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PROBA ILOSCIOWEGO PRZEDSTAWIENIA WPLYWU
CHARAKTERYSTYCZNYCH PARAMETROW
TRANSFORMATOROW ROZDZIELCZYCH
NA MOC BIERNA I STRATY MOCY
W SIECIACH NISKIEGO NAPIECIA

W referacie podjeto probe matematycznego przedstawienia wplywu takich zmienionych
parametrow nowoczesnych transformatoréw energetycznych jak prad magnesujacy i straty
mocy w rdzeniu na ograniczenie strat mocy oraz moc bierng przy przesyle energii w
sieciach rozdzielczych, zwlaszcza niskiego napigcia.

1. WPROWADZENIE

Ustawa z 15 kwietnia 2011 roku o ,,Efektywnosci energetycznej” okreSla
krajowy cel w zakresie oszcz¢dnego gospodarowania energiag. Ustawa migdzy
innymi zaleca przeprowadzanie audytow efektywnosci energetycznej rdznych
obiektow majacych na celu podejmowanie dzialan zmierzajacych do oszczednosci
energii. Oszczgdnosci energii majg by¢ uzyskane miedzy innymi przez nabycie
nowego urzadzenia lub wymian¢ albo modernizacj¢ urzadzenia, ktére nie spelnia
wymagan w zakresie oszczednosci energii. W celu poprawienia efektywnosci
energetycznej ustawa wymienia, mi¢gdzy innymi, takie rodzaje przedsigwzie¢ jak:
ograniczanie przeptywu mocy biernej, ograniczanie strat sieciowych w ciggach
liniowych oraz strat (mocy) w transformatorach. Nowe rodzaje blach
transformatorowych przeznaczonych do =zastosowania w transformatorach
energetycznych w sposob naturalny spowodowaly nie tylko zmniejszenie strat
mocy w rdzeniach transformatorow ale roéwniez, w znaczacy sposob, ograniczyly
natezenie pradu magnesujacego (pradu stanu jalowego) czyli pobor mocy biernej w
stanie jatowym transformatora. Niestety strat mocy w uzwojeniach, czyli tzw. strat
obcigzeniowych, praktycznie ograniczy¢ nie mozna. Transformatory energetyczne,
zwlaszcza o regulacji liczby zwojow w stanie bez napigciowym, naleza do
obiektow technicznych o najwigkszej trwatoSci 1 niezawodno$ci, dlatego w
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najmniejszym stopniu podlegaja wymianie na jednostki nowe charakteryzujace si¢
udoskonalonymi parametrami eksploatacyjnymi. Duza trwato$¢ eksploatowanych
transformatoréw, znacznie przewyzszajaca trwato$¢ 30 lat przyjmowang podczas
ich projektowania, nie zachg¢ca do zastgpowania ich transformatorami nowymi, o
korzystniejszych parametrach w zakresie oszczednoSci energii elektryczne;.
Wymiang transformatoréw uzasadniano brakiem $rodkoéw finansowych oraz mata
podaza na rynku. Wymiany transformatoréw nie przyspieszylo nawet
wprowadzenie, w roku 1999, nowej normy: ,Napigcia znormalizowane IEC”,
ktéra zmienita wartosci znamionowych napigé sieci 1 urzadzen pradu przemiennego
z warto$ci 220/380 V na 230/400 V. Zmiana warto$ci znamionowych napie¢ sieci
pradu przemiennego wymusita zmian¢ znamionowych warto$ci napigé
transformatoréw energetycznych z 230/400 V na 242/420 V. Okre$lona w normie
dopuszczalna odchylka napigcia od warto$ci znamionowej wynoszaca +/- 10%
nie okazala si¢ wystarczajgcym bodzcem do wymiany transformatoréw o
poprzednich wartosciach napi¢¢ znamionowych a rdéwnocze$nie o dawnych
warto$ciach parametréw. Aktualnie zaktady produkujgce transformatory w swoich
ofertach handlowych oferuja nadal, w duzej ilosci, jednostki nie odpowiadajace
wymaganiom obowigzujacej normy. Warto doda¢, ze nie zgodnie z obowigzujaca
normg dotyczaca napi¢¢ znamionowych, produkowane sg rowniez silniki pradu
przemiennego oraz mi¢dzy innymi pradnice do zespotéw pradotworczych. W takiej
sytuacji, pomijajac brak srodkéw finansowych, trudno realizowa¢ wymagania
,Ustawy o efektywnos$ci energetycznej” w zakresie wymiany urzadzen na jednostki
o mniejszej energochtonnosci.

