I,=N,J,. 9.7

Pirminé MVJ transformateriy jmagnetina, o antriné iSmag-
netina. Labiau apkrovus transformatoriy, stipréja antri-
né srové I,, kuri transformatoriy i¥magnetina. Kai U;=
=const, suminé MVJ ilieka tokia pat, nes didéja pirmi-
né transformatoriaus srové /;. Tuo bidu apkrautas trans-
formatorius yra susiregulivojanti sistema. Kuo labiau ap-
krausime transformatoriy, tuo juo tekés stipresné pirmi-
né srové ir tuo jo pilnutiné galia S=U, I,~ U, I, bus di-
desné.

Vektoring diagrama (9.5 pav., ¢) nubraiZysime pasirin-
k¢ magnetinio srauto @ vektoriy pagrindiniu. Kaip ir anks
diau (Zr. 9.4 pav., b), braizysime Iy, E, ir E, vektorius. Ant-
rinés srovés I, fazé priklauso nuo apkrovos pobidzio.
Tarkime, kad apkrova yra daZniau praktikoje pasitaikan-
Cio aktyvaus-induktyvaus pobidZzio ir srové I, atsilicka
faze ¢ nuo EVJ E,.

Apkrauto transformatoriaus pirminés grandinés sro-
vé I, iSreiSkiama i§ (9.7) lygybés, padalijus jos abi puses
i5 N

Li=L+(No/N) I, =1, + 1/ K; (9-8)

¢ia K — transformacijos koeficientas.



Pirminés srovés vektorius I, sudaromas grafi¥kai at-
likus (9.8) lygties veiksmus. Kai transformatorius la-
biau apkraunamas, antriné srové 7, stipréja. IS vekto-
rinés diagramos matome, kad stipréja ir pirminé trans-
formatoriaus srové I,.

Praktidkai galingy transformatoriy tuiliosios eigos sro-
vé yra nedidelé (vektorinéje diagramoje jos vektorius nu-
bréZtas ilgesnis), todél dainiausiai jos galima nepaisyti.
Tuo bidu i¥ (9.7) lygties galime parasyti: N, I,— N, I, ~0.
I§ Cia:

IJI, % Ny/N,=1/K. 9.9)

SR IOCL L AT USSR A T ST RO ST O GRS TN SOTET Y

9.1.4. Apkrauto transformatoriaus vektoriné diagrama.
Realiame transformatoriuje dél pirminés ir antrinés ap-
vijos aktyviyjy varZy R, ir R, atsiranda jtampy kritimai
transformatoriaus apvijose R, I, ir R,I,. Dél apie apvi-
jas susidariusiy magnetiniy sklaidos srauty ®,, ir ®,, abie-
jose apvijose indukuojamos EVJ, kurias galime pakeisti
itampy kritimais apvijose dél sklaidos induktyviyjy var-
y: jXp I, ir jXua I, (Zr. 5.5).

Realiojo transformatoriaus atstojamojoje schemoje (9.6
pav., a) pavaizduoti nuosekliai sujungti aktyvieji ir induk-
tyvieji elementai, kuriy varZos yra Ry, X, Ry, X, Pri-
taike¢ II Kirchhofo désnj pirminei ir antrinei grandinei, tran-
sformatoriaus pirming ir antring jtampa galime uZrafy-
ti Sitaip:

(1) Uy=E+ R i +jXnul,,
@) Uy=E;—RyI,—jXp1,. (9.10)

Sios abi lygtys vadinamos transformatoriaus itampy
Iygtimis. Fizine prasme jos yra kiek skirtingos. Pirmi-
né transformatoriaus apvija veikia kaip imtuvas, tu-
rintis prieSinga srovei EVJ. Sios EVJ ir jtampy kriti-
my dél pirminés apvijos vidiniy varZy suma yra lygi
tinklo jtampai. Antriné apvija veikia kaip %altinis, to-
dél jos jtampa yra lygi antrinés EVJ ir jtampy kritimy
dél antrinés apvijos vidiniy varzy skirtumui.
Apkrauto transformatoriaus vektoring diagramg suda-
rysime braifydami jo sroviy vektoring diagramg ir grafis-
kai vaizduodami (9.10) kompleksines lygtis. Laikysime,
kad transformatorius apkrautas aktyvaus-induktyvaus po-
budZio imtuvu: Z=Ze/® (p=¢,>0).
Realiam apkrautam transformatoriui galime taikyti
paradyta MVJ (9.7) lygti ir nubraiZyti tokia pat (Zr. 9.5 ir

9.6 pav. Realiojo apkrauto trans-
formatoriaus atstojamoji schema
(a), elektromagnetiniy dydZiy ry-
fio loginé seka (b) ir vektoriné dia-
grama (c)
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9.6 pav., b) sroviy vektoring diagramg. [tampos kritimas
R, I, dél aktyviosios pirminés apvijos varZos braiZomas
lygiagretiai, o jtampos kritimas jX,, I, dél sklaidos induk-
tyviosios varZos — statmenai (pralenkia faze /2 srovg)
srovés I, vektoriui. Antrinés jtampos vektorius gaunamas,
atimant i§ E, du vektorius: R,I, (lygiagretus srovei) ir
jXual, (statmenas srovei).

Prakti¥kai net vardine apkrova apkrauto transforma-
toriaus magnetiniai sklaidos srautai (iskyrus specialius
atvejus) sudaro apie 5 %, viso suminio magnetinio srauto.
Itampy kritimai dél apvijy aktyviyjy varZy taip pat yra
gana nedideli.

Transformatoriaus ribiniy reZimy
bandymai ir atstojamosios schemos

Paprastai greta svarbiausiy vardiniy transformatoriaus
parametrq — galios, pirminiy ir antriniy jtampy bei sro-
vig — jo pase jralomi laboratorijoje atlikty tulliosios ei-
gos ir trumpojo jungimo bandymy rezultatai. I$ jy galime
spresti: kokie yra transformatoriaus magnetiniai ir elek-
triniai nuostoliai, kaip kinta jo antriné jtampa daugiau
ar maZiau apkrovus, kokios yra jo apvijy varZos ir kiti
svarbiis eksploataciniai parametrai.

RGO AR R T T A DR T AR AN T i T

9.2.1. Tultiosios eigos bandymas. Jis atliekamas, pri-
jungus transformatoriaus pirming apvijs prie vardinés jtam-
pos U,,, o antrinés apvijos granding paliekant atvira (9.7
pav.). Tuiliosios eigos metu I/, —L,\ I, yra silpna, ly-
ginant su 1, verte, I,=0, U,-

Transformatoriaus santykiné tnét‘.ioshs eigos srové pa-
prastai iSreiSkiama procentais pirminés vardinés srovés
atZvilgiu:

| Toa=(lo/T1x)" 100. (9.11)

Kadangi transformatoriaus magnetinis srautas yra pro-
porcingas jo pirminei jtampai (®~ U,), tai tuiiosios ei-
gos metu jis yra vardinis. I§ (9.6) lygybés matome, kad
tudfjosios eigos srové tiesiog proporcinga transforma-
toriaus magnetolaidZio magnetinei variai. Kuo geresnés
magnetinés magnetolaidZio savybés ir kuo ma¥esni oro tar-
pai jo lakity sandirose (oro tarpai blogina magnetinés gran-

9.7 pav. Transformatoriaus tus-
Ciosios eigos bandymo schema



dinés savybes, bet technologiskai jie daZniausiai neiven-
giami), tuo silpnesné transformatoriaus tusliosios eigos sro-
ve.

Paprastai santykiné tusCiosios eigos srové I,, <2,5%,
kai transformatoriaus galia didesné kaip 100 kV.-A. Ma-
Zesnés galios jégos transformatoriy fo, ~(5—11) %.

Antrasis svarbus transformatoriaus parametras yra
tulliosios eigos aktyvioji galia P,. Kadangi antriné grandi-
né atjungta, transformatorius neperduoda energijos im-
tuvui: S,=0, P,=0, todél galia P, yra jo nuostoliy galia.
Transformatoriaus magnetiniy ir elektriniy nuostoliy ga-
lia (Zr. 5.4.4):

P,mPu+P,. (9.12)

Kadangi tuiCiosios eigos metu U,=U,y, magnetinis
srautas bei indukcija yra vardiniai, ir magnetiniy nuos-
toliy galia taip pat vardiné. Elektriniy (apvijy) nuostoliy
galia (taikant DZaulio-Lenco désnj):

P,.=R,+ R0 (9.13)

Tuiiosios eigos metu jy galima nepaisyti, nes I, </,
o I,=0. Dél to transformatoriaus aktyvioji galia, kurig
tultiosios eigos bandymo metu rodo vatmetras, yra beveik
lygi transformatoriaus magnetiniy nuostoliy vardinei ga-
lai: Py= Pipmy-

I8 tuSliosios eigos bandymo rezultaty galima apskai-
:‘i:oli transformatoriaus tustiosios eigos atstojamgsias var-

| Zo=Unlly; Ry=Po/I§; Xo=VZi-R}.  (9.19)

Didelés galios (daugiau nei 100 kV-.A) transformato-
riams X,>R,, todél X,x~Z,.

