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Podobcigzeniowy uktad regulacji napiecia w transformatorach
rozdzielczych

Streszczenie. W artykule omoéwiono regulacje napiecia w transformatorach rozdzielczych pod obcigzeniem. Przedstawione rozwigzania
konstrukcyjne bazujg na transformatorze dodawczym zabudowanym tgcznie z transformatorem gtéwnym w jednej kadzi. Transformator dodawczy,
poprzez dobranie liczby zwojéw uzwojen i sposobu pofgczenia, umoZliwia znaczne zmniejszenie wartosci pradu w przetgczanych zaczepach, tym
samym umoZzliwia miniaturyzacje stycznikowego uktadu przetgczajgcego. Podano szczegdty techniczne rozwigzan. Zestawiono wnioski i literature.

Abstract. The article discusses voltage regulation in distribution transformers under load. The presented construction solutions are based on an
additional transformer built-in together with the main transformer in one ladle. The addition transformer, by selecting the number of winding turns and
the connection method, allows a significant reduction in the current value in the switched taps, thus enabling the miniaturization of the contactor
switching system. Technical details of solutions are given. The conclusions and literature were collated.. (On-load voltage regulation system in

distribution transformers).

Stowa kluczowe: transformatory rozdzielcze, regulacja napigcia, styczniki, podobcigzeniowy przetacznik zaczepow
Keywords: distribution transformer, voltage regulation, contactor, on-load tap-changer .

Regulacja napiecia przetacznikami zaczepow
w transformatorach rozdzielczych
Transformatory rozdzielcze (grupa Il i V) wg. [5]

stanowig najwiekszg grupe transformatoréw, znaczacag
w systemie energetycznym pod wzgledem fgcznej mocy
znamionowej. Coraz czes$ciej odbiorcy transformatoréw
wymagajg zainstalowania ukfadu zapewniajgcego regulacje
napiecia bez potrzeby wytgczania jednostki z sieci. Jest to
podyktowane zaréwno wymaganiami ekonomicznymi jak i
coraz wiekszg iloscig farm wiatrowych i fotowoltaicznych,
oraz dwukierunkowym przeptywem energii. Aktualnie jest to
realizowane poprzez beznapieciowe przetgczniki zaczepow,
w ktérych zmiana napiecia nastepuje poprzez zmiane
przektadni zwojowej. Wadg takiego rozwigzania jest fakt, ze
zmiana zaczepu Ww stanie beznapieciowym wymaga
wylgczenia transformatora z sieci, gdyz przetgczanie
zaczepow, przy zalgczonym transformatorze jest
niedopuszczalne. Rozwigzanie takie jest tanie, jednak ma
wiele ograniczeh takich jak brak mozliwosci utrzymania
wartosci skutecznej napigcia na wymaganym poziomie, w
przypadku krotkich wahan obcigzenia lub napiecia zasilania
transformatora. Najwieksze znaczenie ma ten fakt dla
odbiornikéw, znajdujacych sie w bezposrednim sasiedztwie
stacji (zbyt wysokie napiecie) oraz najdalej od stacji (zbyt
niskie napiecie). Alternatywnym rozwigzaniem jest
zastosowanie transformatora rozdzielczego wyposazonego
w podobcigzeniowy przetgcznik zaczepow. Regulacja
napiecia w takim transformatorze jest realizowana podobnie
jak w transformatorze z beznapieciowym przetgcznikiem
zaczepow, jednak dzigki odpowiedniej konstrukciji
przetacznika [8] mozna jg realizowaé bez odigczania
transformatora z sieci.

