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STRATY MOCY I SPRAWNOSC TRANSFORMATOROW

POWER LOSSES AND EFFICIENCY OF TRANSFORMERS

Streszczenie: W artykule zdefiniowano sprawnos$¢ energetyczng transformatoréw. Staty postep technologii
blachy transformatorowej owocuje obnizeniem stratnosci i wzrostem indukcji nasycenia rdzenia. Stwarza to
warunki do zmniejszenia masy rdzenia i w mniejszym stopniu zmniejszenia masy uzwojenia. Podano przy-
ktady strat mocy jatlowych i obcigzeniowych transformatoréw rozdzielczych produkowanych w latach 60. XX
w. i produkowanych obecnie. Od 01 lipca 2021 r. Komisja Unii Europejskiej [8] i Normy Europejskie [6,7]
ustality dalsze obnizenie strat mocy i zwigkszenie sprawnos$ci W instalowanych transformatorach.

Abstract: The article defines the energy efficiency of transformers. The constant advancement in transformer
sheet technology results in a reduction in loss and an increase in core saturation flux density. This creates
conditions for reducing the core mass and, to a lesser extent, for reducing the winding mass. Examples of no-
load and load losses of distribution transformers manufactured in the 1960s and currently manufactured are
given. From 01 July 2021, the European Union Commission [8] and European Standards [6,7] have

established a further reduction of power losses and an increase in efficiency in installed transformers.
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1. Maksymalna sprawnos$¢ energetyczna
transformatora

Transformatory energetyczne sg istotnymi
urzadzeniami systemu elektroenergetycznego,
ktérego poczatkiem sa zrodha energii elektrycz-
nej. System energetyczny jest rozgaleziony
i obejmuje trojfazowy sie¢ elektroenergetyczng
w Polsce 0 napieciu od 400 kV do 400 V.
Punkty rozgal¢zien systemu elektroenergety-
cznego tworza transformatory. Energia elektry-
czna od zrddta, to jest od elektrowni, do odbio-
rcy jest co najmniej trzy razy transformowana.
Transformatory w systemie generujg straty
energii napigciowe AW, i pradowe AW;. Moc
strat napieciowych APg, wydzielaja si¢ w rdze-
niu magnetycznym transformatoréw, a warto$¢
ich jest stata i nie zalezy od mocy obcigzenia P.
Straty mocy obcigzeniowe AP, wydzielajg si¢
w uzwojeniu i sa funkcja kwadratu pradu
obcigzenia, czyli kwadratu mocy pozornej
obcigzenia S2. Koszt energii strat (AW, +
AW/ ponosi wiasciciel transformatora, koszty te
powinny by¢ minimalizowane. Minimalny
koszt energii rozpraszanej (zamienianej na cie-
pto) w transformatorze uzyskuje si¢ wowczas
gdy sprawno$¢ energetyczna 7y transformatora
jest maksymalna. W eksploatacji transforma-
torow dazy sie zatem do maksymalnej spraw-
nosci energetycznej ny transformatora

B w
W+ AWy + AW,

NE

W - energia pobrana z transformatora w czasie
obliczeniowym T np. jednego dnia T = 24
godz., tygodnia T = 168 godz., badz jednego
roku, T = 8760 godz.

T

T
W= | P(t)dt = | S(t)cose(t) dt
fri=

0

P(t) — jest przebiegiem mocy czynnej w czasie,
S(t) — jest przebiegiem mocy pozornej,
a cos@(t) przebiegiem wspdlczynnika mocy
w czasie. Dla cosg(t) =1 transformator jest
obcigzany moca czynng, sprawnos¢ transforma-
tora bedzie maksymalna. Przy obcigzeniu trans-
formatora wytacznie mocg bierng cos@(t) = 0,
sprawno$¢ transformatora bedzie rowna zero.
Rozpatrujemy sprawno$¢ przy cose(t) = 1.