Tusiosios eigos metu i¥matavus transformatoriaus
jtampas, galima nustatyti transformacijos koeficientg:

K=E,|E,~U,|U,,, 9.15)
nes tuomet galima nepaisyti jtampos kritimy apvijose (f, —
maza, I,=0) ir laikyti, kad jtampos yra lygios EVJ:

Uy Ey; Upy=E,.

9.2.2. Trumpojo jungimo bandymas. Jis atlickamas su-

jungiant antring transformatoriaus apvija trumpai (arba
prie jos prijungiant maZos varZos ampermetrg) (9.8 pav.).
Pirminé apvija prijungiama prie tokios sumaZintos jtampos,
kad apvijomis tekéty vardinés srovés. Trumpojo jungimo
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bandymo metu: U,= U, ir yra nedidelé, lyginant su vardi-
we Uiy: L=ly: Li=ly; U,;=0,

Santykiné trumpojo jungimo jtampa paprastai iSreis-
kiama procentais pirminés vardinés jtampos atZvilgiu:

Ure = (Ui/Uy) - 100. (9.16)

Paprastai U,,=(3-10)9,. Ji apibiidina transforma-
toriaus apvijy varias ir sklaidos srautus. Kuo didesnés ap-
vijy aktyviosios ir sklaidos induktyviosios varZos (pastaro-
sios proporcingos sklaidos srautams), tuo didesné trans-
formatoriaus santykiné trumpojo jungimo jtampa. Galin-
gu transformatoriy (Sy> 6300 kV.A) sklaidos srautai di-
desni, nes jy apvijos talpinamos toliau viena nuo kitos,
kad biity geresné izoliacija tarp jy, ir apvijy tiris yra di-
desnis. D¢l to didesné ir tokiy transformatoriy U, =(5—
—10) %. Zemos itampos ir maZesnés galios transforma-
toriy Uge=(03-5) %.

Trumpojo jungimo bandymo metu S,=0, P,=0, to-
del galia P, yra transformatoriaus nuostoliy galia. Trans-
formatoriaus pirminé jtampa maZa, nedidelis ir magne-
tinis srautas, nes ® ~ U,. Kadangi magnetiniai nuostoliai
P, ~®* (Zr. 5.4.4), tai trumpojo jungimo bandymo me-
tu jy galime nepaisyti. Kai apvijy srovés yra vardinés, elek-
triniy nuostoliy galia yra vardiné (Zr. (9.12)). Dél to ga-
lime laikyti, kad vatmetras trumpojo jungimo bandymo me-
tu rodo varding transformatoriaus elektriniy nuostoliy pa-
lig: Py Py

I3 trumpojo jungimo bandymo duomeny apskaitiuoja-
mos transformatoriaus atstojamosios varZos, kurios vadi-

namos trumpojo jungimo varZomis:

| Z=UJhw; Re=P/By; X,=VZi-R,  (9.17) |

taip pat trumpojo jungimo faziy skirtumas tarp pirminés
itampos ir srovés:

| ga=arccos (P/(Us uw)- s (9.18)

Didelés galios transformatoriy X,> R, (pvz., kai Sy=
=63000 kV- A, cosp,~0,05), o maZos galios — X,<R,.
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9.2.3. Redukuotasis transformatorius. Praktiniams skaiCiavimams
anksCiau braiZytos transformatoriaus schemos (2r 9.1-9.8 pav.)
yra nepatogios tuo, kad tarp pirminés ir antrinés jo apvijos yra tik
magnetinis rySys.
Magnetinj ry$j galima pakeisti elektriniu (Zr. 5.5.1), bet tuomet
9.6 pav., b grandinei tekty elektriSkai su,lung(l tafkus a, su a, ir
b, su b;. Tai jmanoma tik tuo atveju, kai sujungiamy tasky poten-

9.8 pav. Transformatoriaus trum-
pojo jungimo bandymo schema



cialai yra vienodi, t. y. kai pirminé ir antriné transformatoriaus

EVJ yra lygios ir jy fazés vienodos. Taip gali bati, kai tiriamojo

transformatoriaus antriné apvija pakeitiama redukuotgja, kuri

egzistuoja tik teoridkai. Tokj transformatoriy nagrinéti paprastiau.

Redukuotasis transformatorivs yra toks, kurio antriné apvija pakeis-
tx, laikant, kad N, =/V,, bet kurio galia ir nuostoliai yra tokie pat kalp
tirlamojo. Paprastai visi jo antrinés apvijos elektriniai dydZiai Zymimi
brik3neliais: E3, Ug, Ii, Z3 ir t. t.

Redukuotojo transformatoriaus EVJ ir jtampa:

' = E,=KE,; Ui=KU,. (9.19) ]

Kadangi §,=5;=U,l,=U;I;, gauname 3itokig redukuota antring
Srove:

L=L/K. (9.20)

Antrinéms apvijoms turi tikti 3ios lygtys:

[ Rii=Rii% Xali=Xu 1Y, Z,i=2Z;11%;

&ia Ry, X4s, Z, — tiriamojo ir R}, X4, Z§ — redukuotojo transforma-
toriaus antrinés apvijos varZos.
AtsiZvelge | (9.20) lygybe, gauname:

2=K'Ry; Xoaa=K*X4; Z;=K*2Z,. (9.21)

Redukuodami transformatoriy, pakeitéme imtuvo, prijungto prie
antrinés apvijos, srovg ir jtampa. Dél to tenka redukuoti jo pilnuting
varZg:

Z'=Ugly=KU,/(L/K)=K*U,/I,= K*Z. (9.22)

Imtuvo aktyvioji ir reaktyvioji galia neturi pakisti:
R}=RI}%*; XB=X'I;*.

I3 a:

R'=K'R; X'=K*X. (9.23)

9.2.4. Atstojamosios schemos. Pakeite antring transformato-
riaus apvijg redukuota ir sujunge 9.6 pav., b pavaizduoty vienody
potencialy tadkus, galime nubraiZyti transformatoriaus ,T“ at-
stojamajg schemg (9.9 pav., a). Joje Z,= R,+jX, paZyméti atstoja-
mieji elementai (Zr. 5.5.1), kuriy varZomis jvertinami transforma-
toriaus magnetiniai nuostoliai ir abiejy apvijy induktyvumas bei
abipusis induktyvumas.
Pritaike¢ I ir I Kirchhofo désnius transformatoriaus ,, T* atstoja-
mosios schemos grandinei, galime uZradyti visas tris anks&iau p wrady-
tas realaus transformatoriaus sroviy ir jtampy lygtis (Zr. (9.8) ir (*.10)).
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Z,=R+jXy a, o, Zy=R,+jXg,

L=l Zi=Z,+Z; 2
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9.9 pav. Redukuotojo transforma-
toriaus atstojamosios schemos: ,,T*
tipo, kai transformatorius apkrau-
tas (a); kai veikia tudiosios eigos
(b) ir trumpojo jungimo (e) rezimu;
supaprastinta atstojamoji schema
(d)
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Transformatoriaus atstofamosios grandinés parametrus labai patogu
apskaiciuoti ¥ jo tudiosios eigos ir trumpojo jungimo bandymy duo-
meny. Tuliosios eigos metu antriné grandiné atvira (9.9 pav., b).
Kadangi praktiskai R,<€R,, 0 X4 <€X,, galime laikyti, kad R, ir X,
yra transformatoriaus tusCiosios eigos aktyvioji ir reaktyvioji varza.
Jos apskaiCiuojamos i§ tusCiosios eigos bandymo duomeny.

Trumpojo jungimo bandymo metu (9.9 pav., ¢) tais elementais
teka palyginti nedidelé srové (l,<1,y), kadangi R,> R} ir Xo» X
Dél to galima R, ir X, nepaisyti ir laikyti, kad trumpojo jungimo var-
Z0s:

Ri=R,+Ry; Xo=Xay+ X{;. Jos apskai¢iuojamos i§ trumpojo jun-
gimo bandymo duomeny.

Pakeit¢ R,, Ri bei Xy, X§, varZas transformatoriaus trumpojo

jungimo varZomis Ry bei X ir nepaisydami tuitiosios eigos srovés

Iy, galime sudaryti supaprastinta redukuotojo transformatoriaus

atstojamaja schema (9.9 pav., d), kuria patogu naudotis prakti-

niams skai¢iavimams.