Regulacja napiecia pod obcigzeniem w
transformatorach rozdzielczych najczesciej jest realizowana
zwykle w zakresie +5%. Istnieje wiele rozwigzan firmowych
przetacznikéw napiecia pod obcigzeniem. Wszystkie one
bazujg na wigczaniu, w czasie przetgczania zaczepow, w
obwdd przetgczanych uzwojen rezystancji R [1, 4].
Zadaniem rezystancji R jest eliminacja przepie¢ w trakcie
procesu przetgczania poprzez zapewnienie ciggtosci pradu
w uzwojeniu. Na rysunku 1 przedstawiono schemat
elektryczny  przefgcznika zaczepéw umozliwiajgcego
regulacje napiecia strony GN pod obcigzeniem.

Przetgcznik  zaczepédw kazdej fazy uzwojenia,
przedstawiony na rysunku 1, skfada sie ztrzech
sprzezonych mechanicznych tgcznikow: K, K1, K2. Lgcznik

K ma styki wydtuzone tak, ze przy przetgczaniu zaczepu
stale tgczy koniec faz uzwojenia A, B, C z punktem ,0".
Zmieniajgc zaczep uzwojenia tgcznik K styka sie kolejno:
pozycja wyjsciowa zacisk ,a”, zaciski ,a-b”, ,b-c” i ,c-d” i
pozycja koncowa zacisk ,d”. Zmiana potozenia tgcznika K
z zacisku ,a” na ,d” zachodzi w czasie kilkudziesieciu
milisekund, a wiec bardzo szybko. Potozenie tgcznika K na
zacisku ,a” badz ,d” jest potozeniem statym po zmianie
zaczepu transformatora. Doktadny opis dziatania
podobcigzeniowego przetgcznika zaczepdw transformatora
rozdzielczego zostat opisany w [5].
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Rys.1 Podobcigzeniowy przetacznik zaczepow transformatora [1]

Zastosowanie podobcigzeniowego
zaczepow, w transformatorze rozdzielczym
problemoéw:

e jest on umieszczony wewnatrz kadzi transformatora
zatem transformator taki jest wiekszy;

e proces przefgczania zaczepow powoduje palenie sie
tuku na ftgcznikach K, K1 i K2 wtrakcie procesu
przetaczania — co skutkuje degradacjg oleju oraz stykéw
tacznikow;

e przefgcznik wymaga przegladow okresowych, a jego
awaria powoduje koniecznos¢ otwarcia transformatora, co
wplywa na stan uktadu izolacyjnego.

przetgcznika
rodzi kilka
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e Kkoszt transformatora z klasycznym podobcigzeniowym
przetacznikiem  jest wiekszy w  poréwnaniu do
transformatora bez regulacji, lub z regulacjg beznapieciowa.
W dalszej czesci artykutu zaprezentowano alternatywne
rozwigzanie konstrukcyjne, regulacji napiecia poprzez
zmiane zaczepu, realizowane poprzez uktad stycznikowy.

Stycznikowe uktady regulacji napigcia transformatoréw

Zastosowanie do regulacji napigcia pod obcigzeniem
uktadu stycznikowego, w znaczgcy sposob eliminuje szereg
niedogodnosci zwigzanych z kosztami i eksploatacjg
obecnie stosowanych przetgcznikow podobcigzeniowych.
Dodatkowo caty zespdt regulacyjny znajduje sie na
zewnatrz transformatora dzieki czemu nie ma koniecznosci
jego otwierania, zarbwno w trakcie przegladow, jak i w
przypadku awarii.

Stycznikowy uktad przetacznika zaczepow

Stycznikowy uktad podobcigzeniowego przetgcznika
zaczepow jest przedstawiony na rysunku 2 w ktérym
regulacja realizowana jest po stronie DN. Uktad ma cztery
zaczepy. Liczba zaczepdw moze by¢ wieksza lub mniejsza.
Kazdemu zaczepowi sg przyporzadkowane dwa styczniki.
Jeden stycznik wigcza rezystory, a drugi stycznik na tym
samym zaczepie zwiera je. Zatézmy, ze transformator
pracuje na zaczepie ,2” i nalezy przetagczyé go na zaczep
»3 . Sekwencja dziatania stycznikow jest nastepujgca:
wigczamy S4, wytgczamy S3, witgczamy S6, wytgczamy S4,
wigczamy S5, wylgczamy S6. Dziatania te powoduja:
e zalgczenie stycznika S4 i wylgczenie stycznika S3
powoduje zwarcie zaczepow ,2” rezystorami R,
e zalgczenie stycznika S6 powoduje zwarcie zaczepow
»3 rezystancjg R,
e wylagczenie stycznika S4 i zatgczenie stycznika S5
powoduje zwarcie zaczepéw ,3”
e wylaczenie stycznika S6 konczy zmiane zaczepu.
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Rys.2 Stycznikowy analog przetgcznika zaczepdw z Rys. 1

