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1. Wstep

Transformatory wielouzwojeniowe stanowia
istotna gataz w zastosowaniach przemystowych.
Wykorzystywane sa np. w branzach zwiazanych z
transportem  elektrycznym, jak rowniez w
energetyce przy przesylaniu i rozdziale energii
elektryczne;j.

W transporcie elektrycznym w krajach takich
jak Niemcy, Szwajcaria, Francja a takze Hiszpania,
gdzie wystgpuje system  zasilania  trakcji
elektrycznej pradu przemiennego, transformatory
te znajduja zastosowanie w uktadach napedowych
pojazdéw trakcyjnych [10][12]. Najczgsciej dla
wymienionych zastosowan sa to jednostki
jednofazowe, projektowane w taki sposob aby
umozliwiaty pracg uktadow napedowych pojazdow
trakcyjnych dla réznych typow systemow zasilania
(25kV/50Hz, 15kV/16,7Hz, 3000V/DC).
Przyktadowy transformator tego typu przedstawia
ponizsza ilustracja (Rys 1.1) [2].

—

Rys. 1.1. oﬁZWOjeniowy, jednofazowy
transformator trakcyjny [2]

Zazwyczaj transformatory trakcyjne posiadaja
kilka rodzajow uzwojen [5][2], ktore (kazde
sposrod danego rodzaju) sa umiejscowione w
cylindrycznej zewngtrznej przestrzeni, tworzacej
kontur zamknigty na kolumnie pionowej
transformatora (uzwojenia wspotsrodkowe [5]).
Najczgsciej spotykanymi uzwojeniami sa:
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e Uzwojenia wysokiego napigcia (High-
voltage windings). Sa one przedstawicielami
uzwojen  strony  pierwotnej transformatora.
Zazwyczaj uzwojenia te projektowane sa w taki
sposob aby mogly pracowa¢ dla co najmniej
dwoch réznych systemow  zasilania pradu
przemiennego. Przyktadowo  w Europie
15kV/16,7Hz, 25kV/50Hz, natomiast w USA ze
wzgledu na wystepujace systemy mozna spotkaé
si¢ z projektami uzwojen 11kV/25Hz i 20kV/60Hz
[13].

e Uzwojenia trakcyjne (Traction windings).
Naleza do grupy uzwojen strony wtdrnej
transformatora. Stanowia one zrodlo zasilania dla
przeksztattnikow statycznych w lokomotywie.

e Uzwojenia pomocnicze  (Auxiliary
windings). Sa to réwniez uzwojenia strony wtdornej
transformatora, ktoére znajduja zastosowanie
glownie w celach zasilania obwodow o$wietlenia,
ogrzewania itp.

Czesto spotykanym rodzajem uzwojen sa takze
uzwojenia Filtru (Filter winding). Przy czym

nalezy zaznaczy¢, ze najczgsciej wszystkie
uzwojenia  strony wtérnej (za  wyjatkiem
wspomnianych wyzej uzwojen Filtru)

przedstawianego typu transformatoréw, z uwagi na
wielosystemowa mozliwo§¢ pracy obiektu, sa
dzielone na czeSci w zwiazku z konieczno$cia
otrzymania zblizonego poziomu napigé
wyjsciowych transformatora.

2. Schemat zastepczy transformatora
wielouzwojeniowego

Gdy liczba uzwojen transformatora jest
mniejsza od czterech mozna go przedstawic
schematem zastgpczym, ktéry posiada jedna
wspolna gataz poprzeczna. Wowczas
identyfikacja elementéw schematu zastgpczego
opisywanego obiektu, z punktu widzenia teorii
obwodow  elektrycznych  jest  obwodowa
reprezentacja dwoch magnetycznie sprzgzonych
cewek [12]. W przypadku, gdy liczba uzwojen
transformatora jest wigksza niz trzy, tego typu
reprezentacja w schemacie zastgpczym jest
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niemozliwa. W zwiazku z tym identyfikacja
elementow macierzy badanego transformatora
wielouzwojeniowego staje si¢ trochg bardziej
ztozona. Wtedy narzgdziem umozliwiajacym

ktoremu istnieje mozliwos¢ jednoznacznej
reprezentacji ukladu magnetycznie sprz¢zonych
cewek.