9.1 pavyzdys. Vienfazio transformatoriaus jtampos: U,y=3460V,
Uy =230 V. Jo trumpojo jungimo varZzos R,=0,138 Q, X,=1,34 Q.
Apskai¢iuokime, kokia jtampa gaus imtuvas, kurio kompleksiné var-
7a Z=0,12/%%" (),

Sprendimas. Nubraizome transformatoriaus ir imtuvo atstoja-
maja schema (Zr. 9.9 pav., d). Pagal Omo désnj Uj=2"I}; grandinés
srové I1=U,\/(Z,+Z’). Redukuotojo imtuvo kompleksinés varZos
modulis Z’=K?*Z, o argumentas licka tas pats. Transformacijos koefi-
cientas apskai¢iuojamas i§ (9.15): K= U, x/U, ,=3460/230=15,04:
Z'=K*Z = K*Ze'® = 15,04* - 0,12 + e/%87° = 27, 14e/2887° = (21,71 +
+716,28)Q. Z,+2Z'=0,138+j1,34 + 21,714/16,28 = 21,85+,17,62 =
=28,07e/#8°() [} =U, v (Z,+ Z")=3460/(28,07¢/**8°) = 123, 3e—/38.08°
A. Redukuotojo transformatoriaus jtampa: Uj=Z£’1;=27 14¢/%87° x
% 123,3e~/30,88" = 3346e ~/2.1° V. Tikroji transformatoriaus antriné jtam-
pa: U,=U;/K=3346/15,04=2225 V.
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9.2.5. Redukuotojo transformatoriaus vektoriné diagrama. Papras-
Ciausia yra vektoriné diagrama, braizoma 9.9 pav., d atstojamajai gran-
dinei. Laikykime, kad transformatoriaus apkrova — redukuotasis
imtuvas Z’=Z"e’® (p > 0), kuriuo teka srové I} ir kuriam tenka jtampa
Uj;. Laikydami, kad Sios nuosekliai sujungtos grandinés srovés pradiné
fazé lygi nulivi: Ij=1I]¢”*", nubraiome jtampos U}, pralenkiancios
faze ¢ srove, vektoriy (9.10 pav.).

Pirminés jtampos vektorius gaunamas, taikant II Kirchhofo désnj:
Uy=Ui+Z, L=Uj+ R L +jX, 1.

Si vektoriné diagrama labai vaizdi, todél daZnai braiZoma, tiriant
t{l}ansﬁ?r)natoriaus antrinés jtampos priklausomyb¢ nuo apkrovos:

1= /-

Svarbiausieji transformatoriaus parametrai

ir charakteristikos
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9.3.1. Paso duomenys. Svarbiausieji pramonés gami-

namy transformatoriy duomenys yra pateikiami katalo-

guose. Antra vertus, gaminant energetinéms sistemoms

9.10 pav. Redukuotojo transfor-
matoriaus supaprastinta vektoriné
diagrama



galingus transformatorius, neidvengiama tam tikros tech-
nologinés jy parametry sklaidos. Dél to transformatoriams
atlickami laboratoriniai bandymai ir | jy pasus dar sura-
Somi ir atlikty bandymy rezultatai.

Transformatoriy svarbiausieji parametrai yra tokie:

pilnutiné galia Sy (V-A ar kV-A); pirminé ir antriné

vardinés srovés I,y ir I,y (A ar kA); pirminé vardiné
itampa U, ir antriné tuiiosios eigos jtampa, kuri tuo
paliu yra ir antriné vardiné jtampa, U,,= U,y (V ar

kV); trumpojo jungimo ir tuiCiosios eigos galia — P,

ir P, (W); santykiné tuiliosios eigos srové Iy, (% );

santykiné trumpojo jungimo jtampa U,,(%); tinklo
itampos daZnis f (Hz).

Siy duomeny pakanka, kad bity galima apskaitiuoti
transformatoriaus atstojamosios grandinés elementy pa-
rametrus, transformacijos koeficienta, iSorine charakteristi-
ka U,=f(I,), naudingumo koeficienta ir jo priklausomybe
nuo apkrovos didumo bei pobiidZio, avarinio trumpojo
jungimo sroves.

9.3.2. IBoriné charakteristika. Tai viena i§ svarbiausiy
eksploataciniy transformatoriaus charakteristiky. I§ esmés
tai yra antrinés apvijos voltamperiné charakteristika : U,=
=f(I)), kai U,=U,y=const. Nors daugumos galingy
transformatoriy antriné jtampa maZai priklauso nuo apkro-
vos, bet yra tokiy imtuvy, kurie labai jautris jtampos poky-
tiams. PavyzdZiui, kai tinklo jtampa 19, skiriasi nuo vardi-
nés, kaitinamosios lempos 3viesos srautas pakinta 3,5%,
o darbo trukmé net 139%,, lyginant su jy vardinémis vertémis.
Daugumai kity pramoniniyimtuvy leistinasis jtampos su-
maZéjimas yra 5%, kai kuriems — 10%, lyginant su jy
vardine jtampa.

Transformatoriaus iSoring charakteristika galima gauti
eksperimentidkai arba apskaitiuoti i§ paso duomeny. [tam-
pa daZniausiai iSreiSkiama santykiniais dydZiais (arba pro-
centais) vardinés jtampos atZvilgiu : U,/U,y, 0 apkrova —
apkrovos koeficientu:

(9.24)

Cia S, I, I, — tikrosios ir Sy, I, I 5 — vardinés
transformatoriaus pilnutiné galia ir sroveés.

Kadangi praktiskai apkrova daZniausiai yra aktyvaus ar
aktyvaus-induktyvaus pobiidZio (ap3vietimo lempos, kaiti-
nimo krosnys, varikliai), daugumos galingy transformatoriy,
juos labiau apkrovus, antriné jtampa Siek tiek sumaZéja.
Kai apkrova yra aktyvaus-talpinio pobiidZio, transforma-

e .

| B=S/Sy=h/lw=L/l;
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toriaus antriné jtampa gali didéti, ji labiau apkrovus (9.11
pav.).

[tampos pokytis jvertinamas santykiniu dydZiu (ar pro-
centais) vardinés (tusCiosios eigos) jtampos atZvilgiu:

AUy =(Uspy— Uy)/|Uypy- 9.25) |

Paprastai galingy jégos transformatoriy iSoriné charak-
teristika yra kieta: kai p=1, antriné jtampa tik 5—89%, ma-
Zesné uZ tulCiosios eigos jtampg (Cia B=P,/P,y).

I3orinei transformatoriaus charakteristikai sudaryti patogu pasi-
naudoti jo supaprastinta atstojamaja schema ir vektorine diagrama
(Zr. 9.9 pav., ¢ ir 9.10 pav.), kurios padidintas fragmentas pavaizduo-
tas 9.12 pav.

Padauging (9.25) lygybés skaitiklj ir vardiklj i§ transformacijos koe-
ficiento K= U,y/U,y ir prisiming (9.19) lygybe, gauname:

AUe=(Un=UD|U;n. (9.26)

15 vektorinés diagramos (Zr. 9.12 pav.) jtampy skirtumg apytiks-
liai galime uZraSyti Sitaip:

U;n"Ut R*I; cos Q'I'Xl ’g!lﬂ .

Padauging !; itampy skirtuma i§ santykio I, /I, 5 ir prisiming, kad
I,/I, =B, o redukuotojo transformatoriaus I;=1I,, gauname:

Ulﬂ'_ U;-B (Rl f,noos Q+X.I;NSI'II (p)u
=B (Ux 08 ¢+ Uy , sin ¢); 927

¢ia Uy, ir Uy, — aktyvioji ir reaktyvioji trumpojo jungimo jtampos
dedamosios.
Jas galima uZradyti Sitaip:

Ura=Urcos gy; Up,=U,sing; (9.28)
¢ia @, — faziy skirtumas tarp jtampos ir srovés trumpojo jungimo
bandymo metu; jj galima apskailiuoti i§ (9.18) lygybés.

Irade (9.27) ir (9.28) i8raidkas j (9.26), gauname visas jtampas, i3-
reikStas santykiniais dydZiais:

AUy =pU,, (cos @, cos @+ sin g, sin ).

Santykinis antrinés jtampos pokytis

AU, =B Uy cos (p— ). 9.29)

Transformatoriaus antriné jtampa (Zr. (9.25) ir (9.29)
lIygybes): U,= U,y (1-AU,) arba

Uy = Upy [1— B Uye cos (9 — 90)]- (9-30)

Kai santykiné trumpojo jungimo jtampa iSreiskiama
procentais,

0 0.5 10 15p

9.11 pav. Galingo transformato-
riaus iorinés charakteristikos pa-
vyzdZiai, kai apkrova aktyvaus (/),
aktyvaus-induktyvaus (2) ir ak-
tyvaus-talpinio (3) pob0dzio

9.12 pav. Redukuotojo transfor-
matoriaus supaprastintos vektori-
nés diagramos fragmentas



Uy = Upy [1 = (Uss/100) B cos (¢ = pu)). (9.31)

Kaip matome, U, < Uyy, kai |9 —g, | <90°, nes cos (p—
—@)>0. Gali biuti U,>U,, kai|e—¢,|>90° nes
cos (p—@,) <0. Taip esti, kai aktyvaus-talpinio pobudzio
imtuvu apkrautas galingas transformatorius (Zr. 9.11 pav.),
nes tokiy transformatoriy trumpojo jungimo kampas g,
yra artimas 90°. Kai ¢—¢,=90° Ujy= U,y=const.
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9.3.3. Naudingumo koeficientas. Jis yra lygus aktyviosios
galios, kurig transformatorius perduoda imtuvui, ir imamos
i§ tihklo aktyviosios galios santykiui:

n=Py/P,=Py[(Py+ Pym+Pye); (9-32)

&ia Py, it P,, — transformatoriaus magnetiniy ir elektriniy

nuostoliy galia, kuriy vardinés vertés P, ir P, iSmatuojamos

trumpojo jungimo ir tusCiosios eigos bandymy metu.
Vardinis naudingumo koeficientas:

Nn=Poy/(Pay+ Py +Py). (9-33)

Galingy transformatoriy ny~0,98-0,99, t. y. gana di-
delis.

