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ANALIZA OBCIAZENIA I STRAT W TRANSFORMATORACH
PRZEKSZTALTNIKOWYCH UKLADOW NAPEDOWYCH

ANALYSIS OF LOAD AND LOSSES IN CONVERTER TRANSFORMERS
OF ELECTRIC DRIVES

Abstract: Electric converter drives are nonlinear loads that produce higher harmonics of current. To reduce
their influence on quality of electric energy in a power network, medium and high power drives are fed from
separate converter transformers. The secondary current of these transformers are non-sinusoidal due to proper-
ties of converters and, sometimes, the supply voltage is also distorted. A non-sinusoidal current and voltage
with significant content of higher harmonics result in additional power losses and heating of a transformer. As
a result, due to thermal effects, the transformed power has to be reduced in comparison to nominal power
specified for a linear load. The article deals with analysis of load and losses of transformers feeding frequency
converters and controlled rectifiers of steelworks drives. Necessary reductions of transformers nominal power
due to non-sinusoidal load current are determined on the basis of harmonic spectra of recorded waveforms of

voltages and currents.

1. Znaczenie transformatorow w ukla-
dach przeksztaltnikowych

Obecnie u wielu uzytkownikoéw energii elek-
trycznej znaczna cze$¢, a niekiedy nawet wigk-
szo$¢ odbiornikow charakteryzuje si¢ nielinio-
woscia charakterystyk napigciowo-pradowych,
przy czym problem ten dotyczy zaréwno od-
biorcow przemystowych jak i komunalnych.
Wynika to z wielu przestanek: rozwoju energo-
elektroniki, wprowadzania nowoczesnych tech-
nologii informatycznych 1 telekomunikacyj-
nych, stosowania energooszczednych zrodet
$wiatla, itp. Szybki wzrost zarowno ilosci jak
i mocy odbiornikow elektronicznych i urzadzen
energoelektronicznych spowodowat problemy
zwiazane z obecnoscia i zwigkszajacym si¢ po-
ziomem wyzszych harmonicznych w sieci.

W obwodach glownych urzadzen energoelek-
tronicznych tradycyjnie wyrdznia si¢ dwa ro-
dzaje transformatoréw przeznaczonych do
wspotpracy z przeksztattnikami [15]:

1) transformatory przeksztattnikow sieciowych
pracujace przy napigciu sinusoidalnym o stalej
czestotliwosci 50/60 Hz,

2) transformatory wyjSciowe przemiennikow
czestotliwosci  pracujace przy napigciu od-
ksztatlconym zazwyczaj o regulowanej czgsto-
tliwo$ci w zakresie do kilkuset Hz w technice
napedowej lub rzedu kilkudziesieciu kHz
w grzejnictwie indukcyjnym.

Do niedawna transformatory przeksztaltnikowe
wystepowaty gltownie w technice napgdowe;.

Instalowano je w przemystowych uktadach na-
pedowych od strony sieci zasilajacej zazwyczaj
w przypadku indywidualnych napedow duzej
mocy lub do zasilania jednorodnej grupy prze-
ksztaltnikow — prostownikow lub przemienni-
kéw czestotliwosci. W wyniku wprowadzenia
w elektroenergetyce systemow HVDC pojawit
si¢ nowy rodzaj transformatoréw przeksztattni-
kowych duzej mocy przeznaczony dla linii
pradu stalego. W systemach przesylowych
HVDC transformatory nie tylko modyfikuja
napigcie, aby umozliwi¢ wymiang mocy migdzy
obwodami AC i DC, ale réwniez przeksztatcaja
napigcie przemienne z uktadu trojfazowego na
szesciofazowy. Pozwala to na istotne zreduko-
wanie spektrum harmonicznych w pradach ge-
nerowanych przez zawory przeksztaltnika, a co
za tym idzie ograniczenie strat dodatkowych w
transformatorze. Ponadto transformator stanowi
bariere dla napigcia stalego, zapobiegajac jego
przedostaniu si¢ do systemu AC. Transforma-
tory przeksztattnikowe do systemow HVDC
budowane sa najczesciej jako jednofazowe
trojuzwojeniowe z dwoma uzwojeniami zawo-
rowymi, jednym dla potaczenia w trojkat oraz
drugim dla potaczenia w gwiazdg.
Transformatory przeksztattnikowe instalowane
w uktadach napgdowych od strony sieci zasila-
jacej spetniaja nastgpujace podstawowe zada-
nia:
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- dostosowuja warto$ci napigcia sieci zasilajacej
do wymagan uktadu przeksztaltnika, a posred-
nio do napigcia znamionowego silnika napgdo-
wego,

- w przypadku prostownikow wielopulsowych
dostarczaja napie¢ o przesunigciu fazowym
wynikajacym z konfiguracji prostownika,

- zmniejszaja oddziatywanie wynikajace z cha-
rakteru pracy przeksztattnika na sie¢ zasilajaca,
a tym samym na warunki pracy innych odbio-
roOw w sieci,

- ograniczajq oddzialywanie zaburzen powsta-
jacych w systemie zasilajacym na pracg prze-
ksztattnika,

- ograniczaja warto$ci pradow zwarciowych
w przeksztattniku oraz stromo$¢ narastania
pradu zaworow w stanach komutacyjnych.

