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W artykule przedstawiono podstawy teoretyczne i wyprowadzenie wyrazenia pochodzacego
z normy amerykanskiej, stosowanego do okreslenia termicznie dopuszczalnej obcigzalnosci
pradowej trojfazowych transformatoréw suchych, w sytuacji obciazenia ich odbiorami nieli-
niowymi. Przedstawiono wyniki weryfikacji pomiarowej tego wyrazenia, przy roznych ksztal-
tach pradow obcigzajacych badane transformatory suche. Wyniki badan potwierdzity popraw-

no$¢ wyrazenia dla transformatoréw wspoélczesnie produkowanych.
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Wstep

W ciagu ostatniego 20-lecia latach nastapito w Polsce wyraz-
ne zwigkszenie ilosci 1 mocy zainstalowanych nieliniowych
odbioréw energii elektrycznej, przede wszystkim energoelek-
tronicznych, zaréwno u odbiorcow komunalnych, jak i przemy-
stowych. Obecnie w polskim systemie elektroenergetycznym
mozna wyrozni¢ 5 gtdownych grup urzadzen, ktore maja charak-
ter odbiorow nieliniowych:

— energoelektroniczne uktady napedowe — pradu przemien-
nego (z przemiennikami czestotliwosci i urzadzeniami soft-
-start) i pradu statego (z prostownikami diodowymi i ste-
rowanymi),

—energooszczedne zrodla $wiatta — lampy wytadowceze rte-
ciowe i sodowe oraz lampy LED,

— zasilacze elektroniczne, elektroniczne regulatory napigcia
i urzadzenia UPS,

— piece lukowe,

— urzadzenia spawalnicze.

Niesinusoidalne prady nieliniowych odbiornikow energii
elektrycznej powoduja w sieci spadki napiec o ksztatcie rowniez
niesinusoidalnym, co prowadzi do odksztalcen napiecia dostar-
czanego do odbiorcow. Spadki te nastgpuja przede wszystkim
na indukcyjnosciach podtuznych sieci, a wige gtéwnie w trans-
formatorach sieciowych — na ich indukcyjno$ciach zwarcia (roz-
proszen uzwojen). Jako spadki na indukcyjnosciach, zaleza nie
od pradéw wyzszych czestotliwosci jako takich, lecz od ich po-
chodnych po czasie, a wigc moga by¢ nieproporcjonalnie duze
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w stosunku do ich wartosci skutecznych. Niesinusoidalne prady
ptynace przez transformatory sg réwniez zrodtem dodatkowych
strat mocy w transformatorach, przez co ulega obnizeniu ich
termicznie dopuszczalna obcigzalno$¢ dtugotrwata.

Celem publikacji jest przedstawienie wynikow weryfikacji
pomiarowej wyrazenia (16), opisujacego krzywa podang w [1],
stosowang do okreslenia dopuszczalnej termicznie obcigzal-
nosci pradowej dilugotrwatlej transformatoréw suchych przy
pradach obciazenia odksztalconych od sinusoidy. W ramach
pomiaréw weryfikacyjnych przeprowadzono pomiary dwoch
transformatorach trojfazowych suchych, dla odksztatconych
pradow obcigzeniowych, przy sinusoidalnych i niesinusoidal-

nych symetrycznych napieciach zasilajacych.

Straty mocy w transformatorach

Straty mocy w transformatorze mozna podzieli¢ na 2 grupy:
straty jatlowe (biegu jalowego), wystepujace praktycznie wy-
tacznie w rdzeniu transformatora, i straty obcigzeniowe, wyste-
pujace w uzwojeniach transformatora i elementach metalowych
jego konstrukcji mechanicznej (belkach jarzmowych, elemen-
tach kadzi transformatora olejowego, ekranach magnetycz-
nych):