Uktad z dodatkowym uzwojeniem przetaczalnym
Dodatkowe uzwojenie przetgczalne abc z zaczepami 1,
2, 3, 4 jest umieszczone na transformatorze gtéwnym Tr.
Transformator gtéwny Tr jest =zasilany 2z sieci
elektroenergetycznej od strony uzwojenia pierwotnego
1A1B1C. Napiecie na uzwojeniu wtéornym 2A2B2C jest
regulowane. Uktad regulacji napiecia sktada sie =z
dodatkowego uzwojenia abc transformatora dodatkowego
Td oraz szesciu stycznikéow: SO, SOa, S1, S2, S3, S4.
Zaczepy 1, 2, 3, 4 z uzwojenia abc sg wyprowadzone na
styczniki S1, S2, S3, S4. Schemat elektryczny uktadu jest
przedstawiony na rysunku 3, 4 i 5. Uzwojenie regulacyjne
abc w srodku miedzy zaczepami 3 i 4 jest potgczone w
gwiazde. Transformator dodatkowy Td ma dwa uzwojenia

1a1b1c i uzwojenie wtérne 2a2b2c. Uzwojenie pierwotne
1a1b1c jest zasilane poprzez jeden ze stycznikéw: S1, S2,
S3, S4, napieciem jednego z zaczepow: 1, 2, 3, 4.
Uzwojenie wtérne 2a2b2c transformatora dodatkowego Td
jest potgczone w szereg z uzwojeniem wtoérnym 2A2B2C
transformatora gtéwnego Tr. Uzwojenia 2A2B2C i 2a2b2c
sg potaczone: na rysunku 3 w gwiazde, na rysunku 4 w
zygzak, a na rysunku 5 w tréjkat.

Jezeli uzwojenie 2a2b2c jest zasilane z zaczepu 1 lub 2,
to napiecia indukowane na uzwojeniach 2A2B2C i 2a2b2c
dodajg sie i napiecie wyjsciowe transformatora wzrasta.
Jezeli uzwojenie 2a2b2c jest zasilane z zaczepu 3 lub 4, to
napiecia indukowane na uzwojeniach 2A2B2C i 2a2b2c
odejmujg sie i napiecie wyjsciowe transformatora
sie zmniejsza.

Stycznik SO zwiera uzwojenie 2a2b2c co powoduje
wytgczenie transformatora dodatkowego Td. W tym stanie
styczniki S1, S2, S3, S4 musza by¢ wylgczone,
transformator Td nie pracuje. Stycznik SOa jest stycznikiem
operacyjnym, kazde przetagczenie zaczepu musi byé
poprzedzone zatgczeniem stycznika SOa, ktéry zwiera
uzwojenie 2a2b2c rezystancjg R. Po przetgczeniu zaczepu
stycznik SOa jest wytaczany. Jesli na przyktad transformator
pracuje na zaczepie ,1°, stycznik S1 jest zatlgczony,
wszystkie pozostate styczniki sg wylgczone. Przetgczenie
zaczepu na pozycje ,2” przebiega wedlug sekwenciji:
zatgczenie S0a, wytgczenie S1, zatgczenie S2 i wylgczenie
SOa. Cafta operacja przetaczenia zaczepu powinna trwac
nie dtuzej niz 1s. W czasie przetgczania zaczepu zwarcie
rezystancjg R uzwojenia 2a2b2c zabezpiecza ciggtosé
przeptywu pradu i niweluje przepiecia tgczeniowe.