2. PODSTAWOWE ZALEZNOSCI PRZYDATNE
DO OBLICZEN STRAT MOCY I POBORU MOCY BIERNEJ

Straty mocy w stanie jatowym sg istotne dlatego, ze w praktycznie nie zmiennej
warto§ci wystepujg przez caly okres przylaczenia transformatora do zrddia
zasilania. We wspotczesnie produkowanych transformatorach straty te sa, w
poréwnaniu ze stratami obcigzeniowymi stosunkowo mate, np. rzedu dwudziestu
kilku procentdow. Sprawnosci transformatorow nie zalicza si¢ do parametrow
znamionowych bo nie ma ona warto$ci stalej zalezy ona od obcigzenia
transformatora moca czynng. Mozna méwi¢, ze sprawno$¢ eksploatacyjna
transformatora, przy znamionowej mocy pozornej, zalezy od wspotczynnika mocy
obcigzenia.

Sprawnos¢ transformatora opisuje si¢ wzorem (1):

n= Scos6
Scos0+ AP, + AP,

w ktorym: ScosO - moc oddana (wychodzaca P.4), APy _straty jatlowe, APy, -straty
obcigzeniowe.

(1
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Jesli np. transformator o mocy znamionowej S, = 400 kVA, pradzie stanu
jatowego Io = 1.02%, stratach jalowych Py = 854 W, stratach obcigzeniowych APy
= 3967 W bedzie obcigzony pragdem znamionowym przy wspotczynniku mocy cose
=1, to sprawnos$¢ bedzie n = 0.988, przy cosO = 0.8 sprawnos¢ zmaleje do wartosci
0.995 a przy cos® = 0.7 bedzie jeszcze mniegjsza i wynosi 0.983. W
transformatorach starszych typow wartosci te bedg troche mniejsze bo wigksze sa
straty mocy w stanie jalowym. Warto$¢ strat mocy (obcigzeniowych) jest czesto
podawana dla temperatury 75°C. Dla wymienionego transformatora ta warto$¢ strat
mocy wynosi 4676 W. Przy obliczaniu sprawnosci transformatora z
uwzglednieniem temp. uzwojenia 75°C dla cos® = 1 otrzymuje sie 1 = 0.986.
Warto$¢ ta jest mniejsza niz sprawnos¢ obliczona dla rezystancji uzwojenia przy
temperaturze uzwojenia 20°C.

W obwodach trojfazowych obcigzonych moca czynna P natg¢zenie pradu I
oblicza si¢ wg zaleznosci (2):

P

- \/EUCOSG

w ktorym U jest napieciem miedzyfazowym a cos© jest wspoteczynnikiem mocy
obcigzenia. Wpltyw warto$ci wspotczynnika mocy na natezenie pradu pokazano na
rys.1
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Rys. 1. Zalezno$¢ natgzenia pradu od wartosci wspotczynnika mocy

Warto$ci na rysunku przedstawiono w jednostkach wzglednych odniesionych do
natezenia pradu przy cos® = 1. Z rysunku wynika, Ze przy stalej wartosci mocy
czynnej natezenie pradu wzrasta przy maleniu warto$ci wspotczynnika, czyli przy
wzro$cie przenoszonej mocy bierne;.

Straty mocy AP, miedzy innymi w sieci zasilajacej, oblicza si¢ z rbwnania:

AP =T°R (3)
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w ktorym R jest rezystancja tego elementu obwodu elektrycznego dla ktorego
oblicza si¢ straty mocy spowodowane przeplywem pradu I.. Czgsto warto$¢
rezystancji podaje sie po przeliczeniu do temp. 75° C.

Réwnie prostym wzorem mozna oblicza¢ spadki napi¢¢ tak w linii zasilajacej
transformator jak w samym transformatorze. Spadek napiccia wyznacza si¢ z
zaleznosci (4):

AU =I(R cos 0 £ X sin 0) 4)

W zaleznosci od elementu obwodu dla ktdrego oblicza si¢ spadek napigcia, R
jest albo rezystancjg odcinka linii albo rezystancjag uzwojenia np. transformatora.
Podobnie reaktancja X reprezentuje indukcyjno$¢ linii lub uzwojen transformatora.
Latwo zauwazy¢, ze kazdy wzrost natgzenia pradu doptywajacego do
transformatora zwigksza straty mocy w linii =zasilajacej. Z tego powodu
obowigzujace przepisy wymagaja, by odbiorcy energii elektrycznej, zwlaszcza w
sieci nn, moc bierng pobierali o najmniejszej wartosci, czyli przestrzegali zasady by
przy kazdym obcigzeniu nie byla przekraczana wartos¢ tgd < 0,4 lub cos® byt
wigkszy od wartosci 0.928.