Kaip matome i§ (9.32), transformatoriaus naudingumo
koeficientas priklauso nuo jo apkrovos. Galia P,, perduoda-
ma imtavui,

Py=U,I,cos ¢ = Sycos p; (9.39)
&ia Sy= Uynl,y — vardiné pilnutiné transformatoriaus ga-
lia.

Normaliai veikianéio transformatoriaus U,= Uy, to-
dél jo magnetiniy nuostoliy galia P,,=/P,=const ir nuo

apkrovos nepriklauso.
Elektriniy nuostoliy galia:

P,e=R,I} =R, I} (L[, =B Ry I} n;

tia R I}y=P, — vardiné nuostoliy galia, kuri i§matuojama
trumpojo jungimo bandymo metu. Vadinasi,

Py,=B'Py. (9.35)
Irad¢ gautas P,,, ir P,, i (9.32), gauname

BSycos @
= "BSucos o+ B Pt Py 9239

|
i

Transformatoriaus naudingumo koeficientas didZiausias,
kai P,=P,, t. y. elektriniai nuostoliai lygiis magnetiniams
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nuostoliams. Keifiantis transformatoriaus apkrovai gana
platiose ribose (=0,2—1,5), naudingumo koeficientas i%-
licka gana didelis (9.13 pav.).

Naudingumo koeficientas yra labai svarbi energetiné
transformatoriaus charakteristika. Energetinése sistemose
daZnai biina net kelios jtampos transformavimo — auksti-
nimo ir Zeminimo — pakopos. Bendras naudingumo koe-
ficientas lygus visy pakopy transformatoriy naudingumo
koeficienty sandaugai.

Pavyzdilul jei nuo 3altinio iki imtuvo elektros energija
pereina septynis transformatorius, kuriy kiekvieno n=0,99,
tai bendras 7,=0,997=0,932; jei bity kiekvieno transfor-
matoriaus v =0,98, tai bity »,=0,98"=0,868. Kaip mato-
me, pagerinus visy septyniy transformatoriy naudingumo
koeficientg 19, bendri nuostoliai sumaZéja apie 7%.
Paprastai nuostoliai transformatoriuose sudaro apie 5—6%
visos elektrinése gaminamos elektros energijos.
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9.3.4. Avarinio trumpojo jungimo srovés. Trumpasis jungimas,
kuris jvyksta netikétai trumpai sujungus veikianéio transformatoriaus
antring apvija, yra avarinis refimas. Sroves, kurios teka apvijomis jo
metu, galima apskaiciuoti pagal Omo désnj (Zr. 9.9 pav., d): L= Un/
1Zy. Ira¥¢ trumpojo jungimo varos Zj reikdm¢ i§ (9.17) ir pakeite
trumpojo jungimo jtampa Uy i§ (9.16) santykine jos verte Ug,, gau-
name

Iy =100I;5/Upq . (9.37)

Pnslmmg, kad transformatoriaus srové atvirki&iai proporcinga
apvijos vijy skaiciui (Zr. (9.9) lygybe), antrinés ‘apvijos srove trumpojo
jungimo metu galime uZradyti Jitaip:

I = (Ny/Ny) I = (Ian[Iyx) I

Irade pirminés trumpojo jungimo srovés I;x reik¥me i¥ (9.37), gau-
name;

I“ - lwl‘m"U.' . (9.38)

Kadangi Ug,=(3—10)%, tai trumpojo jungimo metu transforma-
toriaus apvijomis teka srovés, kurios apie 10— 30 karty didesnés uZ var-
dines. Apvijose iSskiriamas filumos kiekis yra proporcingas sroviy kvad-
ratams, todél transformatorius gali perkaisti, jei jo neatjungs apsauga.

_ Antra vertus, jvykus trumpajam jungimui, transformatoriaus
grandinéje atsiranda pereinamojo proceso srovés, kuriy momentinés
vertés gali biiti net 1,8 karto didesnés ul amkalfluotas pagal (9.38) for-
mule nusistovéjusias didZiausias sroves (Zr. 4.4.1).

Dél sroviy, tekan&iy transformatoriaus apvuomzs, atsiranda apvijas
veikianfios mechaninés jégos, kurios gali boti tokios didelés, kad gali
apvijas deformuoti ar net suardyti,

Dél iy prieZasdiy trumpasis jungimas transformatoriul yra pavo-
jingas, todél jrengiama speciali greitaveiké apsauga kuri per labai
tl;umpq laikg (trumplal.l nei per pus¢ periodo) transformatoriy turi
atjungti.
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9.13 pav. Transformatoriaus nau-
dingumo koeficiento ir nuostoliy
galios priklausomybé nuo apkro-
vos koeficiento (Sy=57kV - A)



Trifaziai transformatoriai ir
autotransformatoriai

9.4.1. Trifazis transformatorius. Praktiskai visos energe-
tinés sistemos ir dauguma-pramoniniy imtuvy yra trifaziai,
todél placiausiai naudojami trifaziai transformatoriai.

Tarkime, kad turime tris vienodus vienfazius transfor-
matorius, i§ kuriy norime sudaryti vieng trifazj (9.14 pav.).
Kol vienfaziy transformatoriy magnetinés grandinés yra at-
skiros, jy visuma yra analogika 3esialaidei trifazei elektrinei
grandinei (Zr. 3.1). Konstruktyviai sujungty trijy vienfaziy
transformatoriy magnetinés grandinés analogas yra ketur-
laidé¢ trifazé elektriné grandiné.

Prijungus tokio vieno trifazio transformatoriaus pirming
apvija prie tinklo, sukuriami trys vienodo didumo magneti-
niai srautai ®,, O, ir O, kuriy fazés skiriasi 120° kampais.
Kaip Zinome i§ I Kirchhofo désnio magnetinei grandinei,
magnetolaidiio bendrosios dalies magnetinis srautas @ =

=0, +®,;+P.. Bendrajame (\1durmm]ame) magnﬂolsu—
diio stn'pc magnetmu; srautas @ =0, ir ta magnetinés grandi-
nés dalis (kaip ir neutralusis laidas simetriniam imtuvui)
yra nereikalinga. Atsisakius viduriniosios dalies, galima nau-
doti magnetolaidj, kurio visy trijy faziy strypai yra vienoje
plok§tumoje. Ant kiekvieno strypo yra po vieng pirminés
ir antrinés apvijos faze. Trifaziam transformatoriui budin-
ga tai, kad jame yra trifazis magnetolaidis.

Kalp matome, trifazis transformstonus, lyginant su tri-
mis vienfaziais, yra ekonomifkesnis : jo magnetinei grandinei
reikia maZiau plieno, maesné jo masé ir matmenys.

Antra vertus, tam tikry privalumy turi ir trys vienfaziai
transformatoriai, kurie, prijungti prie trifazés sistemos, su-
daro vadinamaji grupinj transfonnatoriu. Paprastai jie ga-
minami labai didelés galios ir naudojami tada, kai: a) sunku
perveZti vieng labai galingg trifazj transformatoriy; b) reikia
turéti pigesnj rezervinj 3altinj (uZtenka vieno rezervinio vien-
fazio transformatoriaus). '

Trifazio transformatoriaus apvijy pradZios yra Zymimos
lotyny abécélés pirmosiomis raidémis: pirminés — A, B,
C; antrinés — a, b, ¢. Apvijy pabaigos — paskutiniosiomis:
pirminés — X, Y, Z; antrinés — x, y, z. Paprastai visos
apvijos yra vyniojamos viena kryptimi, ir gamykloje apvijy
pradZios ir galai yra suZenklinami taip, kad kiekvienos fa-
zés pirminé ir antriné EVJ sutampa faze: E, su E,; Eg su
Ey; Ec su E,. Sutarta laikyti teigiama EVJ kryptj i% apvijos
galo j pradzig: i§ X i A, i§ Y{Birt. t.

Kaip ir visus trifazius imtuvus bei trifazius 3altinius,
18. S. Masiokas
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9.14 pav. Trifazio transformato-
riaus sandaros raida
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transformatoriaus pirming ir antring apvija galima sujungti
ZvaigZde (%), ZvaigZde su neutraliuoju laidu ( *¢ ) arba tri-
kampiu (A). DaZniausiai transformatoriy apvijos jungiamos
Y /¥, Y/ ¥ir ¥y . Kai norime sujungti transformatoriaus
apvija “y ar ¥ , jos faziy galai X, Y, Z arba x, y, ; sujungia-
mi j vieng mazgg (9.15 pav., 4). Negalima sukeisti kurios
nors fazés galo su pradZfia vietomis. Jei, pavyzdZiui, jung-
dami pirming apvija sukeistume gala X su pradZia 4 vieto-
mis, toje apvijos ritéje tekéty prieSingos fazés srové ir buity
suminis transformatoriaus srautas ®=—®,+® 5+ D #0.
MagnetolaidZio strypy magnetiniai srautai biity nevienodi,
todél antrinéje apvijoje biity indukuojamos trys nevienodo
didumo EVJ. Nesimetriniy EVJ sistema biity gauta ir tuo
atveju, jei sukeistume vietomis antrinés apvijos vienos fa-
zés galg su pradZia.