Zaletg potgczenia stycznikéw SO i SOa z uzwojeniem
2A2B2C jest, ze praca transformatora gtéwnego Tr na
zaczepie ,0” jest przy wytgczonym ukfadzie regulacji
napiecia. Jesli uktad jest wytaczony to nie ma strat mocy w
dodatkowym uzwojeniu przetgczalnym abc
i transformatorze dodatkowym Td. Styczniki SO i SOa
przetaczajg prgd obcigzenia  uzwojenia  2A2B2C
transformatora gtéwnego Tr, co nie jest korzystne gdyz
muszg by¢ dobrane na prad uzwojenia 2A2B2C. Styczniki
S0 i SOa moga by¢ przytagczone, nie do uzwojenia 2a2b2c,
lecz do uzwojenia pierwotnego 1albic. Przy tym
potagczeniu praca transformatora giéwnego Tr na zaczepie
,0” jest przy zatgczonym i zwartym transformatorze
dodatkowym Td, wystepujg w nim straty mocy. Zaletg jest,
ze styczniki SO i SOa przetgczajg mniejsze prady w
uzwojeniu 1a1b1c transformatora dodatkowego Td.

Rys.3 Uktad regulacji napigcia transformatora gtéwnego Tr na
uzwojeniu wtérnym 2A2B2C potgczonym w gwiazde

Ograniczanie strat mocy jest istotne z uwagi na koszty
eksploatacji jednostki oraz wymagania Unii Europejskiej
ktéra narzuca w tej kwestie pewne ograniczenia.
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Rys.4 Uktad regulacji napiecia transformatora gtéwnego Tr na
uzwojeniu wtérnym 2A2B2C potgczonym w zygzak
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Rys.5 Uktad regulacji napigcia transformatora gtéwnego Tr na
uzwojeniu wtérnym 2A2B2C potagczonym w trojkat

Dodatkowe uzwojenie przetagczane abc, w uktadzie
regulacji napiecia, umozliwia odwrdcenie wektora napiecia.
W tym uktadzie gwiazda uzwojenia abc jest realizowana na
dodatkowych dwdch stycznikach S5 i S6, jak na rysunku 6..
Styczniki S5 i S6 muszg by¢ wzajemnie blokowane, jak jest
zatgczony stycznik S5 to stycznik S6 musi by¢ wytaczony
i odwrotnie. Przy styczniku S6 zatgczonym, punkt neutralny
N gwiazdy napiecia jest na zaczepie ,4” i uzyskuje sie trzy
dodatnie stopnie regulacji napiecia.
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Rys.6 Uktad regulacji napiecia transformatora gtéwnego Tr poprzez
rewersje napiecia na dodatkowym uzwojeniu abc regulacyjnym

SN

Przy styczniku S5 zalgczonym punkt neutralny N
gwiazdy napiecia jest na zaczepie ,1” iuzyskuje sie trzy
ujemne stopnie regulacji napiecia. Dodajgc zatem dwa
styczniki S5 i S6, uzyskuje sie szes¢ stopni regulaciji
napiecia.

Uktad z dzielonym uzwojeniem wtérnym transformatora
dodatkowego

Transformator dodatkowy Td ma uzwojenie pierwotne
podzielone na dwie identyczne sekcje 1 i 2, a uzwojenie
wtérne 3 jest wigczone w obwdd uzwojenia pierwotnego 4
transformatora  gtéwnego Tr. Regulacja  napiecia
wyjsciowego transformatora gtéwnego Tr, odbywa sie
poprzez przetgczanie sekcji 1 i 2 uzwojenia pierwotnego
transformatora Td. Sekcje 1 i 2 sg tgczone szeregowo badz
rébwnolegle i sa zasilane z uzwojenia wtérnego 5
transformatora gtéwnego Tr. Odpowiednie dopasowanie
liczby zwojow uzwojenia pierwotnego i wtdrnego
transformatora Td umozliwiajg kilkakrotne zmniejszenie
prgdu w przetgczanym uzwojeniu transformatora Td
w stosunku do pragdu w uzwojeniu transformatora Tr. W
uzwojeniach transformatora gtéwnego Tr nie ma zadnych
przetaczen i w czasie przetagczania nie zakidca sie napiecie
u odbiorcow.