Wspomniany wyzej schemat wielowrotnikowy

inzynierom zamodelowanie takiego urzadzenia przez wzglad na jego zastosowanie zostat
zazwyczaj jest metoda elementow skonczonych nazwany wielowrotnikowym  schematem
MES (FEM) Iub idea polegajaca na zastgpczym transformatora. Przyktadowy schemat
wykorzystaniu indukcyjno - rezystancyjnego  zastgpczy dla transformatora
wielowrotnikowego schematu zastepczego, dzigki  czterouzwojeniowego przedstawia rysunek 2.1.
R, L% Rs
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Rys. 2.1. Wielowrotnikowy schemat zastgpczy transformatora czterouzwojeniowego
Elementy powyzszego schematu mozna zalozenia, dzigki ktorym mozna zaniedbaé elementy
podzieli¢ na trzy grupy. galezi  poprzecznej, jak réwniez elementy
1) Rezystancje poszczegolnych uzwojen znajdujace si¢ w galezi podtuznej nie sasiadujace
(,R”) znajdujace si¢ w galeziach bezposrednio z wezlem, do ktérego zostato

podtuznych, do ktérych przypisane sa
poszczegblne wezly (Rys 2.1 cyfry 1,2,3,4).
2) Indukcyjnosci gatezi podtuznych (,,in,j” .
3) Indukcyjnosci gatezi poprzecznych (,L%”).
W niniejszej pracy zostalo opisane znaczenie
miar wielkoSci  elementéw  grupy  drugiej
prezentowanego  wielowrotnikowego  schematu
zastepczego transformatora. Zaprezentowany
rowniez zostat ich wplyw na miar¢ biledu
wzglednego  procentowego, zwigzanego — ze
stosowanym uproszczeniem pomini¢cia elementow
znajdujacych si¢ w galeziach podtuznych, nie
sasiadujacych z weztem do ktorego zostato
przytozone napigcie zasilania, przy zwartych
pozostalych  portach  schematu. Jednoczes$nie
zatozono, ze przez pominigte elementy plynie prad
elektryczny.

3. Metody identyfikacji elementéw
znajdujacych si¢ w galeziach podluznych
wielowrotnikowego schematu zastgpczego
transformatora wielouzwojeniowego

Dotychczasowa identyfikacja elementow grupy
drugiej wielowrotnikowego schematu zastgpczego
przy  wykorzystaniu ~ wynikow ~ pomiaréw
transformatora w stanie zwarcia, oparta jest o
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przytaczone  napigcie  zasilania.  Zaniedbanie
elementow grupy trzeciej w stanie zwarcia w
rzeczywistosci nie powinno wplynaé¢ znaczaco na
doktadno$¢ pomiaréw. Poniewaz jak wiadomo w
tym stanie prady ptynace w galeziach podtuznych sa
wielokrotnie wigksze od pradéw plynacych w
gateziach poprzecznych. W dodatku moc pobierana
przez transformator w stanie zwarcia, przy zasilaniu
napigciem zwarcia, jest praktycznie réwna mocy
strat w miedzi w warunkach znamionowych, co
implikuje pomijalne straty w rdzeniu [1].

Jednak zatozenie dotyczace zaniedbania powyzej
wspomnianych elementdw znajdujacych si¢ w
gateziach podluznych niesie za soba szereg
konsekwencji, ktore jak si¢ okazuje moga wptynac
znaczaco na doktadno$¢ obliczenia wszystkich
elementow grupy drugiej schematu
wielowrotnikowego. Co za tym idzie oddalenie
modelu matematycznego transformatora od jego
rzeczywistego odpowiednika. Jednak pominigcie
wlasnie tych elementéw wplywa zdecydowanie na
prostot¢ identyfikacji poszczegdlnych wielkosci
elementow L% (Rys. 1.1), co w znacznym stopniu
przyczynia si¢ do powszechnego jej stosowania w
praktyce inzynierskiej.

M. Dudzik, I. Chrabgszcz i inny, 2016
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Schemat dotychczas stosowanego
wielowrotnikowego schematu zastgpczego
transformatora w stanie zwarcia budowano przy
powszechnie przyjmowanych zatozeniach:

1. Prady ptynace wewnatrz galezi podtuznych
sa wielokrotnie wigksze od pradow
ptynacych w galeziach poprzecznych, w
konsekwencji czego wptyw ich na wartosci
otrzymanych wynikéw jest pomijalny.