APp = APj + AFype @

gdzie: AP;— calkowite straty mocy w transformatorze, AP, —

straty mocy jatowe, AP, — straty mocy obcigzeniowe.
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W pracy [2] podano nastgpujaca zalezno$¢ strat jatowych
w transformatorze od warto$ci skutecznych poszczegdlnych
harmonicznych niesinusoidalnego napigcia zasilajacego i ich

czestotliwoscei:

hmaxU2 1
AP =AP,- Y . @
Jj Jj1 % U12 h0,6

gdzie: s —numer harmonicznej napigcia, AP, — straty mocy
jatowe dla sinusoidalnego napiecia zasilajacego o wartosci sku-
tecznej U, 1 czestotliwosci f; (h = 1), U, — warto$¢ skuteczna
harmonicznej ,,4” napigcia zasilajacego.

Norma [3] proponuje uzaleznienie strat wiropragdowych
w rdzeniu od kwadratu wartosci skutecznej napiecia odksztat-

conego, pozostawiajac statg wartos¢ strat histerezowych:

2
U

APjp = APFehN +APFewN ~——- €))
Un

gdzie: AP, — catkowite straty jalowe transformatora, AP,y
— histerezowe straty mocy w rdzeniu, przy zasilaniu transfor-
matora napieciem znamionowym (sinusoidalnym), o wartosci
skutecznej Uy, APy, — Wiropradowe straty mocy w rdzeniu,

przy zasilaniu transformatora j.w., U— wartos¢ skuteczna napie-

h max
o o B 2
cia zasilajgcego niesinusoidalnego, U = ZU I
h=1

Przyjecie statych strat histerezowych musi budzi¢ obiekcje,
wynikajace z ogolnie znanej liniowej zaleznosci tych strat od
czestotliwosei, a kwadratowej od wartosci skutecznej napigcia
sinusoidalnego. Jednakze wyniki obliczen wykonanych wg (2)
i przedstawionych w artykule [4] dla rzeczywistych przypad-
kow pracy transformatoréw zasilajacych przeksztattniki ener-
goelektroniczne wykazaty, ze wzrost strat jalowych transfor-
matora zasilonego napigciem odksztalconym jest w praktyce
bardzo ograniczony. Dodatkowo, podwyzszone straty jalowe
wydzielaja si¢ w duzej objetosci 1 masie rdzenia, przez co ich
wplyw na temperature uzwojen transformatora — krytyczna dla
jego obcigzalno$ei termicznej — jest pomijalnie maty. Analo-
giczne sg wyniki badan przedstawionych w [5, 6]. Podobnie wi-
dzi ten problem norma [1], stwierdzajac, ze obecnos¢ wyzszych
harmonicznych w napigciu zasilajagcym transformator praktycz-
nie nie zwigksza temperatury uzwojenia. Na tych podstawach
powszechnie przyjmuje si¢, ze przyrost temperatury uzwo-
jen transformatora przy jego pracy na odbiory nieliniowe jest
spowodowany wytacznie obecnoscia wyzszych czgstotliwosci
w pradach uzwojen. Nalezy jednak pamigtad, ze odksztalcone

napigcie rowniez przyczynia si¢ do odksztatcenia pradow trans-
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formatora, a wigc posrednio ma wptyw na straty obcigzeniowe.
Na straty obcigzeniowe skiadajg si¢ straty podstawowe AP,
zwigzane z rezystancja stalopradowa uzwojen, i tzw. straty do-
datkowe. Straty dodatkowe mozna podzieli¢ na:
— straty dodatkowe w uzwojeniach 4P, zwiazane z efektem
naskorkowosci 1 efektem zblizeniowym, wystepujacymi
w uzwojeniach [7]; czesto sg okreslane jako ,,straty wiro-
pradowe w uzwojeniach”, z uwagi na geneze tych efektow,
— straty dodatkowe APy,,, zwigzane z wystgpowanie pragdow
wirowych w rdzeniu i przede wszystkim w metalowych
elementach konstrukcyjnych transformatora, wzniecanych
przez strumienie rozproszen uzwojen, zamykajace si¢ przez
rdzen i te elementy.
Na tej podstawie straty obcigzeniowe mozna przedstawic
jako sumeg:

APope = APcyp + APy = APCyp + APCyq +APFeq (4)

Poszczegodlne rodzaje strat obcigzeniowych mozna opisa¢ na-

stepujacymi wyrazeniami [8]:

2
APCyp =R=-1 Q)
h=hmax I 2 5
APCud = APCydN - Z (IN] “h= = APCyaN - K Cud
h=1
©)
h=hmax I 2
APFeq = APFegp - (—J “h=APpedN K Fed
h=1

gdzie: R_ — statopradowa rezystancja zwarcia transformato-
ra, obliczona na podstawie statlopradowych pomiaréw rezystan-
cji uzwojen, typowo wg wzoru: R_ = R; + R, - 9% w sytuacji
sprowadzenia pradow transformatora na jego strong ,,17”; wow-
czas wartos¢ / to wartos¢ skuteczna pradu strony ,,1” transfor-
matora, wyznaczona definicyjnie, a wiec z uwzglednieniem

wyzszych harmonicznych pradu:

9 — przektadania zwojowa transformatora, /, — warto$¢ skutecz-
na harmonicznej pradu o numerze 4, h,,,, — numer najwyzszej
harmonicznej uwzglednianej w obliczeniach (wg polskich prze-
piséw 4, = 40), I, — warto$¢ skuteczna sinusoidalnego pradu
znamionowego transformatora, AP, — znamionowa warto$¢
dodatkowych strat mocy w uzwojeniach, AP, — znamiono-
wa warto$¢ dodatkowych strat mocy od strumieni rozproszen

uzwojen.
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W przypadku jednostki trojfazowej warto$¢ statopradowej
rezystancji zwarciowej R_ musi zosta¢ pomnozona przez licz-
be faz (dla skojarzenia obu stron transformatora w gwiazde).
Jednakze w artykule, podobnie jak w literaturze (np. [9]), ob-
liczenia prowadzone sa w uktadzie jednofazowym. W literatu-
rze (np. [10]) w wyrazeniu (7) warto$¢ & podawana jest rOwniez
w innej potedze niz 1, czesto wynoszacej 0,8 (4 zamiast £).
Nalezy zaznaczy¢, ze wyrazenia (6) i (7) dotycza strat dodatko-
wych dla dowolnych czgstotliwosci, a nie tylko czgstotliwosci
harmonicznych. Dla czestotliwosci innych niz catkowite krot-
nosci czestotliwosci podstawowej, za warto$¢ s nalezy wstawic
stosunek danej czestotliwosci do czgstotliwosci podstawowej, tj.
tej, dla ktorej wyznaczono warto$ci AP¢, gy 1 APy -

Metody wyznaczenia obcigzalnosci
transformatora pragdami
niesinusoidalnymi

Nie istniejg wiarygodne metody pomiarowe [11], ktdre pozwa-
lataby na pomiarowe wyznaczenie samych strat zwigzanych
z efektem naskorkowosci i zblizeniowym (a wige wydziela-
jacych sie w uzwojeniach) lub samych strat od strumieni roz-
proszen (wydzielajacych si¢ na zewnatrz uzwojen). Mozna
natomiast okresli¢ dla danej czestotliwosci sume tych strat, wy-
znaczajac pomiarowo (typowo w ramach proby zwarcia trans-
formatora) calkowite straty obcigzeniowe i odejmujac od nich
obliczone straty statlopradowe w uzwojeniach (straty podstawo-

we), na podstawie rownania (4):

APCud + APFed = AFpbe —APCyp ®

W transformatorach suchych mozna zatozy¢ [5], Zze catosé
strat dodatkowych to straty wystgpujace w uzwojeniach, z uwa-
gi na brak kadzi, w ktorej elementach gltownie wydzielaja si¢
straty APp,,. Wowczas, na podstawie rownania (8), mozna za-
pisac:

APCud = APpbe — APCup ©®

Przyjmujac straty zwarcia pomiarowego transformatora za

réwne stratom obcigzeniowym w stanie znamionowym mozna

zapisac:
2
APCydN = PpN —R=-1y (10)
gdzie: P, — moc pobierana przez transformator w stanie

zwarcia pomiarowego, przy jego zasileniu definicyjnym na-
pieciem zwarcia (a wigc przy sinusoidalnych pradach po obu
stronach transformatora, o znamionowych wartosciach skutecz-
nych i czgstotliwosciach).

Do wyznaczenia wartosci 1,,, w praktyce inzynierskiej sto-

www.stijournal.pl

suje si¢ wspotczynnik opracowany w USA przez IEEE wspol-
nie z Underwriters Laboratories, przedstawiony w normie [1].
Wspotczynnik ten okreslony jest jako ,wspotczynnik K (K-
-factor) i zdefiniowany jako:

h=h max I 2 5
K = — | -h 11
2 (7) "

Oryginalnie podano #,,,, = 34. Wspotczynnik ten przyjmuje

zawsze wartosci K > 1 (K = 1 dla pradu sinusoidalnego). War-
tos¢ wspotczynnika K charakteryzuje odbior nieliniowy, bez
bezposredniego odniesienia do transformatora zasilajacego.
W USA, znajgc warto$¢ K dla odbiordow majacych obcigzaé
dany transformator, mozna naby¢ transformator o deklarowane;j
wartos$ci K, tj. przeznaczony do pracy z niesinusoidalnymi pra-
dami obcigzenia o wspotczynniku K mniejszym lub rownym
K. Wartosci K, transformatoroéw sa znormalizowane w szere-
gu: 4,9, 13, 20, 30, 40, 50. Zalecane wartosci wspotczynnika K
transformatoréw zasilajacych okreslone grupy odbioréw nieli-
niowych podano w Tabeli 1.

Na podstawie rownania (9) mozna dla transformatora obcia-
zonego pradami odksztalconymi zapisa¢ rownanie, okre$lajace
dopuszczalny poziom strat mocy, a wigc dopuszczalng wartos$¢

skuteczng pradu odksztalconego 7,

APCup + KCud - APCudN = APCupN +APCuan — (12)

Wprowadzajac do (12) wspotczynnik K uzyskuje sig:

2, Lo
Rz'ldop"'K'IT'APCudN = APCypN +APCudN
N

13)

Stad mozna uzyska¢ wyrazenie na termicznie dopuszczalng
warto$¢ skuteczng pradu odksztatconego:

’APCupN +APCudN

Liop = 14
- 2
Iy
Porzadkujac wyrazenie (14) otrzymuje si¢:
Loy = APCupN + APCydN 72 as)
o = .
P APCupN + K - APCygN N

Po wydzieleniu licznika i mianownika wyrazenia pod pier-
wiastkiem przez warto$¢ 4P,y i obustronnym wydzieleniu

réwnania przez [, uzyskuje si¢ przedstawiony w [9, 12] wzor:

Sci, Tech. Innov., 2018, 3 (2), 13-20
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Tabela 1. Zalecane wartosci wspotczynnika K, w zaleznosci od rodzaju zasilanych odbiorow

Rodzaj odbioréw nieliniowych Ky
Lampy wytadowcze 4

UPS z filtrami wejsciowymi 4

Spawarki 4

Urzadzenia do grzania indukcyjnego 4

Sterowniki PLC i pétprzewodnikowe elementy sterowania (inne niz energoelektroniczne uktady napgdowe) 4