Wariantéw potgczenia uzwojen transformatoréw Tr i Td
jest kilka. Na rysunku 7, 8 i 9 przedstawiono schematy
elektryczne wybranych trzech ukladéw potgczenia uzwojen
transformatora gtdwnego Tr i uzwojen transformatora
dodatkowego Td =ze stycznikiem gtownym S i ze
stycznikami operacyjnymi S1, S2, S3. W przedstawionych
uktadach uzwojenie pierwotne 1A1B1C transformatora
gtdbwnego Tr jest zasilane z sieci elektroenergetycznej,
a napiecie regulowane jest na uzwojeniu wtérnym 2A2B2C
zasilajgcym odbiorcéw energii elektryczne;. Stycznik
giéwny S lgczy uzwojenie  wtérne 5 transformatora
gtébwnego Tr zsekcjami 1 i 2 uzwojenia pierwotnego
transformatora dodatkowego Td.

Na rysunku 7 uzwojenia transformatora Tr sg potgczone
w ukiad Yy. Uzwojenie wtorne 3 transformatora
dodatkowego Td jest potgczone w gwiazde i jest potgczone
szeregowo z uzwojeniem pierwotnym 4 transformatora
gléwnego Tr. Stycznik gtowny S i styczniki operacyjne S1,
S2 i S3 sg potaczone =z uzwojeniem wtornym 5
transformatora gtéwnego Tr iz sekcjami uzwojenia
pierwotnego 1 i 2 transformatora dodatkowego Td
nastepujgco:

e stycznikowy tacznik gtéwny S sklada sie z dwdch
stycznikéw tréjfazowych sprzezonych z sobg w ten sposab,
ze jak jeden z nich jest zatgczony to drugi jest wytagczony, a
do zaciskow wejsciowych stycznika S sg przytgczone
poczatki uzwojenia wtoérnego 2A2B2C transformatora Tr,
przy czym na jednym z nich jest cykliczno$¢ faz ABC, a na
drugim cyklicznosc¢ faz jest przesunieta CAB, natomiast do
zaciskow  wyjsciowych  stycznika gldbwnego S sa
przytaczone  poczatki  sekcji  pierwszej  uzwojenia
pierwotnego 1a1b1c transformatora Td,

e stycznik pierwszy operacyjny S1 jest trojfazowy, do
zaciskow wejsciowych stycznika S1 sg przytaczone konce
sekcji  pierwszej uzwojenia pierwotnego  1x1ylz
transformatora Td, a do zaciskdw wyjsciowych stycznika S1
sg przylgczone poczatki sekcji drugiej uzwojenia
pierwotnego 2a2b2c transformatora Td,

e stycznik drugi operacyjny S2 jest szesciobiegunowy, do
zaciskéw wejsciowych trojbiegunowych sg przytgczone
poczatki sekcji pierwszej uzwojenia 1alb1c transformatora
Td, a do zaciskdw wyjsciowych poczatki sekcji drugiej
uzwojenia 2a2b2c transformatora Td, natomiast do drugich
trojbiegunowych zaciskdw wejsciowych stycznika S2 sg
przytaczone konce sekcji pierwszej uzwojenia 1x1ylz
transformatora Td, a zaciski wyj$ciowe sg zwarte,

e stycznik trzeci operacyjny S3 jest tréjfazowy, do jego
zaciskdbw wejsciowych sg przylgczone poczatki sekcji
drugiej uzwojenie 2a2b2c transformatora Td, a do zaciskéw
wyjsciowych stycznika S3 jest przylgczony rezystor R
tréjfazowy, potaczony w gwiazde lub w tréjkat.
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Rys.7 Uzwojenie regulacyjne potgczone w gwiazde, transformator
dodatkowego jest zasilany napieciem wtérnym, a napiecie
pierwotne jest regulowane, (artykut w Energetyce)