3. PRZYKLADOWE WYNIKI OBLICZEN MOC)( BIERNEJ,
STRAT MOCY I SPADKOW NAPIEC

Warto$¢ mocy biernej pobieranej przez transformator, nazywana mocg bierng
magnesujaca, zwykle ocenia si¢ na podstawie wartosci procentowej pradu stanu
jatowego. W transformatorach duzych mocy wartos¢ ta byla zwykle mata,
natomiast w transformatorach energetycznych matych mocy, warto$¢ ta byla duza,
nickiedy przekraczalta nawet 10%. Wynika z tego, ze warto$¢ mocy biernej
magnesujacej transformatora byla nawet rzedu 10% jego mocy znamionowej. W
obecnie produkowanych transformatorach, nawet matej mocy, prad stanu jalowego
jest zwykle rzedu 1%, co znaczy, ze znacznie zmalala warto§¢ mocy biernej
pobieranej przez transformatory w stanie jatowym. Nalezy mie¢ na uwadze, ze
warto$¢ mocy biernej pobieranej z sieci przez obcigzony transformator zalezy od
mocy biernej pobieranej przez odbiorniki zasilane z transformatora. Dlatego
wspolczynnik mocy obcigzenia transformatora nie powinien by¢ mniejszy od
okreslonego przez przepisy. Jesli warto$¢ tego wspodtczynnika jest mniejsza nalezy
zastosowaé kompensacje mocy biernej. Im mniejszg warto§¢ ma wspotczynnik
mocy tym wigksze sg straty mocy a takze wigksze spadki napigc¢.

Transformator o mocy 400 kVA moze by¢ obcigzony moca czynng 370.4 kW
jesli bedzie dotrzymana okre$lona przepisami wartos¢ tgd = 0,4 (cos® = 0,927).
Przy zmniejszeniu wspotczynnika mocy do wartosci 0.8 dopuszczalna moc czynna
zmaleje do wartosci 325 kW. Zmniegjszenie wspotczynnika mocy do wartosci 0.7
spowoduje zmniejszenie obcigzenia moca do wartosci 289 kW. Jesli przy wigkszej
grupie odbiorcoOw dostawca energii nie spowoduje utrzymania wymaganej wartosci
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wspotczynnika mocy bedzie musial zainstalowa¢ nowy transformator o wigkszej
mocy lub zainstalowa¢ dodatkowy transformator. W kazdym z tych przypadkow
zwickszy si¢ pobor mocy biernej oraz wzrost strat mocy. Tak wiec uzasadniona jest
kompensacja mocy biernej, ktéra umozliwi wykorzystanie maksymalnej mocy
czynnej transformatora. Zainstalowanie transformatora o mocy 630 kVA powoduje
wzrost strat jatowych, w zalezno$ci od producenta oraz oferty, np. z wartosci 940
W, przez 1250 W nawet do 1650 W. Obcigzeniowe straty mocy sg roOwniez rozne.
W zasadzie dla analizy warto$ci strat mocy oraz pradu stanu jatlowego nalezy
postugiwaé si¢ kartg prob, ktora niektorzy producenci dotaczaja do zakupionego
transformatora. Parametry znamionowe transformatoré6w podawane przez
producentow w ofertach handlowych sg rézne i na 0ogo6t mato szczegdtowe. Czgsto
nie sg podawane informacje jakiej temperatury uzwojenia dotycza podane
obcigzeniowe straty mocy. Nie zawsze sg tez zamieszczone warto$ci pradow stanu
jatowego.

Spadki napie¢ w transformatorach zalezg nie tylko od parametrow
transformatora ale rowniez od wspotczynnika mocy obcigzenia. Znamionowe
warto$ci napi¢¢ strony wtornej dotycza stanu jalowego transformatora zasilonego
napigciem znamionowym na zaczepie podstawowym.

Na rys. 2 przedstawiono wptyw wspotczynnika mocy (kata O na warto$¢ spadku
napigcia. Na rys. 3 przedstawiono wpltyw wspotczynnika mocy na warto$ci napi¢é
strony wtornej. Warto$é 1.57 na tym wykresie dotyczy kata 6 = 90° . Nalezy mieé¢
na uwadze, ze przy przekompensowaniu mocy biernej indukcyjnej napiccie
wyjsciowe transformatora bedzie wzrastac.
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Rys. 2. Spadek napigcia w funkcji kata 6
Na rys. 4, dla transformatora o mocy znamionowej S, = 1000 kVA,

przedstawiono wplyw wspotczynnika mocy na mozliwosci wykorzystania mocy
znamionowej z podziatem na moc czynna P oraz moc bierna Q.
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Rys. 3. Wplyw kata 6 na warto$¢ napigcia wtornego
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Rys.4. Wptyw wspolczynnika mocy na wartos¢ mocy czynnej P oraz mocy biernej Q transformatora
0 znamionowej mocy pozornej S, = 1000 kVA