Jungiant apvijg trikampiu (Zr. 9.15 pav., b), taip pat ne-
galima sukeisti apvijos né vienos fazés galo su prad¥ia. Pavyz-
dZiui, sukeitus @ su x, kontiire abca atsirasty EVJ E=
=—E,+E,+E #0. Kadangi transformatoriaus apvijy
varZos yra nedidelés, o §i EV] E=2E,, kontiiru tekéty
transformatoriaus apvijoms pavojinga stipri srové.

Trifazio transformatoriaus veikimo principas yra toks
pat kaip vienfazio, todél jo tyrimui taikomi tie patys princi-
pai ir metodai. Paprastai jo pirminé apvija jungiama j
simetrinj trifazj tinklg. Jei jo apkrova yra simetriné (o ja b
visada stengiamasi paskirstyti visoms fazéms kaip galima
tolygiau), pakanka tirti vieng transformatoriaus faze kaip 9.15 pav. Trifazio transformato-
vienfazj transformatoriy : sudaryti jos atstojamgjy schemg, riaus apvijy jungimo schemy pa-
braifyti vektoring¢ diagramg ir panasiai. vyzdtisi: @ - v/ b- vlA

Trifaziam transformatoriui atlickami laboratoriniai tus-

Ciosios eigos ir trumpojo jungimo bandymai, ir jo pase

sura¥omi visi minéti svarbiausieji parametrai. I¥ paso

duomeny galima apskaitiuoti visus kitus transformatoriy

apibiidinan&ius parametrus ir charakteristikas (2r. 9.3).

A

9.2 pavyzdys. Trifazio transformatoriaus paso duomenys yra to-
kie: Sy=1000 kV-A, U,v/Usy=10,0/0,4 kV, Y/A, P,=3000 W,
Py=11200 W, U.4=5,5%, Iye=1,5%. IZnagrinékime 3io transforma-
toriaus parametrus ir charakteristikas.

Sprendimas. NubraiZome transformatoriaus schema (9.16 pav.,
a). Paprastai nurodomos vardinés linijiniy transformatoriaus jtampy
ir sroviy vertés, Linijinés vardinés jtampos: pirminé — U,y=10000 V,
antriné — U,y=400 V. Fazinés jtampos: pirminé (y)—U,,= U,/
1V'3 =10000/ V3 =5774 V, antriné (A)— Uy,=U, y=400 V. Vienos
fazés galia S,=5y/3=1000/3=333,3 kV - A. Vienos fazés nuostoliy
galia: Po,=Po/3=3000/3=1000 W, P,,=P,/3=11200/3=3733 W,
Pirminé faziné srové yra lillijiﬂé vardiné srové fu-fm-S!!Uu=
=333,3 - 10°/5774=19,2 A. Trumpojo jungimo jtampa U,= UsrUsel
[ 100=5774 - 5,5/100=317,5 V. Tu¥&iosios eigos srové Iy=1Iylo./
/100=19,2 - 1,5/100=0,29 A. a




Trumpojo jungimo varfos: Z,=U,/I;,=317,5/192=16,5 0,
R,-.b.,u =3733/19,2:=10,1 Q, X,=1/Zi-Ri=1/16,5"=10,1*=
=130 Q, q».—arctg (X./R,)=arctg (13/10,1)=52,2°.

Transformatoriaus naudingumo koeficiento limna gauname,
irade i (9.36) lygti atitinkamus skai&ius:

B-1000cos ¢
= "B 1000 cos p+p*- 11,2+43,0

Keitiant f=0—1,5, t. y. transformatoriaus apkrova nuo tu¢iosios ei-
gos iki 1,55y, jvairioms apkrovos galios koeficiento cose vertéms
sudaromos kreiviy Seimos n=/ (B, ¢) (Zr. 9.16 pav., b).

13orinés charakteristikos sudaromos, jrasius duomenis j (9.31) lygtj:

U,=400[1—(5,5/100) - B - cos (p—52,2°)].

Priklausomai -nuo apkrovos koeficiento B ir nuo galios koeficiento
cos p, gaunamos charakteristiky Seimos U,=f (B, qa) (Zr. 9.16 pav.,
¢). Yra trys bodingi iSorinés charakteristikos atvejai.

1. cos (p—52,2°)>0: jtampa U, maZéja, kai transformatorius
labiau apkraunamas. Taip gali boti, kai: a) apkrova yra aktyvaus—
induktyvaus ar aktyvaus pobddZio (¢ >0) arba b) apkrova yra akty-
vaus-talpinio pobndzio (p<O0, bet | ¢ |<37,8°).

2. cos (p—52,2°)=0: jtampa U, nuo apkrovos didumo nepriklauso.
Apkrova yra aktyvaus-talpinio pobtdZio ir p= —37,8".

3. cos(p—52,2°)<0: jtampa U, didéja, labiau apkraunant trans-
formatoriy. Apkrova yra aktyvaus-talpinio pobuodzio ir | ¢ |>37,8°.

9.4.2. Autotransformatorius. Tai toks transformatorius,
kurio pirminé ir antriné apvijos yra elektrikai sujungtos
ir turi bendry vijy (9.17 pav.). Kai autotransformatorius
yra Zeminimo, jo antriné apvija yra dalis pirminés apvijos.
Kai aukstinimo, — pirminé yra dalis antrinés.

Autotransformatoriaus transformacijos koeficientas ap-
skaifivojamas taip pat, kaip ir kity transformatoriy. Pavyz-
dZiui, Zeminimo (Zr. (9.3)) : K=E,/E;= N,/N,.

Autotransformatoriuje energija i§ pirminés apvijos | ant-
ring perduodama ne tiktai magnetiniu lauku, bet ir apvijy
elektriniu rySiu. Autotransformatoriaus veikimo principas
yra toks pat kaip ir vienfazio transformatoriaus, bet tarp jy
yra ir skirtumy.

Palyginkime autotransformatoriy (pavyzdZiui, Zeminimo)
su tos pacios galios ir transformacijos koeficiento vienfaziu
transformatoriumi. Abiejy apvijos turi vijy skaifiy N, ir
N,, jomis teka srovés I, ir I,. Sios srovés yra beveik tos pa-
Cios fazés. Pirminé srové magnetolaidj jmagnetina, o antri-
né — i¥magnetina. Dalis autotransformatoriaus vijy yra
bendra ir pirminei, ir antrinei apvijai. Zinome, kad UL, ~
~ Uyl,. Kai autotransformatorius yra Zeminimo, I,>I,.
Bendrosios dalies srové I yra lygi Siy sroviy skirtumui:

I=L—L=KI,~Li=(K—1)I,=(1-1/K)I,. (9.39)

Kaip matome, antrine autotransformatoriaus apvija teka
18¢
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9.16 pav. 9.2 pavyzdZio transfor-
matoriaus schema (@), apskai-
tiuotas n (b) ir iSorinés charakte-
ristikos (c) priklausomai .nuo ap-
krovos pobtdZio
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srové I, kuri tno mafespé ui vienfazio transformatoriaus
antrine srove /,, kuo transformacijos koeficientas K artimes-
nis vienetui. Tai rei¥kia, kad autotransformatoriaus antri-
pei apvijai reikia maZesnio skerspjiivio apvijinio laido. Pir-
miné autotransformatoriaus srové teka ta jo dalimi, kurios
vijy skaifius yra lygus N,— N,. Matome, kad autotrans-
formatoriaus pirminei apvijai reikia maZiau vijy, taigi ir
maZiau apvijinio laido. Kadangi maZesnis apviju tiris, gali-
ma sumaZinti magnetolaidZio matmenis ir dar sutaupyti
plieno. Autotransformatoriaus apvijose gaunami maZesni
nuostoliai, todél jo naudingumo koeficientas yra didesnis.

Bendruoju atveju transformatoriaus ir autotransforma-
toriaus masé proporcinga jy pilnutinei elektromagnetinei
gaha: t.y %&llal energijos, perduodamos magnetiniu ry-
Siu: Transformatorius visa energija perduoda
tik magnctlnlu rySiu: S,,=S7=U,l,. Autotransformato-
rius — tik dalj (9.18 pav.). PavyzdZiui, Zeminimo:

Sem=Sar=Uy (I —-1)=(1-1/K) Sz. (9.40)

Tarkime, kad autotransformatorius jtampa pakeicia du
kartus: K=2. Apskaifiave i§ (9.40) gausime, kad S,; =
=0,587; (Gar/Gr)~(Sar/S7)""*=0,5"7=0,59, t. y. to-

kio autotransformatoriaus masé ~40%, maZesné nei trans-

formatoriaus.
EkonomiSkesniais laikomi autotransformatoriai, kuriy
2>K>1. Kai K>3, geriau nandoti fransformatorius.
Autotransformatoriai turi ir tritkumy: didesnés jy trum-
pojo jungimo srovés; ne visada pageidautinas elektrinis rySys
tarp pirminés ir antrinés apvijos.

Trifaziai autotransformatoriai (9.19 pav.) naudojami
energetinése sistemose ir pramonéje. PavyzdZiui, Lietuvos
energetinéje sistemoje yra galingi (125—200 MV - A) auto-
transformatoriai, kurie 330 kV jtampa paZemina iki 110 kV.
Jy masé ir tiiris apie 25%, maZesni negu analogisky transfor-
matoriy. Imonése autotransformatoriai naudojami galin-
giems asinchroniniams ar sinchroniniams varikliams paleis-
ti, kai kuriuose technologiniuose jrenginiuose.