Na rysunku 8 uzwojenia transformatora Tr jest potgczo-
ne w ukfad Yd, przy czym uzwojenie pierwotne 4 jest
potgczone szeregowo z uzwojeniem wtornym 3 transfor-
matora dodatkowego Td potgczonym w gwiazde. Uzwojenie
pierwotne transformatora dodatkowego Td sklada sie z
dwoéch niezaleznych identycznych sekcji 1 i 2. Poczatki
uzwojenia sekcji pierwszej 1 sg potgczone z koncami
uzwojenia sekcji drugiej 2 z przesunigciem fazowym 1a2y,
1b2z, 1c2x. Stycznik gtéwny S i styczniki operacyjne S1,
S2, S3. sg potgczone =z uzwojeniem wtéornym 5
transformatora gtéwnego Tr i z sekcjami 1 i 2 uzwojenia
pierwotnego transformatora dodatkowego Td nastepujaco:

e stycznik gtowny S sktada sie z dwoch stycznikéw
trojfazowych sprzezonych z sobg wten sposéb, ze jak
jeden z nich jest zatgczony to drugi jest wytgczony, a do
zaciskow wejsciowych stycznika S sg przytgczone poczatki
uzwojenia wtornego 5 transformatora gtéwnego Tr, przy
czym na jednym z nich cyklicznos¢ faz jest ABC, a na
drugim cykliczno$¢ faz jest przesunieta CAB, a do zaciskow
wyjsciowych stycznika gtéwnego S sg przylgczone poczatki
sekcji  pierwszej uzwojenia  pierwotnego  1albic
transformatora Td,

e stycznik operacyjny pierwszy S1 jest trojfazowy, do
zaciskow wejsciowych stycznika S1 sg przytagczone konce
sekcji  pierwszej uzwojenia pierwotnego  1x1ylz
transformatora Td, a do zaciskéw wyjsciowych stycznika S1
sg przytgczone poczatki sekcji drugiej uzwojenia
pierwotnego 2a2b2c transformatora Td,

e stycznik operacyjny drugi S2 jest szesciobiegunowy, do
zaciskéw wejsciowych trojbiegunowych sag przytgczone
poczatki sekcji pierwszej uzwojenia 1a1b1c transformatora
Td, a do zaciskdw wyjsciowych poczatki sekcji drugiej
uzwojenia 2a2b2c transformatora Td, natomiast do drugich
trojbiegunowych zaciskdw wejsciowych stycznika S2 sg
przytaczone konce sekcji pierwszej uzwojenia 1x1yl1z
transformatora Td, a do zaciskow wyjsciowych s3
przytaczone konce uzwojenia sekcji drugiej 2x2y2z
transformatora Td,

o stycznik operacyjny trzeci S3 jest trojfazowy, do jego
zaciskow wejsciowych sg przytgczone poczatki sekcji
drugiej uzwojenie 2a2b2c transformatora Td, a do zaciskéw
wyjsciowych stycznika S3 sg przytaczone jedne koncowki
rezystorow R, przy czym drugie koncoéwki rezystoréw sg
potagczone z koncami sekcji drugiej uzwojenia 2x2y2z
transformatora Td.
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Rys.8 Uzwojenie regulacyjne potgczone w trojkat, transformator
dodatkowego jest zasilany napieciem wtérnym, a napiecie
pierwotne jest regulowane

