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STRATY OD POLA ROZPROSZENIA W STALOWYCH CZESCIACH
KONSTRUKCYJNYCH TRANSFORMATOROW Z
UWZGLEDNIENIEM NIELINIOWOSCI MAGNETYCZNEJ

LEAKAGE FLUX POWER LOSSES IN STRUCTURAL PARTS OF
TRANSFORMERS TAKING INTO ACCOUNT MAGNETIC NONLINEARITY

Streszczenie: W pracy podano wzory analityczne pozwalajace na okreslenie strat powierzchniowych i
tendencji do wzrostu strat catkowitych w stalowych cze¢sciach konstrukeyjnych transformatora. Wykorzystano
prawo modelu transformatora wprowadzajac skale modelowania strat. Nieliniowo$¢ magnetyczna zostala
uwzgledniona poprzez wprowadzenie parabolicznej funkcji natezenia pola magnetycznego w zaleznosci od
indukcji H=f(B) [2]. Okreslono stosunck wzrostu wymienionych strat w cze$ciach stalowych do strat
podstawowych w uzwojeniach, w funkcji skali wzrostu wymiaréw liniowych transformatora m;.

Abstract: The analytical formulae for surface power losses and increase tendency of total losses in structural
parts of transformer are given. The scales of power losses modeling in model law of transformer were used.
The magnetic nonlinearity of steel is taken into account by parabolic function H=f{B) [2]. The relation of
power losses in structural parts increase to fundamental losses in windings increase in function of linear

modeling scale m; is presented in the paper.
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1. Wstep

W latach 50-tych XX wieku zanotowano szybki
rozwdj konstrukcji transformatoréw o znacznie
wigkszych napigciach znamionowych i mocach
niz poprzednio, zwigzanych =z szybkim
rozwojem energetyki $wiatowej. W krajach
wysokorozwinigtych moc urzadzen
zainstalowanych w elektrowniach wzrastata
dwukrotnie w ciggu kolejnych dziesieciu lat.

W Polsce , w latach 60-tych XX wieku, wzrost
ten byt jeszcze szybszy, a wspomniany okres
zostal skrocony do siedmiu lat. Stwierdzono
przy tym znaczny wzrost strat dodatkowych
ponad straty podstawowe w uzwojeniach
budowanych transformatoréw, spowodowany
skutkami rosngcych strumieni rozproszenia.

Strumienie te powodowatly straty dodatkowe w
uzwojeniach i poza uzwojeniami w cz¢$ciach
konstrukcyjnych, wykonanych ze stali: w
pokrywach, kadziach, belkach mocujacych
rdzen, Srubach laczacych pokrywe z kadzig, w
kominkach izolatoréw przepustowych itp.

W Polsce, istotny przetlom w konstrukcji i
technologii transformatorow energetycznych
nastagpit w 1962 r., co bylo spowodowane
zakupem w fabryce austriackiej ELIN-UNION

licencji na dwie jednostki blokowe RTx
140000/220 1 RTx  16000/110  oraz
autotransformator sprzggajacy sieci 110 kV i
220 kV typu RTdx P125000/200 [3]. Licencja
byta realizowana w Fabryce Transformatorow i
Aparatury Trakcyjnej ELTA w Lodzi.

Uruchomienie produkcji tych transformatoréw
mialo ogromny wplyw na rozwdj energetyki w
Polsce poprzez rozwo6j konstrukcji nowych
jednostek w ELCIE i wyposazenia w innych
zaktadach kooperujacych.

Juz wtedy stosowano ekranowanie kadzi blacha
miedziang o grubosci 4 mm, lecz okazato sig, ze
nie mozna bylo unikna¢ szkodliwych przegrzan
na styku kadzi z pokrywa oraz tam gdzie ekran
blaszany stawat si¢ nieciggly. Obserwowano
nagrzewanie si¢ sasiednich $rub laczacych
kolnierze i1 pokrywy. W rezultacie zaczgto
stosowa¢  ekrany z  pakietéw  blachy
transformatorowej, spelniajace raczej role
bocznikow magnetycznych, ,,0dciagajacych”
strumien z powierzchni stalowych. W tym
zakresie prowadzone byly prace w Instytucie
Elektrotechniki Oddziat Transformatorow w
Lodzi, 2z  wudzialem Katedry Maszyn
Elektrycznych i Transformatoréw Politechniki
Lodzkiej. Sprawa odpowiedniego ekranowania
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jest w dalszym ciagu zagadnieniem aktualnym,
gdyz musi by¢ rozwigzywana oddzielnie dla
kazdej konstrukcji transformatorow, ktdre moga
wykazywaé rdézne usytuowanie odplywow,
zawiera¢ odprowadzenia w postaci szyn
rownolegtych, rozne odleglosci uzwojen od
kadzi i pokrywy itp.