R

1
| S

I 455

2. Roznica pomigdzy potencjatami zwartych
portéw transformatora jest wystarczajaco
nieduza by mozna bylo ja pomina¢ (Rys.
3.2 numery 2, 3, 4). Skutkiem czego jest
identyczno$¢ stosunku wartosci energii do
fadunku wspomnianych weztow,
w wielowrotnikowym schemacie
zastgpczym transformowana.

ilustruje ponizszy rysunek (Rys. 3.2).

R

1
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Rys. 3.1. Schemat wielowrotnikowy transformatora czterouzwojeniowego w stanie zwarcia, zasilonego napigciem
zwarcia, przy pominig¢ciu wpltywu elementéw galezi poprzecznych
i elementow galezi podtuznych nie sasiadujacych z wezlem zasilania

4. Miary bledow wynikajace z zaloZenia
identyczno$ci potencjalow wezlow nie
sasiadujacych bezposrednio z wezlem, do
ktorego zostalo przylaczone napigcie zasilania w
stanie zwarcia.

Zaniedbania wptywu jak réowniez pominigcie

okreslonych elementoéw w schematach
zastepczych, zwigkszaja  roznice  pomigdzy
modelami uktadow badanych a ich

odpowiednikami rzeczywistymi. Zazwyczaj takie
operacje sa celowe, gdyz upraszczaja modele
zastgpcze oraz schematy do tego stopnia, ze
identyfikacja wszystkich ich elementow nie
stanowi  wigkszego  klopotu. Dzigki tym
uproszczeniom  wszelkie zadania  dotyczace
obliczen inzynierskich moga by¢ wykonywane
sprawniej, jednak kazda tego typu operacja
upraszczajaca niesie za soba swoistego rodzaju
miarg¢ btedu.

W przypadku gdy miara wspomnianego btedu
jest wielkoscia na tyle duza, Zze istota pomijanego
poprzez zastosowane uproszczenie —zjawiska
zmienia si¢ W sposob znaczacy wzgledem
wybranego kryterium porownawczego, wtedy
stosowanie zatozen zwiazanych
z danym uproszczeniem ze wzgledu na mala
doktadno$¢ otrzymanego rozwiazania nie ma
sensu. Powyzsze stwierdzenie implikuje tezg, ze
pominigcie jakichkolwiek elementow schematow,
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modeli fizycznych i matematycznych, czy tez
zmnigjszenie znaczenia odpowiadajacych im
wielkosci w obliczeniach inzynierskich, moze
doprowadzi¢ do zbyt duzych odstepstw
fizykalnych i analitycznych modeli obiektoéw od
modelowanego obiektu rzeczywistego.
W zwiazku z tym wszelkie przyjmowane zatozenia
powinny mie¢ podstawe fizykalna potwierdzona
nastgpnie w praktyce.

Porownujac schematy z rys. 2.1 i rys. 3.1,
fatwo zauwazy¢, ze réznica miedzy nimi zachodzi
w braku elementow gatezi poprzecznej, ktorych
uzasadnienie pominigcia zostalo juz wczesniej
wyjasnione. Schematy roznia si¢ rowniez iloScia
gatezi podtuznych. Zwiazane  jest to
z zatozeniem dotyczacym pominigcia
indukcyjnosci znajdujacych si¢ w tych gatgziach,
ktore nie sasiaduja bezposrednio z weztem, do
ktorego zostatlo przylaczone napigcie zasilania.
Nasuwa si¢ pytanie, czy powyzej wspomniane
ostatnie z zalozen w stanie zwarcia, nie stanowi
zbyt wielkiego uproszczenia dla niektérych
przypadkow? Aby si¢ o tym przekonaé¢ nalezy
dokona¢ oceny konsekwencji pominigcia wptywu
tych elementéw. Schemat zastepczy przy braku

badanego przez nas zalozenia  drugiego,
przyktadowego transformatora
czterouzwojeniowego zostal przedstawiony

ponizej.
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Rys. 4.1. Schemat wielowrotnikowy transformatora czterouzwojeniowego w stanie zwarcia, zasilonego napigciem
zwarcia przy pominigciu wpltywu elementoéw galgzi poprzecznych [2]

Sprowadzajac indukcyjnosci znajdujace si¢ w
galeziach podluznych powyzszego schematu do ich
odpowiednikow zastgpczych [6] zwiazanych kolejno
z weztami 1,2; 1,3; 1,4 (rownania 4.1, 4.2, 4.3).
Nastgpnie obliczajac zgodnie ze wzorem 4.4 btad

wzgledny procentowy [4], mozemy oceni¢ miarg
procentowa oddalenia si¢ od siebie wielkosci
elementdow porownywanych w zaleznosci od
warto$ci indukcyjnos$ci pominigtych w schemacie
zastgpczym z rysunku 2.2.