Uzwojenia transformatora gtéwnego Tr sg potgczone w
uktad Dy, jak na rysunku 9. Uktad stycznikowy regulacji
napiecia sklada sie ze stycznika gtdbwnego S i trzech
stycznikéw operacyjnych S1, S2, S3 oraz z transformatora
dodatkowego Td. Uzwojenie wtérne 5 transformatora
gtéwnego Tr jest potgczone w gwiazde. Uzwojenie wtorne 3
transformatora dodatkowego Td jest potgczone szeregowo
w obwdd trojkgta z uzwojeniem pierwotnym 4
transformatora gtéwnego Tr. Stycznik gtdwny S posredniczy
w zasilaniu uzwojenia  pierwotnego transformatora
dodatkowego Td, gdyz taczy  uzwojenie  wtérne 5
transformatora gtéwnego Tr z uzwojeniem pierwotnym 1
transformatora dodatkowego Td. Uzwojenie pierwotne
transformatora dodatkowego Td skiada sie z dwéch
niezaleznych identycznych sekcji 1 i 2, przy czym sekcja
druga 2 jest potgczona w gwiazde. Fazy uzwojenia
wtérnego 3 transformatora dodatkowego Td sg potgczone
w szeregowo z fazami uzwojeniem pierwotnym 4
transformatora gtéwnego Tr i wspodlnie tworzg trojkat.
Stycznik gtéwny S i styczniki operacyjne S1, S2 i S3 sg
potgczone z uzwojeniem wtérnym 5 transformatora
gtébwnego Tr i z sekcjami uzwojenia pierwotnego 1 i 2
transformatora dodatkowego Td nastepujgco:

e stycznikowy tacznik gtéwny S sklada sie z dwdch
stycznikéw tréjfazowych sprzezonych z sobg w ten sposab,
ze jak jeden z nich jest zatgczony to drugi jest wytagczony, a
do zaciskéw wejsciowych stycznika S sg przytgczone
poczatki uzwojenia wtoérnego 2A2B2C transformatora Tr,
przy czym na jednym z nich jest cyklicznos¢ faz ABC, a na
drugim cyklicznosc¢ faz jest przesunieta CAB, natomiast do
zaciskbw  wyjsciowych stycznika gldwnego S s3
przytaczone  poczatki  sekcji  pierwszej  uzwojenia
pierwotnego 1a1b1c transformatora Td,

e stycznik pierwszy operacyjny S1 jest trojfazowy, do
zaciskéw wejsciowych stycznika S1 sg przytaczone konce
sekcji  pierwszej uzwojenia pierwotnego  1x1y1z
transformatora Td, a do zaciskdw wyjsciowych stycznika S1
sg przylgczone poczatki sekcji drugiej uzwojenia
pierwotnego 2a2b2c transformatora Td,

e stycznik drugi operacyjny S2 jest szesciobiegunowy, do
zaciskéw wejsciowych trojbiegunowych sg przytgczone
poczatki sekcji pierwszej uzwojenia 1alb1c transformatora
Td, a do zaciskéw wyjsciowych poczatki sekcji drugiej
uzwojenia 2a2b2c transformatora Td, natomiast do drugich
trojbiegunowych zaciskow wejsciowych stycznika S2 sg
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przytaczone konce sekcji pierwszej uzwojenia 1x1ylz
transformatora Td, a zaciski wyjsciowe sg zwarte,

e stycznik trzeci operacyjny S3 jest tréjfazowy, do jego
zaciskow wejsciowych sg przytgczone poczatki sekcji
drugiej uzwojenie 2a2b2c transformatora Td, a do zaciskéw
wyjsciowych stycznika S3 jest przytaczony rezystor R
tréjffazowy, potgczony w gwiazde lub w trojkat. Zatgczenie
stycznika gtéwnego S, w przedstawionych uktadach, przy
cyklicznosci faz ABC powoduje dodawanie sie napie¢ z
uzwojen 3 i 4, a przy cyklicznoéci faz CAB powoduje
odejmowanie si¢ napiec.
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Rys.9 Prosty stycznikowy 5-cio stopniowy ukfad regulacji napiecia,
zasilanie transformatora dodatkowego napieciem pierwotnym,
napiecie wtorne jest regulowane