Urzadzenie telekomunikacyjne (np. centrale PBX) 13
UPS bez filtrow wejsciowych 13
Sieci publiczne (komunalne — np. w szkotach, szpitalach) 13
Sieci przemystowe zasilajace (tylko) pomocniczy sprzet elektroniczny 13
Komputery w duzej ilosci i serwerownie 20
Energoelektroniczne uktady napgdowe 20
Silecih[))ubliczne o znaczeniu krytycznym dla ratowania ludzkiego zdrowia i zycia (np. sale operacyjne w szpi- 20
talac

Producent transformatora o okreslonej

warto$ci wspotczyn-

nika K, podaje jako jego prad znamionowy warto$¢ 1,,, = I,
(16) Uzytkownik takiego transformatora, obciazajac go pradem od-
ksztatlconym o wspoélczynniku K, r6znym od wartosci znamio-
nowej K, moze obliczy¢ dopuszczalng termicznie warto$¢ sku-

teczng pradu transformatora wg wyrazenia (17). Powstato ono

Przebieg stosunku 7,,,/I,, w funkcji wartosci K, dla ré6znych przez obustronne wydzielenie dwoch wyrazen zapisanych wg

wartosci stosunku 4P,/ 4Py, przedstawia Rysunek 1. (16): dla K=Ky (L4, = Lypn) 1 K# Ky Uy,

0.9

0.8

/1

0.6

Op

0.5

0.4

0.3 | ! I L

K
Rysunek 1. Zalezno$¢ dopuszczalnego termicznie pradu transformatora od wspotczynnika K pradéw odbioru, dla AP,/ AP,

CupN
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AP,
Ldopobc APCupN
- N 17
LdopN || 4. 2ECudN
APCupN

gdzie: I,y — wartos¢ pragdu znamionowego transformatora
o wspotczynniku K, czyli dopuszczalna termicznie wartos¢
skuteczna pradu odksztatconego o wspétczynniku Ky, 1,0 —
dopuszczalna termicznie warto$¢ skuteczna pradu odksztatco-
nego o wspotczynniku K # K.

Pomiary weryfikacyjne

Pierwsza seri¢ pomiardw przeprowadzono dla transformatora
suchego typu ET3SL-10, produkcji Elhand Lublin, o danych
znamionowych i katalogowych podanych w Tabeli 2. Transfor-

mator jest obecnie produkowany.

zwarcia przy pradzie znamionowym (92,6°C). Ta ostatnig osig-
gnigto po 3 godzinach nagrzewania transformatora w ramach
proby i uznano za ustalong, gdy w odstgpach czasu 10-minu-
towych nie zmieniata si¢ wigcej niz o 0,2. Pomiar temperatury
najgoretszego miejsca uzwojenia (wewnatrz uzwojenia fazy B
strony zasilonej, umieszczonej na $rodkowej kolumnie trojko-
lumnowego rdzenia transformatora) byt realizowany za pomoca
czujnika oporowego Pt100. Tak zmierzona temperature umow-
nie uznano za znamionowa temperatur¢ uzwojen. Wszystkie
pomiary odbywaty si¢ w zamknigtym laboratorium z nierucho-
mym powietrzem, przy temperaturze otoczenia 22°C.

Rezystancje poszczegolnych uzwojen obu stron transforma-
tora mierzono w uktadzie pomiaru rezystancji metodg technicz-
na pradu stalego, z doktadnym pomiarem napigcia, przy pradzie
statym o wartosci ok. 30% 7, danej strony transformatora. Uzy-
skane wartos$ci rezystancji srednich przestawiono w Tabeli 3.
Roéznice wartosci rezystancji poszczegolnych faz danej strony
transformatora nie przekraczaty 0,5%, przy obydwu tempera-
turach.