Energia pobrana z transformatora w czasie T

W = P,T
AWy; - oznacza energig strat napigciowych
AWU = APFeT

AW, — 0znacz energie strat obcigzeniowych



18

T
AW, = fo AP, (t)dt = APcyey T =
T (I 2
APeunT | (E) dt
Przy cosep(t) =1
Piy\?
AW, = APe T (25)
Py
APcyy — Oznacza strat mocy w uzwojeniach
przy pradzie znamionowym Iy (znamionowej
mocy obcigzenia Py = Sy przy cose = 1).
Sprawno$¢ energetyczng 7 transformatora wy-

raza rownanie
_ P, T
Ng = 2

Py T + APg,T + APoynT (%)
N

Maksymalng sprawno$¢ energetyczna Ng max
transformatora uzyskuje si¢ gdy

dng -0
dPy
Z rozwigzania powyzszych réwnan otrzymu-

jemy informacje¢, ze transformator ma maksy-
malng sprawno$¢ energetyczna Ng max 9dY

2

Pér

APpe = APgyy P_
N

Przebieg mocy obcigzenia P(t) transformato-
row energetycznych jest funkcjg stochastyczna.
Z danych statystycznych przebiegéw mocy ob-
cigzenia transformatoréow zainstalowanych w
rozdzielczych stacjach energetycznych wia-
domo, ze warto$¢ $rednia mocy Py, jest ponad
dwa razy mniejsza od mocy znamionowej Sy.
Bazujac na tej wiedzy transformatory energe-
tyczne projektuje si¢ o stosunku strat w zelazie
AP, do strat znamionowych w uzwojeniu
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2. Straty mocy w transformatorze

Rdzenie transformatoréw sa wykonane z blachy
transformatorowej. Transformatory w latach 60.
XX wieku w Polsce spetniaty wymagania pol-
skich normy: PN-56E-06040, PN/E-81100,
PN/E081101, PN/E081102, gdyz w PRLu nor-
my byly prawem. Rdzenie magnetyczne trans-
formatorow wykonywano z blachy transforma-
torowej 0 grubosci 0,35 mm i stratnosci
Apr. = 1,3 W/kg w polu magnetycznym o in-
dukcji 1 T, 50 Hz. Byta to blacha walcowana na
goraco izotropowa. Wiele transformatorow wy-
produkowanych z tej blachy, mimo swojego
wieku i strat mocy, jeszcze jest zainstalowa-
nych u odbiorcéw energii i pracuje. Uzwojenia
sa wykonane z miedzi elektrolitycznej o rezy-
stywnosci p=1,7 Qm w temperaturze
20°C. Oto kilka przykladow strat jalowych
APy = APg, 1 strat obcigzeniowych AP, oraz
sprawnosci transformatoréw przy znamiono-
wych warunkach pracy i cosg = 1 z lat 60. XX
wieku zestawiono w Tabeli 1.

Dostepna byta takze blacha importowana
o stratnosci Apg, = 1,1 W/kg w polu magne-
tycznym o indukcji 1 T, 50 Hz. Na rynek polski
transformatorow z tej blachy nie produkowano.
Na rysunku 1 przedstawiono wykresy sprawno-
§ci ny |1 procentowg warto$¢ strat jalowych

AP, . ‘. .
(S—O 100) I procentowa warto$¢ strat obcigze-
N

AP

niowych ( SC“ 100) w funkcji mocy znamiono-
N

wej Sy transformatorow.

AP,y W znamionowych warunkach pracy Tabela 1
Moc Napigcie Straty jatowe Straty obcigzeniowe Sprawnos$é n
znamio- Znamionowe AP, AP
nowa Sy A% S—N" 100 AFeu S;“ 100
kVA kV kw % kW % %
200 15/0,4 1,17 0,585 3,8 1,9 97,575
400 6/0,4 1,194 0,2985 6,8 1,7 98,04
1000 30/6,3 4,1 0,41 14 1,4 98,22
10- 103 44/5 27,9 0,279 78,5 0,785 98,22
16- 103 110/16,5 47 0,294 136 0,85 98,869
25103 110/33 47,5 0,19 173 0,692 99,125
31,5103 121/6,3 87,5 0,278 215,5 0,684 99,047
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Rys. 1. Zaleznos¢ strat mocy jatowych (1), strat
obcigzeniowych (2) i sprawnosci (3) w funkcji
mocy znamionowej przy cose =1 transfor-
matorow z lat 60. XX wieku