Ly olLy 3Ly 4(Ly 3 + 11 4 +L3,4)2 +(L,3 + 1,4 + 13 4L 30,4l 3 + 10 4)

L2z =

2
+0,303,400,4 + L, 413 419 31+ L1300, 413 4 (L1, 3 + L1 4) + L1 301,415 4]

(L,3+ L4 +L3,4)2[L1,2(L2,3 +tly g)+1p 3Ly 41+ (L1 3 + 1Ly, 4 + L3 4Ly 213 4(L1 3 + 11 4)

, (4.1

2
+0,303 410 4 + L 413 410 3 + 11300, 4(Lp 3 + Lo )1+ L1 3Ly 415 4 + 11 301 413 4(L1 3 +11,4)

Ly 3[L3,4Lp 3(L 4 + Ly o + L2,4)2 +(Ly g + 1Ly + Ly g 4L 2(L3 4 + 1o 3)

L =
1,32
(L4 12+ L2,4)2[L1,3 (L3 4 + Ly 3)+ L3 4Lp 31+ (Ly 4 + Ly o +Lp gLy 307 4(Ly 4 + 11 2)
2 , (4.2)
+Ly,4L 410 3+ L1 2Lp 413 41+ Ly 4Ly 2L 4(Ly 4 + L1 2) + L1 41,215 4]
2
+Ly,4L0 4L 3+ L1 0Ly 413 4 + 11,4112 (L3 4 + Ly 301+ Ly 4Ly 0Ly 4(Ly 4 + L 2) + Ly 4Ly 215 4
2
. Ly alls 4l 4Ly 3 + Ly o + Ly 3)" +(Ly 3 + Ly 2 +Lp 310y 3L1,2(L3 4 + L2 4) + L1 3L 300 4
1,47 =
(Ly,3+ L2+ L2,3)2[L1,4(b3,4 +Ly 4)+ L3 qlp 41+ (L 3+ Ly +1p 3)[Ly 4Lp 3(L1 3+ 1 2)
4.3)

2
+1,2L0, 303 41+ L1 301,210 3(L1,3 + L1,2) + L1 311,515 3]

2
+0,3L 3L 4 + 11 2Lp 313 4 + 11,301 2(L3 4 + Lp )]+ 11,300 209 3(L1,3 + L1 2) + L1 301 215 5

Blad wzgledny [4]
V4
L jz - L7, j‘
O[%]= -100% ,
i, jZ
Rezultaty pordéwnania wynikdw w postaci
wspomnianego  wyzej  bledu  procentowego

wzglednego, jednej z indukcyjnosci znajdujacej sig
w galezi podtuznej L,, schematu zastgpczego

transformatora z rys. 4.1, z jej odpowiednikiem
zZwiazanym ze schematem zastepczym
transformatora, ktory uwzglednia badany wplyw
drugiego z zalozen upraszczajacych L%, (rys. 3.1);
dla przyktadowych wartosci indukcyjnosci: L ,=-
0.1013 [H]; L,;5=0.0215 [H]; L,;4=-0.3037 [H],
zaczerpnigtych z pozycji literatury [9], [11], w
zaleznosci od miary indukcyjnosci pominigtych w
schemacie zostaly zaprezentowane ponizej:

M. Dudzik, I. Chrabgszcz i inny, 2016

44 ISSN 2307-4221 Enexmpudhixayis mpancnopmy, Ne 12. - 2016.



eJIeKTponocrayaHHa / power suppl

a) 134=01 [H]
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B) L34=05 [H]

delta [%]
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i) =05 [H)

delta [%]
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L24 [H] 123 [H]

Rys. 4.2. Btad wzgledny procentowy dotyczacy miary wielkos$ci indukcyjnosci L, , zwiazany z uproszczeniem
schematu z rys. 4.1 do schematu z rys. 3.1, w stanie zwarcia. Btad wynikajacy z braku zalozenia réwnosci
potencjalow 2, 3, 4 przy zasileniu napigciem galezi zwigzanej z weztem 1

Zwro¢my uwage na zakres rysunkow 4.2 c). d).
Ot6z wykresy tam przedstawione dla wartosci
indukcyjnosci ujemnych zostaty wykonane celowo.
Gdyz jak zazwyczaj wykazuja pomiary, miary
obliczonych wartosci indukcyjnosci L% j W stanie
zwarcia wszystkich zaciskow transformatora z
pominigciem portu do ktérego zostato podiaczone
napigcie zasilania czgsto przyjmuja warto$ci o
ujemnych znakach [1]. W zwiazku z powyzszym
zjawiskiem, rowniez wsrod przyktadowych wielkosci
indukcyjnosci L, Lj;, Lys dla ktorych zostaly
wykonane obliczenia miary bledu wzglednego
procentowego, znalazly si¢ wartoéci tych wielkosci
o przeciwnych znakach.