Tabela 2. Dane znamionowe i katalogowe transformatora ET3SL-10

Typ ET3SL-10 Czgstotliwos¢ [Hz] 50
Numer fabryczny 07685 Grupa potaczen Yy0
Rok produkcji 2010 Sprawnos¢ [%] 94,42
Napigcie strony 1 [V] 400 Klasa izolacji T40H
Napigcie strony 2 [V] 110 Rezystancja izolacji [GQ] 461
Prad strony 1 [A] 14.4 Napiecie zwarcia [%] 4,72
Prad strony 2 [A] 52,5 Straty jalowe [W] 131
Moc pozorna [kVA] 10 Straty obcigzeniowe [W] 460
Tabela 3. Wyniki pomiardw rezystancji statopradowej uzwojen transformatora ET3SL-10
Srednia rezystancja R, uzwojen strony 1 dla temperatury uzwojen 22°C [Q] 0,272
Srednia rezystancja R, uzwojen strony 2 dla temperatury uzwojen 22°C [Q] 0,020
Srednia rezystancja R, uzwojeri strony 1 dla maksymalnej temperatury uzwojen 92,6°C [Q] 0,338
Srednia rezystancja R, uzwojen strony 2 dla maksymalnej temperatury uzwojen 92,6°C [Q] 0,026

Wyznaczenie znamionowych strat podstawowych
transformatora

Do wyznaczenia znamionowych strat podstawowych 4P,y wg
(5) niezbedne bylo wyznaczenie rezystancji stalopradowych po-
szczegolnych uzwojen transformatora. Mierzono je dla dwoch
temperatur: otoczenia (22°C) oraz dla ustalonej temperatury

najgoretszego miejsca uzwojenia, jakg osiagnieto podczas proby

www.stijournal.pl

Znamionowe straty podstawowe AP, obliczono wg (5),
uzyskujac warto$ci oraz , w ujeciu trojfazowym. Do dalszych
obliczen przyjeto warto$¢ znamionowych strat podstawowych
transformatora dla temperatury uznanej za znamionowa tempe-
raturg uzwojen 92,6°C, czyli 4P,y = 414,3W.

Sci, Tech. Innov., 2018, 3 (2), 13-20
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Wyznaczenie znamionowych strat dodatkowych
transformatora

Celem wyznaczenie znamionowych strat dodatkowych wyko-
nano probe zwarcia transformatora, przy zasilaniu napigciem
trojfazowym sinusoidalnym, symetrycznym, w uktadzie tréj-
przewodowym i przy znamionowej wartosci pradow transfor-
matora. Pomiar mocy zwarcia przeprowadzono przy ustalonej
temperaturze uzwojen 92,6°C, w uktadzie pomiarowym przed-
stawionym na Rysunku 2. Przebiegi napig¢ i pradow byly reje-
strowane w srodowisku MATLAB-Simulink. Rejestracja prze-
biegow napieé i pradow trwata 10 sekund, przy czestotliwosci
probkowania przebiegow 10 kHz/kanat. Na podstawie zareje-
strowanych przebiegdw moc czynna wyznaczono obliczeniowo
post factum, na podstawie definicji mocy czynnej. W uktadzie
pomiarowym wykorzystano halotronowe przektadniki prado-
we i napigciowe typu LEM. Uzyskano warto§¢ mocy zwarcia
P,y = 4457 W (w ujeciu trojfazowym), co pozwolito wyzna-
czy¢ warto§¢ znamionowych strat dodatkowych przy znamio-
nowej temperaturze uzwojen 92,6°C: AP,y = Py — AP¢,,y =
31,37 W (w ujeciu trojfazowym). Stosunek znamionowych strat
dodatkowych do podstawowych wynosi 7,6%, co jest warto$cia
typowa dla wspotczesnych transformatoréw suchych fabrycznie
nieprzeznaczonych do zasilania odbiorow nieliniowych, czyli
oKy=1.