Niniejsza praca, nawigzujaca do znanego prawa

modelu  transformatora, stanowi  probe
okreslenia  wzglgdnego wzrostu strat w
stalowych czgsciach konstrukcyjnych-
nieekranowanych, odniesionego do wzrostu
strat podstawowych w uzwojeniach
transformatora. Stanowi wyjasnienie

teoretyczne zagadnienia, ktoére spowodowato
powszechne stosowanie sposobow zmniejszania
strumienia rozproszenia wchodzacego do
stalowych czes$ci konstrukcyjnych — podczas
normalnej pracy transformatorow.

2. Modelowanie strat w stalowych
czesciach konstrukceyjnych
transformatora

Analiza strat w  stalowych czgdciach
konstrukcyjnych metodami polowymi dotyczy
w istocie okres$lenia strat wywotanych polem
magnetycznym strumienia rozproszenia, lub w
przypadku  zdarzajacego si¢  niekiedy
przewzbudzenia , strumieniem wychodzacym z
rdzenia magnetycznego, ulegajacego silnemu
nasyceniu.

Przestrzenny rozktad strumieni magnetycznych
wskutek znacznej roznicy przenikalnosci
magnetycznej stali wobec dielektryka zbliza
rozktad pola w czgsciach do propagacji fali
ptaskiej wnikajacej do masywnego zelaza [2,4].
W pracy doktorskiej Autora wykazano, ze
udziat strat histerezowych w poréwnaniu ze
stratami wiropragdowymi w masywnym zelazie,
zwlaszcza w obszarze silnych pol jest znikomy
[8].

W pracy [4] podano wzoér na straty mocy
czynnej przypadajace na jednostke powierzchni
masywnego zelaza w warunkach wystepowania
sinusoidalnego natgzenia pola magnetycznego,
stycznego do powierzchni o amplitudzie H,, ,
czestotliwosei przemagnesowania 1
przenikalno$ci magnetycznej (statycznej) s i
przewodnosci elektrycznej y materiatu.

Straty powierzchniowe wynosza

' 6]
gdzie, a, wspdlczynnik powigkszenia strat
zawarty w granicach 1,4 - 1,6.

Zaktadajac, ze nieliniowos¢ magnetyczna
zostanie uwzgledniona za pomocg aproksymacji
wierzchotkowej  statycznej  charakterystyki
magnesowania B = f (H) parabolg n-tego
stopnia [2,5] mozna napisac

H = Can (2)
oraz
I-n
H = ln H =)
G (3)

Skala natezenia pola magnetycznego jest
powigzana ze skalg indukcji

mH =mB (4)

Skala przenikalno$ci

6))
Na podstawie wzoru (1) mozemy wprowadzié
skalg strat powierzchniowych

m.m
_ ’ S 2
mApS - m my
4 (6)

uzalezniong od  skali natgzenia  pola
magnetycznego, czestotliwosci, przenikalnosci
magnetycznej 1 przewodnosci elektrycznej.

Uwzgledniajac (5) mozemy napisac¢
(3n+1] m.
m Aps = mH 2 m_/
! (7)
Skala strat catkowitych uzyskana przez

pomnozenie wzoru (7) przez skale wzrostu
powierzchni (m,)’ wynosi

(3n+lj

2n mf

— 2 _ 2 .
mps - mApsml =m;my
m}/

®)
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3. Wykorzystanie prawa modelu do
modelowania strat w stalowych czesciach
konstrukcyjnych

Prawo wzrostu dotyczy modelowania w
warunkach  my, = m, = 1 [5]. Z prawa
przepltywu, przy zachowaniu skali liczby
zwojow m.= 1 wynika rownos¢

m, =m,m, = m,m, = mjm,2 ©)
gdzie mg- skala przeptywu, m; —skala pradu, m;
— skala gestosci pradu.

W zatozeniu m;= 1

M =1 (10)
Podstawiajac (10) do (8) otrzymujemy
[7n+1)
_ 2n
mps =m, (1 1)
Jezeli odwzorowanie pradu wynosi
2
m, =m; (12)

to zalezno$¢ skali modelowania strat od skali
pradu daje si¢ zapisac

Tn+1

%)

m, =m,

(13)

Straty podstawowe w uzwojeniach , zgodnie z

prawem wzrostu, sa proporcjonalne do trzeciej
potegi wymiarow liniowych

3

m,, =m,

(14)
Stosunek strat w  stalowych czeSciach
konstrukcyjnych do strat podstawowych jak
WyZej wynosi

Tn+l

)

My _m ()
S 2n
pu ! (15)
Obszar zmienno$ci wspotczynnika k dla

wartosci granicznych n=1 oraz n — o zostat
przedstawiony na rys.1.