Vienfaziai maZos galios autotransformatoriai labai pla-
iai naudojami elektroniniuose, radijo, automatikos, rysiy
irenginiuose.

Laboratorijoje naudojami regulinojamos jtampos auto-
transformatoriai, kuriy antrinés apvijos vijy skaifius gali
biiti kei¢iamas (9.20 pav.). Sukant rankenélg, slankiklis ju-
da neizoliuotu apvijos pavirSiumi, ir antriné jtampa gali
biiti kei¢iama nuo nulio iki jtampos, Siek tiek didesrés uZ
U,. PavyzdZiui, kai U;=220 V, U,=0-250 V. Laborato-
rinio autotransformatoriaus apvija turi biiti suvyniota visa
i§ vienodo skerspjiivio laido.

9.17 pav. Zeminimo (a, b) ir auks-
tinimo (¢) autotransformatorius

1,




Dirbant su astotransformatoriumi, reikia nepamirsti, kad
pirminé ir antriné apvijos turi elektrinj rySj. Tai reiSkia, kad,
esant netgi medidelei antrinei jtampai, prie antrinés grandi-
nés prisiliesti gali biti pavojinga (9.21 pav.).

9.4.3. Daugelio apvijy transformatorius. Jis naudojamas tais atve-
jais, kai reikia turéti kelety skirtingy jtampy. Energetikoje daZniausiai
sutinkami trijy apvijy transformatoriai, kurie turi vieng pirming ir dvi
antrines apvijas (9.22 pav.). Pavyzdtml, Lietuvos energetinéje sistemoje
yra 110/35/10 kV Zeminimo transformatoriai.

Toluq transformatonq magnetovaros jégy lygtis (vienai fmt) kai
energija perduodama i§ vienos pirminés j dvi antrines apvijas:

N;_{l—Nl_'—N;_‘-N|£.; (9.41)

&ia N, I} ir N‘_, pirminés apvijos MVJ darbo ir tuitiosios eigos me-
tu; N,1, ir NI, — antriniy apvijy MVJ.

DidZiausias antriniy MVJ iSmagnetinantis poveikis yra tada, kai
antrinés srovés I, ir I3 yra vardinés ir faze sutampa.

Trijy apvijy Zeminimo transformatoriui gali bati apskai&iuojami
du transformacijos koeficientai:

Kl|-Ele|-Nl;N.; Kl.-E"'E.-Nn'N.. (9.‘2)

Pastaruo;u laiku naud01m1 trijy apvijy transformatoriai, kuriy
pirminé ir viena antriné apvija (abi auk3tesniosios ;tampoa apvijos)
turi elektrinj (autotransformatoriaus) ry§j, o treioji su jomis susieta
magnetiniu ryfiu. Daugelio apvijy transformatoriy mafesné masé ir
matmenys, lyginant su tos patios galios dviejy apvijy transformato-
riais.

Specialieji transformatoriai
LA KN AR BRI WA WY S e TN WY T SRR R T

9.5.1. Suvirinimo transformatoriai. I§ visy elektrinio su-
virinimo biidy pladiausiai naudojami kontaktinis ir lanki-
nis,

Kontaktinio suvirinimo transformatoriai daZniausiai vei-
kia impulsiniu reZimu. Jie ypatingi tuo, kad jy antriné jtam-
pa nedidelé (5—-15V), o antriné srové siekia Simtus ampery.

Svarbiausias reikalavimas, keliamas rankinio lankinio
vienpos€io suvirinimo transformatoriams, — jy iforiné cha-
rakteristika turi biiti suderinta su apkroves — elektros lan-
ko — jeméjantia statine voltamperine charakteristika (9.23
Pav.). Elektros lankui bidinga tai, kad jo uZdegimo jtampa
vra didesné, negu degimo. Be to, elektros lanko diferenciné
;aria (Zr. 1.7.2) yra neigiama: srovei didéjant, jo jtampa ma-

éja.
| Transformatoriaus antriné jtampa turi biiti didesné uZ
¥ lanko udegimo jtampa, kuri esti apie 50—60 V, bet ne
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9.19 pav. Trifazio autotransforma-
toriaus schema ir sutartinis Zenklas
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9.20 pav. Laboratorinis reguliuoja-
mos jtampos autotransformatorius:
a — schema; b — bendras vaizdas
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didesné uZ standarty leidZiama 80V tu¥liosios eigos
itampa. Kad uZsidegty lankas, antriné grandiné elektrodu
trumpai sujungiama ir darbo metu tokie trumpieji su-
jungimai yra daZni. Transformatoriaus trumpojo jungi-
mo srovés neturi biti daugiau kaip 1,2—2 kartus dides-
nés uZ vardines sroves.

Suvirinimo transformatoriaus iSoriné charakteristika tu-
ri biiti mink3ta. Tokiu atveju jo trumpojo jungimo srové
yra nedaug stipresné uZ varding srove, o, suvirinimo metu
pakeitus lanko ilgj, darbo srové pakinta palyginti nedaug
(9.24 pav.). Lankas, kurio ilgis /,, stabiliai dega, tekant
srovei I, (charakteristiky sankirta — ta¥kas B). SumaZi-
nus jo ilgj iki /;, teka suvirinimo srové I, (ta¥kas C). Kai
srové labai sumaZéja (taskas A), lankas uZgesta.
Paprastai pageidautina turéti galimybe keisti transfor-
matoriaus iforinés charakteristikos statuma, kad suvirinimo
srovg biity galima reguliuoti. Tokios suvirinimo $altiniy i$o-
rinés charakteristikos gaunamos dvejopai: 1) nuosekliai su
Zeminimo transformatoriumi jjungiamas droselis su regu-
livojamu oro tarpu; 2) transformatoriaus konstrukcijoje
numatoma galimybé susilpninti jo magnetinj srautg (didi-
nant magneting varZg ar sklaidos srautg) suvirinimo metu.

Kai naudojamas atskiras droselis (9.25 pav., a), jo induktyvioji
varZa regulivojama, keifiant magnetinés grandinés varZg (Zr. 5.5.2).
Kai teka stipri suvirinimo srové, viso 3altinio antriné jtampa sumaZéja
dél dideliy jtampos kritimy transformatoriaus apvijoje ir droselyje.

Droselis gali boti sumontuotas taip, kad jo ir transformatoriaus
magnetiné grandiné biity bendra, o srautas bty prieinis transforma-
toriaus magnetiniam srautui (9.25 pav., b). Suvirinant, kai droseliu
teka stipri srové, transformatoriaus magnetinis srautas sumaZéja.

Abiem atvejais suvirinimo Saltinio iSoriné charakteristika keicia-
ma, reguliuojant droselio oro tarpg (9.26 pav.).

Transformatoriaus magnetinei sklaidai padidinti galima keisti jo
apvijy padétj (pavyzdziui, jas atitolinant vieng nuo kitos arba jvedant
vadinamajj magnetinj Suntg, kuriuo uZsidaro dalis pagrindinio trans-
formatoriaus magnetinio srauto).

9.5.2. Matavimo transformatoriai. Fnergetinése sistemo-
se, kur jtampa auk$tesné nei 1000 V ir teka stiprios srovés,
matavimo prietaisai yra jungiami per jtampos ar srovés ma-
tavimo transformatorius. Jy paskirtis yra dvejopa: praple-
fiamos prietaisy matavimo ribos, ir nereikia tiesiogiai jungti
prietaisy | auk3tos jtampos grandines, kas yra nesaugu per-
sonalui ir pavojinga prietaisams.

[tampos matavimo transformatorius (9.27 pav.) jtampa
Zemina. Jo pirminé apvija jungiama prie matuojamosios
jtampos. Lygiagrefiai antrinei apvijai yra jungiami volt-
metras, vatmetro ir elektros energijos skaitiklio jtampos ri-
tés. Kadangi minéty elementy varZos yra didelés, ir jy skai-
ius ribojamas, jtampos matavimo transformatorius veikia

9.22 pav. Trifazio trijy apvijy
transformatoriaus sutartinis Zenk-
las
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9.23 pav. Elektros lanko voltam-

perinés charakteristikos, kai jo
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9.24 pav. Elektros lanko voltam-
perinés charakteristikos (7, 2),
kai jo ilgis /y<ly ir suvirinimo
transformatoriaus iSoriné charak-
teristika (3)



bevelk tuStigla eiga. Tu¥iosios eigos metu U, X E;, 0 Ey=
= U,, todél transformacijos koeficientas Ky=N,/N,~
~ U,/U,, arba

| UmKelUi 6]

dia Ky — jtampos transformacijos koeficientas.
Matuojamgjg jtampg U, reikia apskailivoti arba naudoti
matavimo prietaisus, kuriy skalés sugraduotos, jvertinus jtam-
pos transformacijos koeficients. [tampos transformatoriai
daugiausia yra gaminami 100 V antrinés vardinés jtampos.
Srovés matavimo transformatorius (9.28 pav.) turi pirming
apvija, kurios vijy skaifius yra nedidelis (kartais 1—2), ir
didelio vijy skaifiaus (100—200) antring. Jo pirminé apvija
jungiama j granding taip, kad ja tekéty matuojamoji srové.
Prie antrinés prijungiami nuosekliai sujungti ampermetras,
vatmetro ir elektros energijos skaitiklio srovés rités. Prie ant-
rinés apvijos prijungty prietaisy varZa yra maZa, todél ga-
lime laikyti, kad srovés transformatorius veikia trumpojo
jungimo refimu. Kadangi transformatoriaus trumpojo jun-
gimo jtampa labai maZa, tai maZas ir magnetinis srautas.
Ji sukuria maZa suminé MVJ: N,/,— N,/,~0. Kadangi
Sios abi MV]J yra beveik tos pacios fazés, jy lygti galime apy-
tiksliai uZraSyti nekompleksine forma: NyI;—N,,=0. I§
jos gauname pirminés apvijos srovg: I, =(N,/N,)I, arba

Ilﬂxr.r’; (9‘44)

fia Ky=N,/N,; — srovés transformacijos koeficientas.