[LEm]
H

PC y A »,| karta pomiarowa
L X .
— USB-1608FS-Plus
(A

Rysunek 2. Schemat uktadu pomiarowego do pomiaru i rejestracji pradow
i napig¢ strony zasilonej transformatora

Obciagzenie pragdem niesinusoidalnym — pierwsza
seria pomiarow

Zasilony napigciem znamionowym transformator obcigzono
odbiorem prostownikowym rezystancyjnym, wg schematu
przedstawionego na Rysunku 3. Rysunek 4 przedstawia prze-
bieg czasowy pradu jednej fazy strony 1 transformatora (zasilo-
nej). Wspotczynnik THD pradu wynosit 25%.
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Rysunek 3. Schemat uktadu obcigzenia transformatora w pierwszej serii
pomiarow
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Rysunek 4. Przebieg czasowy pradu fazy A strony 1 transformatora
W pierwszej serii pomiarow

Ustalong temperaturg uzwojen 92,6°C, rowna temperaturze
przyjetej jako znamionowa temperatura uzwojen, uzyskano
przy pradzie strony 1 o wartosci skutecznej 13,7 A. Dopusz-
czalny prad wg wyrazenia (16) wynosi 13,15 A. Warto$¢ wspot-
czynnika K wynosita K = 3,84.

Drugg i trzecig seri¢ pomiaréw przeprowadzono dla trojfa-
zowego, trojkolumnowego transformatora suchego o danych
znamionowych podanych w Tabeli 4. Transformator jest star-
szego typu i obecnie nie jest produkowany. Producentem byta
niemiecka wytwornia TAM (Transformatoren und Apparate
Fabrik Paul Metz).

Tabela 4. Dane znamionowe drugiego transformatora

Typ DI1100

Rok produkec;ji ok. 1950
Napigcie strony 1 [V] 380
Napigcie strony 2 [V] 240
Prad strony 1 [A] 11,4
Prad strony 2 [A] 18,1
Moc pozorna [kVA] 7,5
Czestotliwo$¢ [Hz] 50
Grupa potaczen Yy0
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Wyznaczenie znamionowych strat podstawowych
drugiego transformatora

Wyniki pomiardéw rezystancji fazowych transformatora 2, wyko-
nanych analogicznie jak dla transformatora 1, zebrano Tabeli 5.

ska¢ dowolne przebiegi czasowe napie¢ zasilajacych. Dzigki
temu mozna bylo zada¢ ksztalt przebiegow czasowych pradéw
transformatora o wysokim stopniu odksztatcenia od sinusoidy
(THD = 52%) — Rysunek 5. Ustalong temperaturg uzwojen 76°C,

réwna temperaturze przyjetej jako znamionowa, uzyskano przy

Tabela 5. Wyniki pomiarow rezystancji statopradowej uzwojen drugiego transformatora

Srednia rezystancja R, uzwojen strony 1 dla temperatury uzwojen 22°C [Q] 0,213
Srednia rezystancja R, uzwojen strony 2 dla temperatury uzwojen 22°C [Q] 0,0995
Srednia rezystancja R, uzwojen strony 1 dla maksymalnej temperatury uzwojen 76°C [Q] 0,2375
Srednia rezystancja R, uzwojen strony 2 dla maksymalnej temperatury uzwojefi 76°C [Q] 0,112

Znamionowe straty podstawowe 4P,y obliczono wg (5),
uzyskujac wartosci oraz , w ujeciu trojfazowym. Do dalszych
obliczen przyjeto warto§¢ znamionowych strat podstawowych
transformatora dla temperatury uznanej za znamionowa tempe-
ratur¢ uzwojen, tj. 76°C, czyli 4P,y = 202W.

upN

Wyznaczenie znamionowych strat dodatkowych
drugiego transformatora

Znamionowe straty dodatkowe wyznaczono w sposob analo-
giczny, jak dla transformatora pierwszego, tj. z proby zwarcia
przy pradzie znamionowym, z wykorzystaniem uktadu pomia-
rowego z Rysunku 2. Uzyskano wartos¢ mocy zwarcia P,y =
2473 W (w ujeciu trojfazowym), co pozwolito wyznaczy¢ war-
to$¢ znamionowych strat dodatkowych przy znamionowej tem-
peraturze uzwojen 76°C: AP,y = Py — AP¢,,y = 45,3 W (W uje-
ciu tréjfazowym). Stosunek znamionowych strat dodatkowych
do podstawowych wynosi 22,4%, co jest warto$cia typowa dla
starszych transformatoréw suchych.