Porownujac schematy z rys. 3.1, rys. 4.1 nie

trudno  zauwazy¢ brak  trzech  elementéw
indukcyjnosci (L3, Lps, Lia), implikuje to
przedstawienie obliczanego btedu jako

trojparametrowa funkcj¢ zmiennosci y=f(x X2,X3).
Przedstawienie wspomnianej funkcji wymagatoby
wykonanie wykresow 4D i jednoczesnie mogloby
utrudni¢  analiz¢ poroéwnawcza, jak réwniez
zaciemni¢ szereg wnioskow z niej wyptywajacych.
Wobec tego rys. 4.2 przedstawiony zostal jako zbior
wykreséw  trojwymiarowych, obliczonych dla
zakresu miary zmienno$ci  wartosci  dwoch
indukcyjnosci (L,3, Lp4 patrz rys. 4.1) i celowo
dobranych wartosci ostatniej ze zmiennych wczesniej
wspomnianej funkcji  (Ls4). Dzigki powyzej
zastosowanemu zabiegowi jesteSmy wstanie okresli¢
z wielkim uproszczeniem, miar¢ wplywu wartoSci
pominigtych elementow na wyniki koncowe. W

M. Dudzik, I. Chrabaszcz i inny, 2016

ostatecznej formie wspomnianej metody pomiarowe;j,
bedzie to moglo mie¢ znaczacy wplyw na oceng
wartosci bledu tej metody zwiazanej z opisywanym
uproszczeniem.

Zauwazmy rowniez, ze taczne zakresy wykresow
zwigzanych z miarg wartosci indukcyjnosci Ly3, Lyg
prezentowanych przez ilustracje 4.2, zostaly
ograniczone od gory co do ich modulu poprzez
wartosci  tych elementow nie przekraczajace
fizycznych mozliwosci zaistnienia ich miary w
schemacie zastgpczym badanego obiektu. Przy czym
jednoczesnie zakres ten dobrany zostat w taki sposob,
azeby mozliwe bylo uwidocznienie najistotniejszych
wnioskow wynikajacych z przeprowadzonej analizy.
Zobaczmy réwniez, ze laczny zbidr argumentow
wykresow miary biedu procentowego ograniczony
pomigdzy wartosciami indukcyjnosci <-1,5:1,5> [H]
nie jest zbiorem pelnym (Rys 4.2). Zwiazane jest to
z wystgpowaniem podzbioru punktéw osobliwych
zawartych w  zakresie rozpatrywanego biedu
procentowego. Cze$¢ tego podzbioru celowo zostata
zilustrowana na rys. 42 a. W otoczeniu
wspomnianych punktéow, dla przyktadowo podanych
w artykule warto$ci indukcyjnosci L;,; (i=2,3,4)
[9][11] w  dodatnim  zakresie = parametréw
funkcyjnych, miara btedu zazwyczaj zmienia znak na
przeciwny; jednocze$nie osiagajac bardzo duze
wartosci. Natomiast miara btedu
w potozeniach punktéw osobliwych dazy do
nieskonczonos$ci. Przy czym nalezy dodaé, ze
w calym zakresie zmienno$ci parametrow
funkcyjnych wystepuja roéwniez takie polozenia
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punktéw osobliwych, dla ktérych miara opisywanego
btedu dazy do minus nieskonczonosci.