W tablicy 1 przytoczono wyniki obliczen
wedtug wzoru (15). Przyktadowo, jezeli straty
dodatkowe w czeSciach konstrukcyjnych dla
jednostki ,,wyjsciowej” m; = 1 wynosza w
jednostkach wzglednych 0,2 strat
podstawowych, to przy braku nasycenia w
jednostce o wymiarach liniowych czterokrotnie
wigkszych wyniosg juz 0,8, a w stanie silnego

nasycenia stanowig ok. 0,4  strat
podstawowych.
n=1 n— oo
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Rys. 1 Obszar zmiennosci wspotczynnika k
w funkcji skali wymiarow liniowych m,

Tablica 1 Zaleznosc wzrostu strat w czesciach
konstrukcyjnych w odniesieniu do strat
podstawowych w uzwojeniach w zaleznosci od
wyjSciowego udziatu strat i nasycenia
magnetycznego

m |1 ‘2 \3 \4 |6 ‘8 \10

n = 10 silne nasycenie magnetyczne

0,1 0,14 {0,17 |0,2 0,25 0,28 |0,32

k 102 10,28 0,34 |0,4 [0,49 0,57 |0,63

0,3 10,42 |0,51 |0,6 (0,74 0,85 |0,95

n =1 brak nasycenia

0,1 10,2 103 |04 (06 (0,8 [1,0

k 102 (04 |06 (08 |1,2 |1,6 |20

03 10,6 109 (1,2 1,8 (24 |3,0

4. Zaleznos$¢ wzrostu strat w stalowych
czesciach konstrukeyjnych od skali
modelowania pradu

Badaniom strat dodatkowych poza uzwojeniami
poswiecono wiele prac, lecz nie wykorzystujac
teorii modelowania [4]. W szczegolnosci
badano zalezno$¢ tych strat na konkretnych
transformatorach w funkcji pradu obcigzenia
transformatora, tak jak dla prototypu (m; =1),
aby mozna bylo ustali¢ -charakterystyke
do$wiadczalng, istotng dla eksploatatorow
transformatorow.

Wykorzystujac teori¢ modelowania mozna
uzyska¢ odpowiednig zaleznos¢ analityczng.

Ze wzoru (9) wynika, ze
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my =m;m

(16)
Wtedy wzor (8) przyjmuje postaé
3n+l Tn+l
N INC
m, =m; " ‘m
(17)

Dla zalozonej wartosci m; = 1, prad obcigzenia
jest proporcjonalny do gestosci pradu, stad
[3n+1)
_ 2n
n1ps =m,;

(18)
Wyktadnik potegi przy skali pradu uzyskuje
nastgpujace graniczne wartosci: dla n = 1
(charakterystyka magnesowania prostoliniowa)
wynosi 2, dla
n — oo, czyli znacznego nasycenia
magnetycznego, mozliwego do osiagnigcia w
praktyce eksploatacyjnej transformatora, jest
rowny 1,5.

Ta ostatnia zalezno$¢ byla wczeéniej badana w
Katedrze Maszyn Elektrycznych i
Transformatoréw Politechniki L.odzkiej, lecz w
przy zatozeniu innej aproksymacji
charakterystyki magnesowania. W pracy [4]
podano wzoér (7.39), bedacy wynikiem
aproksymacji charakterystyki magnesowania o

postaci \/;H =f (H)autorstwa J.

Turowskiego. Wedtug wzoru (7.39) wyktadnik
przy pradzie dla silnych nasycen wynosi 1,6 i
jest bliski wartosci 1,5 wynikajacej ze wzoru
(18), wykorzystujacego zaleznos$¢ paraboliczng
H=f(B).

5. Whioski

Przedstawione w pracy rozumowanie wyjasnia
szybszy wzrost strat dodatkowych w stalowych
czg$ciach konstrukcyjnych transformatora w
odniesieniu do wzrostu strat podstawowych w
uzwojeniach w  zaleznosci od  wzrostu
wymiaréow liniowych, a przez to wzrostu mocy
ZNnamionowe;.

Zjawisko to zostalo wyraznie zauwazone w
latach 50-tych ubieglego stulecia, kiedy zaczeto
budowacé coraz wigksze jednostki
transformatorowe, o zwigkszonych wymiarach
liniowych 1 parametrach zmieniajagcych si¢ w
przyblizeniu z prawem modelu

Spowodowato to konieczno$¢ ekranowania

elektromagnetycznego lub magnetycznego,
glownie kadzi i pokryw transformatoréw.
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