Srovés transformatoriai yra gaminami 5 A (kartais 1 A)
antrinés vardinés srovés. Patogu, kai matavimo prietaisy
skalés sugraduotos matuojamosios pirminés srovés verté-
mis.

Srovéms nuo 20 iki 1000 A Zemos jtampos tinkluose
matuoti naudojamos vadinamosios srovés matavimo rep-
lés (9.29 pav.). Pirmine apvija matavimo metu tampa laidi-
ninkas, kurivo teka matuojamoji srové. Repliy magnetolaidis

yra sudarytas i$ dviejy spyruoklémis suspaudZiamy daliy, ku- .

riy sandiira kruop$€iai nuslifuota, kad oro tarpas biity kuo
maZesnis. Tokiomis replémis apémus laidininkg, ampermet-
ras rodo tuo laidininku tekanfig srove. Prietaisas jmontuo-
tas replése, ir jo skalé sugraduota, jvertinus srovés transfor-
macijos koeficients.

Darbo metu negalima atjungti srovés transformatoriaus
anfrinés apvijos, nes nutraukiama antriné srové ir ji nebeis-
nagnetina Serdies. Dél to transformatoriaus magnetinis srau-
tas labai sustipréja. Sustipréjus srautui, labai padidéja mag-
netiniai nuostoliai (P4, ~®2). Magnetolaidis gali neleistinai
ikaisti (tai kenkia apvijy izoliacijai). Be to, srovés transfor-

9.25 pav. Suvirinimo $altiniy su
atskiru (a) ir imontuotu (b) drose-
liu schemos

s L <lgp<lgs

9.26 pav. Suvirinimo S$altinio su
droseliu iSorinés charakteristikos

~ %~ |

9.27 pav. [tampos matavimo trans-
formatoriaus
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matoriaus Ny > N,, todél antrinéje apvijoje indukuojama di-
delé EVJ (nuo keliy 3imty iki 1500 V), kuii gali bati pavo-
jinga personalui, taip pat gali pramusti transformatoriaus
apvijy izoliacija. Dél to, kai reikia perjungti prietaisus,
antriné apvija sujungiama specialiais trumpikliais.

Kad personalas galéty saugiai dirbti, jtampos ir sroveés
' matavimo transformatoriy antriné apvija, taip pat me-

talinés korpusy dalys turi buti jZemintos.

Itampos ir srovés matavimo transformatoriy pirminiy ir antriniy
dydziy rySiai (9.43) ir (9.44) buvo uZradyti, laikant kad transformatoriai
yra idealds ir veikia idealios tudtiosios eigos ir trumpojo jungimo re-
Zimais. Tokiu atveju, teisingai sujungus matavimo grandines, jtampos
matavimo transformatoriaus jtampos U, ir U, turi biiti tos pacios fa-
zés, o srovés matavimo transformatoriaus srovés I, ir I, taip pat turi
sutapti faze.

I§ tiesy paraSytos lygybés yra tik apytikslés ir gaunamas Sioks toks
faziy skirtumas tarp transformatonaus pirminiy ir antriniy dyd#iy.
Ant matavimo transformatoriy, kaip ir visy kity matavimo prietaisy,
uZraSoma tikslumo klasé (leistina matuojamojo dydZio modulio paklai-
da) bei leistina faziy skirtumo paklaida

Kai vieno prietaiso (pvz., vatmetro ar elektros energijos skaitiklio)
abi rités jungiamos prie srovés ir jtampos matavimo transformatoriy
(9.30 pav.), jo rodmuo priklauso nuo abiejy transformacijos koefi-
cienty. PavyzdZiui,

Ui=KyU,; Ii=Kzl,; Py=Ky Ky Py; Wy=Ky K W,.

Transformatoriy sandaros ypatumai
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" 9.6.1. Trifaziai transformatoriai. Pramonés jmonése ir
energetinése sistemose naudojamy trifaziy maZos ir viduti-
nés galios transformatoriy (iki 6300 kV-A) gamybai su-
vartojama apie 45%, visy aktyviyjy metaly (elektrotechni-
nio plieno ir vario). Juose i§siskiria apie 50%, visy nuosto-
liy. Tadiau $iy transformatoriy galia tesudaro tik apie 30%
visy transformatoriy galios. Energetikoje naudojami labai
galingi trifaziai transformatoriai — iki Simty MV.A.

Trifaziy transformatoriy magnetolaidfiai surenkami i3
elektrotechninio plieno lakity. Siikurinéms srovéms mazZinti
(:!r 5.4.4) pliene yra apie 3 - 49, silicio priemaisy, o laksty
viena pusé apdorolama taip, kad biity sudarytas izoliaci-
nis sluoksnis.

Trifaziy transformatoriy magnetolaidis daZniausiai biina
strypinis: kiekvienos fazés plrmmé ir antriné apvija (viena
vir§ kitos) talpinama ant trijy SerdZiy (9.31 pav.). Kad ap-
vijos uZimty maZesnj tiirj, paprastai strypo skerspjiivis da-

9.28 pav. Srovés matavimo transfor-
matoriaus schemos

9.29 pav. Srovés matavimo replés
ir ju magnetiné grandiné

"

%

9.30 pav. Keleto prietaisy jungimo
prie matavimo transformatoriy sche-

2l




romas daugiakampio formos. Didelés galios transformato-
riams tarp magnetolaidZio ploksteliy palickami auginimo
kanalai. Lak3ty sandiry oro tarpai maZinami, specialiai
perstumiant jungo lakstus strypo laksty atZvilgiu.

Apvijos paprastai esti cilindrinés. Joms naudojami izo-
liwoti vario ar aliuminio laidai skritulio ar staiakampio (kai
skerspjilvis didesnis nei 8 — 10 mm?J formos skerspjiivio (Zr.
9.31 pav., d). DaZniausiai prie pat strypo per visg jo ilgj is-
déstoma Zemesniosios jtampos apvija, nes ja lengviau izo-
liuoti nuo strypo. Ant jos taip pat per visa strypo ilgj talpi-
nama aukstesniosios jtampos apvija, kurioje gedimai daz-
niau pasitaiko, todél ja lengviau remontuoti, kai ji iSoréje.
Kadangi abi apvijos yra arti viena kitos, gaunamas maZesnis
sklaidos magnetinis srautas. Abi apvijos vyniojamos ta pa-
¢ia kryptimi, o ju pradZios ir galai iSvedami per izoliatorius.
Nuo Serdies ir tarpusavyje apvijos riipestingai izoliuojamos.
Jei reikia, tarp apvijy daromi auinimo kanalai.

Kad biity galima Siek tiek (+59,) regulivoti jtampg, kai
kuriy transformatoriy apvijos yra gaminamos su atSakomis.
Jos specialiais jtaisais gali buti perjungiamos neatjungus ap-
krovos, kas labai patogu eksploatuojant.

Veikiantiame transformatoriuje susidaro energijos nuo-
stoliai, magnetolaidis ir apvijos Syla. Apytiksliai laikoma,
kad transformatoriaus tiris ir nuostoliy vardiné galia yra
tiesiog proporcingi. Antra vertus, auinimo sglygos yra tuo
geresnés, kuo didesnis auSinamas plotas. Kuo didesné trans-
formatoriaus galia, tuo didesni jo nuostoliai, o paviriaus
ploto ir tiirio santykis tuo maZesnis (plotas yra proporcin-
gas linijiniy matmeny kvadratui, o tiiris — kubui). Dél to
didelés galios transformatoriy aufinimo sglygos yra blogesnés.

Transformatoriai gali biti auinami oru arba alyva.
Oru aufinami visi nedidelés galios (iki 20 kV-A) ir nedi-
delés jtampos (6—10 kV) transformatoriai. Dauguma ga-
lingesniy trifaziy transformatoriy yra talpinams j-bakg su
transformatorine mineraline alyva. Bako pavirSius padidina-
mas briaunomis arba aplink visa bakg i¥déstomi siauri
vamzdeliai — radiatoriai. Alyva cirkuliuoja bake, konvek-
cijos biidu aulindama apvijas ir vamzdeliuose ¥ilumg ati-
duodama aplinkai. Be to, alyva yra geresnis izoliatorius nei
oras, todél alyviniuose transformatoriuose apvijos gali
biiti arfiau magnetolaidZio. Labai galingy transformatoriy
(Sx=>90 MV -A) alyvos cirkuliacija yra priverstiné, o ra-
diatoriai apipu¢iami oru.