Zauwazy¢ nalezy takze wystgpowanie wartoSci
miar blgdu wzglednego procentowego ze znakiem
ujemnym. Sg one catkowicie uzasadnione. Okazuje
si¢ bowiem, ze dla przykladowych wartosci
indukcyjnosei Ly ,, L3, L4 stanowiacych podstawe
wykonania opisywanych wykresow w
rozpatrywanym zakresie warto$ci miar pozostatych
parametréw; warto$¢ indukcyjno$ci opisanej wzorem
4.1 ma charakter ujemny. Na dodatek dyskretnie
podane wartosci trzeciej ze zmiennych funkcji
badanej (L;4) decyduja o mierze wklgstosei, jak

3 13401 [H]

delta [%]

delta [%]

f
15 1 05
L4 [H]

réwniez promieniu krzywizny tuku stanowiacego
podzbior wartosci zwiazany ze zmiana tylko jednego
parametru  funkcji, przy pozostatych statych
zalozonych miarach wartosci indukcyjnosci. Jak
wynika z rys. 4.2 a). 1 4.2 b). opisywana funkcja staje
si¢ coraz to bardziej wklgsla dla rosnacej wartosci
indukcyjnosci L; 4. W nastgpstwie tego obserwuje sig,
ze dla niewielkich warto$ci wspomnianego parametru
funkcyjnego, zmiany miary btedu procentowego sa
znacznie mniejsze w poréwnaniu, do zmian bledu dla
wigkszej wartosci tej indukcyjnosci. Powyzszy
whniosek prezentuje rowniez ilustracja 4.3.

) 134=0.25 [H]

delta [%]

i
15 1 0s
24 [H]

i) L534=0.65 [H]

delta [%]

A ,
15 1 05
124 [H]

Rys. 4.3. Prezentacja wpltywu miary warto$ci indukcyjnoséci L; 4 na wartosci btedu procentowego wzglednego zwiazanego
z uproszczeniem schematu z rys. 4.1 do schematu z rys. 3.1

Spogladajac na kolejne przebiegi funkcyjne z rys.
4.3 prawie natychmiast dostrzec mozna zwiazek
pomiedzy wczesniej wspomnianym promieniem
krzywizny, a wartoscia indukcyjnosci L; 4. Otdz, im
indukcyjno$¢ L;4 posiada wigksza warto$¢ tym
promien  krzywizny tuku w  okreSlonych
podobszarach funkgji jest wickszy. Okazuje si¢ takze,
iz w przedzialach zmienno$ci parametrow L,31 Ly
ktorych ~ wartosci daza do  nieskonczonosci,
opisywany  promien  krzywizny dazy do
nieskonczono$ci. Oznacza to, ze w tych zakresach
nie beda wystgpowaé wartosci miary zmiany
opisywanego btedu.

Obserwujac uwaznie wykresy z rys. 4.3 mozna
zauwazy¢, ze gradient funkcji btedu procentowego
wrasta w otoczeniu punktow odpowiadajacych
mniejszym wartosciom indukcyjnosci, natomiast
maleje w strong wartosci rosnacych. Powyzsze
stwierdzenie implikuje wniosek: im mniejsze miary
warto$ci indukcyjnosci znajdujacych si¢ w galeziach

podhuznych wielowrotnikowego schematu
zastgpczego transformatora, tym btad wzgledny
procentowy (zwiazany z zatozeniem upraszczajacym,
dotyczacym pominigecia elementéw indukcyjnych w
tych, ze gateziach ktore nie sasiaduja bezposrednio z
wezlem do ktorego zostalo przylaczone napigcie
zasilania) jest wigkszy. Kolejny wniosek zwiazany z
przedstawionym stwierdzeniem, dotyczy wielkosci
zmian miary opisywanego btedu w zaleznosci od
rozpatrywanego zakresu wartosci indukcyjnosci
podluznych. Zauwazmy, ze niewielkie zmiany w
zakresie odpowiadajacym mniejszym wartosciom
indukcyjnosci, powoduja znacznie wigksza zmiang
miary bledu procentowego. Co za tym idzie w
stadium projektowania transformatora mozemy
uwzgledni¢ ten wniosek w taki sposob, aby
dokonujac poézniejszych pomiar6w miara
rozpatrywanego btedu (pod wzgledem opisywanego
kryterium zwiazanego z bledem uproszczenia) byta
najmniejsza z mozliwych. Zauwazmy rowniez, ze w
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miar¢ wzrostu wartosci opisywanych indukcyjnosci,
miara bledu ulega zmniejszeniu. Mozna stwierdzi¢
nawet wigcej, mianowicie wykonujac elementarne
kalkulacje (jednoczesne obliczanie wielokrotnie
parametrycznej granicy dazacej do nieskonczonosci,
funkcji wielu zmiennych bledu wzglednego
procentowego, zZwiazanego Z  pomijanymi

indukcyjnosciami w schemacie zastgpczym [3], [8]),
mozna udowodni¢, ze w przypadku gdy pominigte
wartosci indukcyjnosci (Rys. 3.1) daza w granicy do
nieskonczonosci, wowczas zawsze granica miary
btedu wzglednego procentowego badanego przez nas
uproszczenia dazy do  zera.  Przykladowa
wspomniang granice prezentuje rownanie (4.5).