Zatgczenie stycznika S1  powoduje  pofgczenie
szeregowe sekcji uzwojenia 1 i 2. Zataczenie stycznika S2
powoduje potgczenie réwnolegte sekcji uzwojenia 1 i 2.
Kazda operacja przeftgczania stycznikow S, S1, S2 musi
by¢ poprzedzona zatgczeniem stycznika S3, ktory zwiera
sekcije 2 uzwojenia pierwotnego transformatora Td
rezystancja R. Po zakonczeniu operacji przetaczania
stycznik S3 jest wytgczany. Czas przetgczania sekciji
uzwojenia powinien byé mozliwie krétki, ponizej 1s.

W kazdym z przedstawionych, na rysunku 7, 8 i 9
uktadéw mozna doda¢ stycznik zwierajgcy uzwojenie
wtérne 3 transformatora Td. Sekwencja zafgczania i
wyfgczania stycznikow poprzedzajgca zwarcie uzwojenia 3
transformatora Td jest nastepujgca: zatgczenie stycznika
S3, otwarcie stycznika S zatgczenie stycznika dodatkowego
i wylgczenie stycznika S3.

Zaletg ukfadu stycznikowego regulacji napiecia
transformatoréw wedtug przedstawionych rozwigzan jest to,
ze stycznik gtéwny S i styczniki operacyjne S1, S2, S3 sg
zabudowane w skrzynce na zewnatrz kadzi transformatora
gtébwnego Tr. Do stycznikéw jest tatwy dostep, a iskrzenie
stykow nie degeneruje oleju transformatora. Ponadto prad
w sekcjach uzwojenia pierwotnego 1 i 2 transformatora
dodatkowego Td jest znacznie mniejszy od pradu
w uzwojeniu transformatora gtéwnego Tr. Dzieki temu
gabaryty stycznikéw S, S1, S2, S3 sg stosunkowo mate.

Podsumowanie

Przedstawione trzy stycznikowe uktady regulacji
napiecia w transformatorach umozliwiajg regulacje napiecia
bez potrzeby wytgczania transformatora z sieci.

Pierwszym z nich jest stycznikowy uktad przetgcznika
zaczepow pod obcigzeniem, drugi to uklad =z
transformatorem dodatkowym i dodatkowym uzwojeniem
zaczepowym umieszczonym na transformatorze gtéwnym a
trzeci z transformatorem dodatkowym w ktérym uzwojenie
pierwotne jest podzielone na dwie identyczne sekcje.

Zastosowany transformator dodatkowy ma te zalete, ze
poprzez dostosowanie liczby zwojéw uzwojen prady w
uzwojeniu przetgczanym mogg by¢ mate i dopasowane do
stycznikéw katalogowych. Przetgczanie zaczepdéw jest
poprzedzone zwarciem uzwojenia rezystancjg, stad
wylgczenie stycznika odbywajg sie bez iskrzenia, styki nie
opalajg sie, trwato$¢ stycznikébw moze by¢ duza. Blok
stycznikédw zabudowuje sie w skrzynce zamocowanej do
kadzi od strony zewnetrznej. Do stycznikéw jest fatwy
dostep, ich kontrola lub wymiana nie wymaga otwarcia
transformatora, a koszty realizacji sg mniejsze.
Rozwigzania konstrukcyjne transformatora rozdzielczego z
dodatkowym transformatorem dodawczym byta juz
omawiana i badana — wyniki badan przedstawiono w [8].
Omowiono réwniez zaproponowane w niniejszym artykule
rozwigzania  konstrukcyjne, gdzie zamiast ukfadu
stycznikowego zaproponowano rozwigzanie
energoelektroniczne [2].
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