0

Inzynieria materiatowa uzyskuje staly postep
w technologii blach elektrotechnicznych
I materiatlow izolacyjnych. Natomiast materiaty
przewodzace nie zmieniaja si¢, jest to miedz
0 rezystywnosci 1,7 Qm, czasem aluminium
0 rezystywnosci p =2,7 Qm. W drugiej
potowie lat 60. XX w. produkowano juz blache
anizotropowa walcowang na zimno,
tzw. zorientowang O obnizonej stratnosci:
Apr. =09 W/kg w polu magnetycznym
0 indukcji 1 T, 50 Hz, poprawiono réwnocze-
$nie parametry magnetyczne blachy w uprzy-
wilejowanym kierunku magnesowania. Umo-
zliwito to zmiane, w roku 1969, normy trans-
formatorowej PN-69/06040 w ktorej obnizono
granice dopuszczanych strat jatowych AP,
i strat obcigzeniowych AP¢,. W latach 70. XX
wieku rdzenie transformatoréw produkowano
juz z blachy anizotropowej o wyzszej indukcji
nasycenia i mniejszej stratnosci. Anizotropia
blachy wymusita takze zmiang ksztattu blach
i sposob uktadania rdzenia [1]. Uzyskano w ten
sposob obnizenie strat mocy w rdzeniu. Przy-
ktadem jest transformator rozdzielczy wypro-
dukowany w roku 1971 o parametrach znamio-
nowych: 400 kVA, 6,3 kV, 400/231 V i stra-
tach jatowych AP, = 0,936 kW i stratach
obcigzeniowych AP, = 5,63 kW oraz spra-
wnos$ci Ny = 98,385 przy cosg = 1 i znamio-
nowych warunkach pracy. Straty jalowe zostaty
obnizone o 258 W czyli o 21,6%, a straty
obcigzeniowe zostaly obnizone o 1170 W czyli

o 17,2%, sprawnos¢ zwigkszyta si¢ o 0,352
punktéw procentowych.

W latach nastepnych opracowano blache typu
MOH. Dalszy postep technologiczny uzyskano
poprzez laserowa obrobke powierzchni blachy.
Kazdy nowy rodzaj blachy charakteryzuje sie
nizsza stratnoscia, i korzystniejsza charaktery-
styka magnesowania, to jest wyzsza wartoscia
indukcji nasycenia i mniejsza koercja. Blachy
te roznig si¢ takze cena. W Tabeli 2 przedsta-
wiono ewolucje strat i sprawno$ci w transfor-
matorze na przestrzeni lat 1990 -1996.

Tabela 2

Moc | Rok | Straty | Straty | Sprawno$¢ | Masa

prod. | jalowe | obciaz. n m

KV w w % kg
A

100 | 1990 360 1650 98,03 760

100 | 1996 260 1650 98,13 620

210 1750 98,08 540

150 1450 98,43 860

400 | 1964 | 1194 6800 98,04 2760

1971 936 5630 98,385 2600

2019 398 4577 98,77 1400

W artykule [4] wykazano, ze wymiana trans-
formatora 0 mocy 400 kVA z roku 1964 (Ta-
bela 1) na transformator nowy z roku 2019 (Ta-
bela 2) obniza straty mocy jatowe 3 razy,
a straty mocy obcigzeniowe 0 1,5 raza. Koszt
obnizenia strat energii amortyzuje koszt zakupu
transformatora w czasie 3,5 roku. Jesli
uwzglednié, ze w starym transformatorze na-
lezy wymieni¢ olej aby poprawi¢ uktad izola-
cyjny i przedtuzy¢ funkcjonowanie transfor-
matora, to czas amortyzacji skraca si¢ do 11
miesiecy.

3. Wymagania Unii Europejskiej

Jednym z priorytetow Unii Europejskiej jest
srodowisko i wynikajace z tego priorytetu ra-
cjonalne uzytkowanie energii. Unia Europejska
poprzez Dyrektywy obliguje panstwa czton-
kowskie i firmy do produkcji i stosowania
energooszczednych  maszyn  elektrycznych
i transformatorow. Komisja (UE) wydata Roz-
porzadzenie 201911783 z dnia 1 pazdziernika
2019 r dotyczace sprawnosci transformatorow
[8]. Sprawnos¢ transformatoréw podana w Roz-
porzadzeniu [8] bazuje na sprawno$ci podanej
w Normie Europejskiej PN-EN 50708-3-1:
2020-10 [7]. Normy Europejskie [6,7] podaja,
oprocz sprawnosci, takze maksymalne straty
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jatowe 1 straty obcigzeniowe. Tabela 3 dotyczy
transformatoréw zanurzonych w cieczy, a Ta-
bela 4 dotyczy transformatoréow suchych. W ta-
belach ujete sg zardwno transformatory obni-
zajace jak i podwyzszajacych napigcie.

W tabelach 3 i 4 zestawiono straty obcigze-
niowe AP, i straty jalowe APy, dla jednego
uzwojenia o napigciu Uy < 24 kV i napieciu na
drugim uzwojeniu Uy < 3,6 kV. Podane w Ta-
belach 3 1 4 parametry obowigzuja od
01.07.2021 r.