{(L1,3 +Ly g4+ L3,4)2[L1,2(L273 tly g)+ Ly 3Ly 41+ (L3 + 1Ly 4 +13 WLy L3 4(L1 3+ 1L 4)

{L1,2[L2,3L2,4(L1,3 +L 4+ L3,4)2 +(Ly 3+ L 4+ L3 gL 301, 4(Lp 3 + Lo 4)

2
+1,303 410 4 + 11,413 41p 3+ L1 301 4(Lp 3+ Lp a1+ L1 301,405 4 + 11300 413 4(Ly 3 + 1, 4)}

2
+0,303, 410 4 + 11,403 41 31+ L1 301 413 4 (L1 3 + L1 4) + L1,3L1,4L3,4]}

Ly o[l 3Ly 4(Ly 3+ 1Ly 4 +L3,4)2 +(L 3+ L 4+ 13 4 30, 4Ly 3 +1p 4)

(1,3 + L4+ L3,4)2[L1,2(L273 +ly )+ Ly 3Ly 41+ (L 3+ 1Ly 4 +13 2y 213 4(L1 3+ 1L 4)

4.5)

2
+1,303,4L0, 4 + 11,413 419 31+ L1311, 4L3 4 (L3 + L1 4) + L1,3L1,4L3,4]}

2
+01,303,4L0, 4 + 11,413,409 3 + L1 301, 4 (Lo 3 + Ly )1+ L1 304 415 4 + L 300,413 4(L13 + L1,4)

z 2
—L7 5 (3 + Ly 4 + 13 4) (L 2 (L 3 + Lo 4) + Ly 310 41+ (Ly 3 + L1 4 + L3 gLy 203 4(L13 + 11, 4)

2
+11,303, 4L, 4 + 11,413,409 3 + L1 301, 4 (Lo 3 + Ly )1+ L1 301 415 4 + L 300,413 4(L13 + 11,4)

Interpretacja pOWYyZszego zabiegu
matematycznego ma sens fizyczny w przypadku gdy
pomijane indukcyjnosci nie istnieja w schemacie
zastepczym [7]. Patrzac z tej strony na przedstawiony
zabieg matematyczny, wiedzac jednoczesnie, ze aby
zidentyfikowa¢ wszystkie indukcyjno$ci nalezy
dokona¢ pomiaréw zwiazanych z poszczegdlnym
zasileniem kazdego z wezldw, przy zwarciu
pozostatych [2]. Miara bledu uproszczenia wyniesie
0% tylko 1 wylacznie wtedy, gdy wszystkie z
warto$ci miar opisywanych indukcyjnosci dazyc
beda do nieskonczonos$ci. Nie mniej jednak, w
zwiazku z  powyzej przytoczona  fizyczna
interpretacja, indukcyjnosci te wtedy nie miatyby
prawa istnie¢. Skutkiem tego bylby brak mozliwosci
utworzenia zaprezentowanego w tym artykule
schematu zastgpczego transformatora. Powyzszy
wniosek implikuje uzasadnione stwierdzenie, ze w
przypadku gdy wystgpuje jakakolwiek rdznica
potencjatéw, pomigdzy weztami odpowiadajacymi
zwartym podczas pomiaréw portom transformatora
wielowrotnikowego schematu zastepezego,
opisywany blad uproszczenia zwiazany w
wykonywaniem pomiarOw na rzeczywistym obiekcie
jest nieunikniony. Nalezy jednoczesnie dodac, ze
btad ten nie powinien wystapi¢ w przypadku
wykonania  pomiar6w = w  stanie = zwarcia
transformatora, w zakresie uwzgledniajacym tylko i
wylacznie uzwojenia tego samego rodzaju. Jest to
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zwiazane z zazwyczaj wystepujaca wtedy rownoscia

powyzej wspomnianych potencjatow
migdzyweztowych dla uzwojen zwartych.
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Transformers are an important element in industrial applications. They are used, for example. in industries
related to electricity transportation. The electric systems in countries such as Germany, Switzerland, France and
Spain, where there is a traction power supply system AC power transformers are part of the transformation of
electricity on the rolling stock. The most common application for these single-phase units are designed in such
a way as to be able to work for the rolling stock traction vehicles for the various types of power supply systems
(25kV / 50Hz, 15kV / 16,7Hz, 3000V / DC). This article describes methods for the identification of elements of
equivalent circuits of transformers, as well as the analysis carried out measurement errors in determining the
parameters of equivalent circuits of transformers.