Rysunek 5 przedstawia wpltyw wspolczynnika mocy na spadek napigcia w
transformatorze AU(O) oraz jego sktadowe czynng i bierng

W tabeli 1 zebrano rézne charakterystyczne wartosci wielkosci ilustrujace
mozliwo$ci wykorzystania transformatora o mocy 1000 kVA przy zatozeniu, ze
przez uzwojenia transformatora plynie prad znamionowy. W tabeli 1 zestawiono
moc czynng P, moc bierng Q, wspotczynnik mocy cos9, tg ¢, kat ¢, spadki napigé
w transformatorze oraz warto$ci napi¢¢ strony wtornej przy roznych wartosciach
wspolczynnika mocy.

Z warto$ci podanych w tab.1 wynikaja warto$ci mocy biernej jaka trzeba by
skompensowa¢ dla uzyskania oczekiwanych wartoSci wspotczynnika mocy. Np.
jezeli transformator jest obcigzony mocg 800 kW przy cos6 = 0.8, to po
zastosowaniu kondensatora o mocy 230 kVAr mozna zwigkszy¢ obcigzenie

transformatora o 126 kW i uzyska¢ wymagana przez przepisy wartos¢ tg9= 0.4.
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Rys. 5. Wplyw wspotczynnika mocy na spadek napigcia i jego sktadowe

Tabela 1. Wyniki obliczen charakterystycznych parametrow obcigzenia transformatora

p Q cosO tgo 0 AU U,
[kV] [kVA] - - - [V] [V]
1000 0 1 0 0 4.4 238
926 316 0,92 0,4 22 8,0 234
800 600 0,8 0,75 37 9,9 232
700 430 0,7 1,11 48 11 231

Z rys. 5 wynika, ze spadek napigcia w transformatorze jest najmniejszy przy
obcigzeniu czysto-rezystancyjnym (cos®@ = 1) a przy innych warto$ciach
wspotczynnika mocy spadek ten wzrasta. W linii zasilajacej SN spadek napigcia
zmienia si¢ podobnie jak w transformatorze. Nat¢zenie pradu po stronie pierwotnej
transformatora, jest z uwzglednieniem przekladni, analogiczne do natezenia pradu
po stronie wtornej poniewaz prady stanu jalowego maja malg wartos¢. Im prad
obcigzenia ma charakter bardziej czynny (cos bliski jedno$ci) tym natezenie pradu
po stronie pierwotnej mniej si¢ rézni od natgzenia pradu po stronie wtdrnej. Straty
mocy w uzwojeniach (tzw. obcigzeniowe straty mocy) wplywaja w niewielkim
stopniu na natgzenie pradu w uzwojeniu pierwotnym, Straty te zmniejszajg wartos¢
sprawnosci. Np. w transformatorze o mocy 400 kVA,15/0.42 kV, w ktorym prady
znamionowe strony pierwotnej i wtdrnej majg wartosci odpowiednio 14.7 A oraz
550 A, taczne straty mocy w transformatorze (APj + APq,.) wynoszg 5530 W.
Nat¢zenie pradu reprezentujgcego te straty ma warto$¢ 0.213 A lub 0.14 %
znamionowego pradu strony pierwotnej. Mozna stwierdzi¢, ze wpltyw tego pradu na
straty mocy w linii zasilajacej i na spadki napie¢ jest minimalny.
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4. WNIOSKI KONCOWE

Dla racjonalizacji zuzycia energii elektrycznej duze znaczenie ma kazda
oszczgdnos¢ energii, takze w transformatorach i liniach elektroenergetycznych.
Dlatego w mozliwie najwickszym stopniu nalezy stosowa¢ zmodernizowane
transformatory energetyczne o zmniejszonych stratach mocy i minimalnej wartosci
pradu stanu jalowego. Wszystkie aktualnie produkowane urzadzenia elektryczne
przeznaczone do uzytkowania w sieciach niskiego napigcia takie jak
transformatory, silniki i pradnice powinny mie¢ napigcia znamionowe zgodne z
obowigzujacymi przepisami.
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AN ATTEMPT OF QUANTITATIVE DESCRIPTION OF THE EFFECT
OF CHARACTERISTIC PARAMETERS OF THE DISTRIBUTING
TRANSFORMERS ON REACTIVE POWER AND POWER LOSSES
IN LOW VOLTAGE NETWORKS

The paper presents an attempt of mathematical description of the effect of the
parameters of modern power transformers on reduction of power losses and reactive power
during power transmission in the distribution grids. Such parameters as magnetizing current
and core power loss are considered, particularly in case of the low voltage networks.