Obcigzenie pragdem niesinusoidalnym — druga seria
pomiaréow

Zwarty transformator zasilono z programowalnego, napigcio-
wego zrodla zasilania CHROMA 61512, pozwalajacego uzy-
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Rysunek 5. Przebieg czasowy pradu fazy A strony 1 transformatora
w drugiej serii pomiaréw
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pradzie strony 1 o wartosci skutecznej 10,7 A. Dopuszczalny
prad wg wyrazenia (16) wynosi 7,72 A, przy wartosci K = 7,43.

Obciazenie pragdem niesinusoidalnym — trzecia seria
pomiaréw

Zwarty transformator zasilono z programowalnego, napigcio-
wego zrodta zasilania CHROMA 61512, uzyskujac prady strony
1 o przebiegu czasowym przedstawionym na Rysunku 6 (THD
=82%).

Ustalong temperatur¢ uzwojen 76°C, rowna temperaturze
przyjetej jako znamionowa temperatura uzwojen, uzyskano
przy pradzie strony 1 o wartosci skutecznej 10,2 A. Dopusz-
czalny prad wg wyrazenia (16) wynosi 6,22 A, przy wartosci
K=13,84.
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Rysunek 6. Przebieg czasowy pradu fazy A strony 1 transformatora
w trzeciej serii pomiarow

Wyniki i dyskusja

Weryfikacja pomiarowa wyrazenia (16), stosowanego do okre-
$lenia dopuszczalnej termicznie obcigzalno$ci pradowej trans-
formatoréw suchych przy pradach obcigzenia odksztatconych
od sinusoidy, wypadta pomyslnie dla transformatora wspotcze-
$nie produkowanego. W przypadku transformatora zdecydo-

Sci, Tech. Innov., 2018, 3 (2), 13-20



20 Science, Technology and Innovation

Original Research

wanie starszego, uzyskane wg (16) wartosci pradow termicznie
dopuszczalnych sa zdecydowanie zanizone. Prawdopodobnie
posrednig przyczyna tego stanu rzeczy jest ogolne przewymia-
rowanie transformatora (przy mocy znamionowej 7,5 kVA ma
on rdzen wigkszy i o wigkszym przekroju poprzecznym ko-
lumn, niz transformator 10 kVA), a takze mniej zwarte wyko-
nanie uzwojen fazowych. Teza o wydzielaniu si¢ catosci strat
dodatkowych transformatoréw suchych bezposrednio w uzwo-
jeniach i ich kwadratowej zaleznos$ci od czestotliwosci pradow
potwierdza si¢ wigc dla transformatoréw wspotczesnych, mimo
duzej rozbieznosci w stosunku do wzoréw dotyczacych wzrostu
rezystancji przewodu z pradem wraz ze wzrostem jego czesto-
tliwosci, skutkiem efektu naskorkowosci [13]. Prawdopodobnie
w transformatorze starszym efekt zblizeniowy oraz wzajemne
nagrzewanie si¢ zwojow uzwojenia transformatora wystepuja
W znacznie mniejszym stopniu, co stanowitoby bezposrednia
przyczyna niezgodno$ci wynikéw pomiaréw z wyrazeniem

(16).
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Abstract

The paper presents the theoretical basics and the derivation of the American standard expression used to determine the thermally per-
missible current of three-phase dry transformers with nonlinear loads. The results of the measurement verification of this expression are
presented, with different shapes of loading currents of the dry transformers under test. The results of the tests confirmed the correctness

of the expression for contemporary transformers only.

Key words: dry transformer, nonlinear load, K-factor, nonlinear current load

Sci, Tech. Innov., 2018, 3 (2), 13-20

www.stijournal.pl