Alyviniy transformatoriy eksploatacija sudétinga, alyva

yra degi, jos gary ir oro mifinys — sprogus. Dél to gais-

rui ar sprogimui pavojingose patalpose, cechuose, gy-
venamose patalpose ar jstaigose reikia naudoti oru ausi-

namus transformatorius. Tokie gaminami iki 2500 kV - A

galios ir 15 kV jtampos.

| e - Apvijos

i)

c

9.31 pav. Trifazio transformato-
riaus: sandara (@), kai dalis apvijy
nuimta, magnetolaidZio strypo
skerspjivis (b), lakity surinkimo
schema (c), pirminé ir antriné ci-
lindrinés koaksialiosios apvijos (d)
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Eksploatuojant svarbu Zinoti, kokj laikg ir kiek galima perkrauti
transformatoriy (9.32 pav.). Nors perkrovus apvijose gaunami didesni
elektriniai nuostoliai (proporcingi %), bet dél didelés transformatoriaus
masés jo temperatQra kyla i¥ léto.

Kai transformatoriaus galia yra labai didelé (Simtai MV-A),
plok3tumoje esantiy strypy magnetolaidis netenka savo privalumy,
nes transformatoriaus konstrukcija, audinimo ir transportavimo sg-
lygos tampa labai sudétingos. Tokiu atveju naudojami grupiniai trans-
formatoriai, kuriuos sudaro trys atskiruose bakuose alyva audinami
vienfaziai transformatoriai.

Transformatoriy tipai Zymimi rusifko alfabeto raidémis ir skaiéiais.
Raidés nusako faziy skaigiy ir audinimo bada: 4 — autotransforma-
torius, O — vienfazis, T — trifazis, M — aulinamas alyva, H — su
itampos reguliatoriumi, J — aulinamas alyva ir apipudiamas oru,
MI] — priverstiné alyvos cirkuliacija, C — ausinamas oru, CJJ — au-
Sinamas ir apipudiamas oru. Skaiiai: trupmenos skaitiklis — var-
diné galia (kV - A), vardiklis — auk3tesniosios jtampos apvijos jtam-
pa (kV); paskutinis skai¢ius yra konstravimo metai. PavyzdZiui, TMH -
630/10—73: trifazis alyva aulinamas transformatorius su jtampos re-
guliatoriumi, transformatoriaus galia — 630 kV-A, auk3tesnioji
itampa — 10 kV, sukonstruotas 1973 m.
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9.6.2. Vienfaziai transformatoriai. Ju magnetolaidis ren-
kamas i% plieno laksty, kuriy konfigiracija gali biti labai
ivairi ,,JI* (pi) ar ,,E“ formos su jungu, dvigubos , IT* ir
dvigubos ,,E“ ar kitokiy formy (9.33 pav.). Surenkant mag-
netolaidj, ypa¥ daug démesio kreipiama j tai, kad bity kuo
maZesni sandiiry oro tarpai.

Vienfaziy transformatoriy apvijos gali biiti uZmautos ant
Soniniy strypy atskirai arba viena ant kitos. Apvijos gali
biiti ant vidurinio strypo, kur jos geriau apsaugotos mecha-
nifkai, bet blogiau aufinamos (9.34 pav.).

Malos galios vienfaziai transformatoriai labai pla&iai
naudojami elektroninés, radijo, medicinos aparatiiros mai-
tinimo blokuose, automatikos jrenginiuose, taip pat tais
atvejais, kai jtampa turi biti paZzeminta darbo saugos su-
metimais. Kadangi apkrova paprastai yra aktyvioji, 3iy trans-
formatoriy vardiné galia gali biiti nurodyta vatais (paprastai
esti ne didesné uZ keleta Simty vaty).

MaZos galios transformatoriams budinga tai, kad jy
magnetinés grandinés ilgis palyginti maZas. Dél to lak3ty
iilginése sandiirose susidarg oro tarpai labai padidina mag-
neting varZg. Nors ir taikomos jvairios priemonés jiems su-
maZinti, mafos galios transformatoriy tufiosios eigos srovés
gali sudaryti net 509, pirminés vardinés srovés. Tulfiosios
eigos srové susilpninama, surenkant magnetolaidj i¥ Ziediniy
lakSty arba susukant i§ elektrotechninio plieno juostes
(9.35 pav.). Kadangi tokio transformatoriaus apvijoms su-
vynioti reikia specialiy stakliy, daZniausiai magnetolaidis
yra perpjaunamas ir, uZmovus. apvijas, vél suspaudZiamas,
prie§ tai nuslifavus sandiiros paviriy.

min,
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9.32 pav. Transformatoriaus leis-
tinoji perkrovimo trukmé priklau-
somai nuo apkrovos koeficiento f

c

d

9.33 pav. Vienfaziy transformato-
riy magnetolaidZio formos



Kadangi apvijos uZima nedidelj tiirj, o atstumai tarp ju
yra mazi, maZos galios transformatoriai turi labai silpnus
sklaidos srautus. Jy trumpojo jungimo varies R, > X,, todél
induktyviosios galima nepaisyti: Z, ~ R,

Labai daZnai naudojami daugelio apvijy maJos galios
transformatoriai su keliomis antrinémis apvijomis. Jiems
bidinga tai, kad vienos antrinés apvijos apkrovimas turi jta-
kos kitos antrinés apvijos jtampai. Kai antrinés grandinés
gali turéti elektrinj ry§j, naudojama viena antriné apvija su
skirtingo vijy skaiiaus at3akomis skirtingoms antrinéms
itampoms gauti (9.36 pav.).

Kontroliniai klausimai ir uZduotys

9.1. Paaidkinkite, kas tai yra:
— energetiné sistema;
— jégos, specialusis transformatorius;
— Zeminimo, auk3tinimo transformatorius;
— idealus, realus transformatorius;
— redukuotasis transformatorius;
— autotransformatorius. S

9.2. Dél ko jégos transformatoriai naudojami energetikoje ir pra-
monéje?

9.3. Nubmtyk:tc vienfazio transformatoriaus sandara. Aiskin-
dami veikimo principa, suZymékite sutartines elektnmq dydziy ir mag-
netinio srauto kryptis. Kaip perduodama energija i§ pirminés j antri-
n¢ apvija?

9.4, UtraEyklte transformatoriaus magnetinj srauta ir pirming
bei antring EVJ: @ — sinusinémis funkcijomis; b — kompleksiniais
dydziais. Kaip apskaiCiuoti EVJ efektines vertes?

9.5. Parazyknte transformatoriaus magnetovaros jégu lygti, paais-
kinkite jos fizing prasme ir pavaizduokite ja grafiskai. Kodél galima
laikyti, kad magnetinis srautas pastovus?

9.6. Paradykite transformatoriaus pirminei ir antrinei grandinei
lygtis pagal II Kirchhofo désnj. Paaidkinkite jy fizing prasme.

9.7. NubraiZykite realaus transformatoriaus vektoring diagrama.
Ar didelis faziy skirtumas tarp pirminés ir antrinés jtampos? Kodél
Jis atsiranda? ;

9.8. Kaip atlieckami transformatoriaus tu3Ciosios eigos Ir trumpo-
jo jungimo bandymai? Kokie parametrai nustatomi jyu metu?

9.9. Kokie svarbiausieji transformatoriaus paso duomenys? Paais-
kinkite, kokias transformatoriaus savybes jie nurodo?

9.10. Kokia funkcija yra transformatoriaus iSoriné charakteristika?
Pavaizduokite ja grafiSkai ir paaiskinkite.

9.11. Ar priklauso transformatoriaus naudingumo koeficientas
nuo apkrovos? Kaip ir kodél?

9.12. Kokia trifazio transformatoriaus sandara? Kodél jis ekono-
miskesnis uZ vienfazj? Kaip jungiamos jo apvijos?

9.13. Kokia autotransformatoriaus, laboratorinio autotransformato-
riaus sandara? Koks veikimo principas? Kokie privalumai ir trikumai?

9.14. Kuo ypatingi suvirinimo transformatoriai? Kokia jy ioriné
charakteristika? Kodél?

9.15. Kaip jungiami ir kokiu rezimu veikia srovés ir jtampos ma-
tavimo transformatoriai? Kg nurodo jy tikslumo klasé?

9.16. Kas daroma transformatoriaus apvijy aulinimui gerinti?
Ar galima transformatoriy perkrauti?

9.34 pav. Vienfazio transformato-
riaus sandara: a — strypinio ir
b — gaubtinio; I — Zemesniosios
jtampos apvija, 2 — auk3tesnio-
sios jtampos apvija

9.35 pav. MaZos galios transfor-
matoriaus vyniotas magnetolaidis:
a — iStisinis, b — perpjautas, ¢ —
sudarytas i§ dviejy perpjauty

9.36 pav. MaZos galios daugelio
apvijy (a) ir su antrinés apvijos at-
Sakomis (b) transformatoriaus
schemos
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