Tabela 3. Straty, impedancja zwarcia, sprawnosé i poziom mocy akustycznej dla transformatorow

zanurzonych w cieczy [6,7]

Moc Straty | Straty Impedancja | Sprawnos¢
znamionowa | obcigz. | jalowe. | LWA zwarcia [7, 8]
APy APcy Zzy, = Uz, n
kVA W W dB(A) % %
<25 600 63 37 4 98,251
50 750 81 39 4 98,891
100 1250 130 41 4 99,093
160 1750 189 44 4 99,191
250 2 350 270 47 4 99,283
315 2 800 324 49 4 99,320
400 3250 387 50 4 99,369
500 3900 459 51 4 99,398
630 4 600 540 52 40r6 99,437
800 6 000 585 53 6 99,473
1000 7 600 693 55 6 99,484
1250 9500 855 56 6 99,487
1600 12000 | 1080 58 6 99,494
2 000 15000 | 1305 60 6 99,502
2500 18500 | 1575 63 6 99,514
3150 23000 | 1980 64 6 99,518

Tabela 4. Straty, impedancja zwarcia, sprawnosé i poziomy mocy akustycznej dla transformatoréw

suchych
Moc Straty | Straty Impedancja | Sprawno$é¢
znamionowa | obcigz. | jatowe | LWA Zwarcia [7, 8]
APCu APO ZZO0 = u.zo0 77
kVA w w dB(A) % 96,590
<50 1500 180 49 6 97,790
100 1800 252 51 6 98,016
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160 2 600 360 54 6 98,345
250 3400 468 57 6 98,570
400 4 500 675 60 6 98,619
630 7100 990 62 6 96,590
800 8000 | 1170 64 6 98,745
1000 9000 | 1395 65 6 98,837
1250 11000 | 1620 67 6 98,892
1600 13000 | 1980 68 6 98,960
2000 16000 | 2340 70 6 98,996
2500 19000 | 2790 71 6 99,045
3150 22000 | 3420 74 6 99,097

W Rozporzadzeniu [8] podano wspodtczynniki
korygujace, ktore nalezy zastosowac do strat
obcigzenia i strat jatowych. Dla transformatora
0 podwojnej warto$ci napigcia, to jest posiada-
jacego poziom izolacji wyzszy, na jednym
uzwojeniu i petnej mocy znamionowej dostep-
nej na obu uzwojeniach, straty obcigzeniowe
moga by¢ wigksze o 10%. Jezeli transformatory
sg przystosowane do regulacji napigcia, to strat
obcigzenia moga by¢ powickszone 0 10%.
W przypadku transformatora o wyzszym na-
pigciu i posiadajgcego przytacza zaczepoéw do
regulacji napiccia, mozna uwzgledni¢ obie
poprawki. Straty transformatorow z uwzgle-
dnieniem wspoétczynnikow korygujacych, nale-
zy mierzy¢ podczas testu, wraz ze wszystkimi
urzadzeniami determinujgcymi prace transfor-
matoréw, np. wiaczonych pompach obiego-
wych oleju i wentylatorach chtodzacych.

4. Podsumowanie

Zdefiniowano sprawno$¢ energetyczng trans-
formatoréw 1 na przyktadach pokazano jak
straty mocy w transformatorach zmniejszaty
si¢, a sprawnos¢ rosta na przestrzeni lat 1960 —
2019, uzyskano to dzigki statemu postepowi
technologii blachy transformatorowej. Mnigj
wiecej co 10 lat produkowano blache transfor-
matorowa o korzystniejszych parametrach, to
jest mniejszej stratnosci i wigkszej indukcji na-
sycenia. Stwarzato to warunki do zmniejszania
masy rdzenia i w mniejszym stopniu zmniej-
szenia masy uzwojenia. Dzigki temu uzyski-
wano obnizenie masy transformatora i obnize-
nie strat mocy jatowych i obcigzeniowych. Po-

rownujac np. transformator o mocy 400 kVA
z lat 60. XX wieku z transformatorem obecnie
produkowanym, to straty mocy jatlowe sg
mniejsze trzykrotnie, a straty obcigzeniowe
pottorakrotnie. Od 01 lipca 2021 r. Komisja
Unii Europejskiej [8] i Normy Europejskie [6,7]
ustalily dalsze obnizenie strat mocy i zwicksze-
nie sprawnosci w instalowanych transformato-
rach . Nalezy doda¢, ze transformatory energe-
tyczne sg urzadzeniami o stosunkowo wysokiej
sprawnosci energetycznej.
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