Keywords: transformer; measurement error; equivalent circuit; electric transport.
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AHAJII3 ITIOMUJIOK BUMIPIOBAHHA Y BUBHAYEHHI TIAPAMETPIB
CXEMHU SAMIINEHHSA TATOBOI'O TPAHC®OPMATOPA

TpaHchopMaTopu € BaXX/IMBUM eN1eMEHTOM B NMPOMWUCIOBUX A0AaTKaX. BOHM BMKOPUCTOBYIOTLCS, HanpuKNaa.
B ranyssix, noB'si3aHUX 3 TPAHCMOPTOM eneKTpoeHeprii. ¥ cucteMax enekTpoTpaHCMopTy B TakKMX KpaiHax, sk
HiMeuunHa, LWBenuapia, ®paHuia Ta IcnaHia, Ae iCHYe cuctemMa enekTpornocTayaHHs TArM 3MIHHOroO CTpyMy,
cunoBi TpaHcopMaTopu € €eNeMEHTOM MepeTBOPEHHSI eneKkTpoeHeprii Ha pyxomMoMy cknagi. Hanbinbw
NOLMPEHUMUN ANA UMX A0AATKIB € oAHOMda3Hi 6710KM, po3pobneHi TakuM 4YnMHOM, Wob MaTM MOXIMBICTb poboTH
pyXoMOro ckiagy Afnsl TAroBMX TPaHCNOPTHMX 3acobiB Ans pi3HMX TMNIB cucTeM xuneneHHs (25«kB / 50Hz, 15kV /
16,7Hz, 3000V / DC). Y paHin cTaTTi HaBOAATbCA METOAM iAeHTudIKauii eneMeHTiB CXeM 3aMilleHHS
TpaHcdopMaTopiB, @ TakKoX MPOBEAEHO aHani3 MNOMUIOK BUMIPIOBAHHS MpPW BU3HAYEHHi MNapaMeTpiB CXeM
3aMilleHHs TpaHcdhopmaTopis.
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AHAJIM3 OIMBOK UBMEPEHMUSA B OIIPEJAEJIEHUUN TAPAMETPOB
CXEMbI BAMEIIEHUA TATI'OBOI'O TPAHC®OPMATOPA

TpaHcdhopMaTopbl ABASIOTCA BaXHbIM 3/1EMEHTOM B MPOMBILUMAEHHBIX NPUNOXeHUsX. OHW UCNoNb3yloTCs,
HanpuMep. B OTpacnsX, CBSA3a@HHbIX C TPAHCMOPTOM 3/IEKTPO3HEpPrun. B cucteMax anekTpoTpaHCnopTa B TaKMx
cTpaHax, kak epmanus, LUseiiuapusi, ®paHums U WcnaHus, roe CywecTByeT CUCTEMa 3/1eKTPOCHabXeHUs Tarm
nepeMeHHOro Toka, cunoBble TpaHChOpMaTOpbl SABNSIOTCA 31€MEHTOM NpeobpasoBaHnst 3N1EeKTPO3HEPrMM Ha Mno-
OBWXHOM cocTaBe. Hanbonee pacnpocTpaHEeHHbIMU ANS 3TUX MPUIOXKEHUN SBNAOTCA oaHOMa3Hble 6510kM, pas-
paboTaHHble TakuM 06pa3oM, YTo6bl UMETb BO3MOXHOCTb paboTbl MOABMXHOIO COCTaBa Af1s TArOBbIX TPaHCMNOPT-
HbIX CPeACTB ANA pasfIMyHbIX TUMOB CMCTEM NuTaHua (25«kB / 50Hz, 15kV / 16,7Hz, 3000V / DC). B naHHo# cTa-
Tbe MPUBOAATCS MeToAbl MAEHTUMKALUM I/IEMEHTOB CXEM 3aMelleHus TpaHcdopMaTopoB, a Takxe nposeaeH
aHanu3 oWwnboK M3MepeHus Npu onpeaeneHnM NnapaMeTpoB CXeM 3aMelleHus TpaHcdopMaTopos.
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