W przypadku transformatorow przeksztattni-
kowych istotne znaczenie ma wielko$¢ napigcia
zwarcia, ktoére wynosi od 6% przy $rednich mo-
cach do 10% dla napedow duzej mocy — rzedu
MW. Podwyzszona, w odniesieniu do transfor-
matoréw rozdzielczych, wielkos¢ indukcyjnosci
rozproszenia, a tym samym reaktancji ogranicza
warto$¢ ustalona pradu zwarcia i szybko$¢ jego
narastania, co umozliwia wlasciwa koordynacje
zabezpieczen nadpradowych i skuteczng ochro-
n¢ zaworow przeksztattnika.

Podwyzszenie napigcia zwarcia transformatora
powoduje jednakze negatywne skutki — zwigk-
szenie kata komutacji w prostownikach, a za-
tem wzrost poboru mocy biernej, jednakze na-
stepuje zmniejszenie zawartosci wyzszych har-
monicznych w pradzie pobieranym z sieci [15].

2. Warunki pracy transformatoréow
w napedach z przeksztaltnikami

Podczas pracy transformatorow sieciowych
wspolpracujacych z uktadami energoelektro-
nicznymi w uzwojeniach wystepuja odksztat-
cone przebiegi pradow zalezne od rodzaju prze-
ksztattnika i jego konfiguracji. Ponadto wartos¢
skuteczna pradu w uzwojeniu pierwotnym
moze si¢ znacznie r6zni¢ od podzielonej przez
przektadnig wartosci skutecznej pradu uzwoje-
nia wtérnego [15].

W ostatnich latach wigkszo$¢ nowych aplikacji
realizowana jest na bazie przemiennikéw cze-
stotliwosci. Taki trend wynika z poszukiwania
oszczgdnosci energii elektrycznej oraz szyb-
kiego rozwoju nowych technologii wymagaja-
cych precyzyjnego sterowania napedami [7].
Przemienniki czgstotliwosci umozliwiaja ptyn-
na regulacje predkosci obrotowe] silnikow

pradu przemiennego, przez réwnoczesna
zmiang wartos$ci napigcia i czestotliwosci. Wy-
korzystywane sa do sterowania uktadami pomp,
wentylatorow, napedow dzwignic, transporte-
row, itp.
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Rys. 1. Schemat zasilania napedow AC [8]
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Rys. 2. Przebiegi napiecia i prqdu transforma-
tora TC1 po stronie 6 kV [8]
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Rys. 3. Harmoniczne napiecia i prqdu trans-
formatora TCI po stronie 6 kV
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Na rysunkach 2 i 3 pokazano przebiegi warto$ci
chwilowych napigcia i pradu po stronie 6 kV
transformatora zywicznego TC1 (rys. 1) o mocy
2,5 MVA zasilajacego przemiennik czgstotli-
wosci z silnikiem asynchronicznym o mocy
2 MW oraz rozktady harmonicznych tych prze-
biegow wraz ze wspotczynnikami znieksztatcen
napigcia THDy, i pradu THD,.
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Rys. 4. Przebiegi napiecia i prqdu transforma-
tora TAI po stronie 6 kV [8]
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Rys. 5. Harmoniczne napiecia i prqdu trans-
formatora TAI po stronie 6 kV

Kolejne rysunki 4 i 5 przedstawiajg przebiegi
napigcia i pradu po stronie 6 kV transformatora
zywicznego TAl (rys. 1) o mocy 1,6 MVA za-
silajacego zespodt jedenastu przemiennikow czg-
stotliwosci z silnikami klatkowymi oraz roz-

ktady harmonicznych tych przebiegow wraz ze
wspotczynnikami znieksztatcenia THD.
Podstawowa przyczyna odksztatcenia krzywe;j
napigcia w sieci przemystowej $sredniego napig-
cia, ktorej fragment zamieszczono na rys. 1, jest
poboér niesinusoidalnych pradow przez odbior-
niki nieliniowe, jakimi sa przemienniki czgsto-
tliwosci zastosowane w uktadach napedowych.
Powoduje to wystgpowanie na impedancji sieci
zasilajacej spadkow napig¢ o ksztalcie zblizo-
nym do pobieranego pradu, czego konsekwen-
cja jest pojawienie si¢ niesinusoidalnych sit
elektromotorycznych w urzadzeniach indukcyj-
nych (silniki, transformatory, dlawiki). Zasad-
niczym problemem jest jednak obciazenie
transformatora przeksztaltnikowym zespotem
napgdowym, ktéry pobiera niesinusoidalny, od-
ksztatcony prad tak po stronie niskiego jak
i $redniego napigcia. Problem ten dotyczy nie
tylko powszechnie obecnie instalowanych na-
pedow AC, ale takze ukladow napedowych
pradu statego wystepujacych w starszych apli-
kacjach z lat 70. i 80. ubieglego wieku zwlasz-
cza w hutnictwie i gornictwie. Dla ilustracji ta-
kiego przypadku wybrano naped DC samoto-
kéw hutniczych zasilany z przemystowej sieci
6 kV pokazany na rys. 6. Dane transformatora
zasilajacego napedy DC podano w pozycji 3 ta-
beli 2.
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Rys. 6. Schemat zasilania napedow samotoku
hutniczego [6].

Na rysunkach 7 i 8 pokazano przebiegi warto$ci
chwilowych napigcia i pradu po stronie 6 kV
transformatora olejowego 24T (rys. 6) o mocy
znamionowe] 704 kVA obciazonego rewersyj-
nym prostownikiem tyrystorowym 24TP zasi-
lajacym zespot 4 silnikéw pradu statego o mocy
po 67 kW kazdy oraz rozktady harmonicznych
tych przebiegow.
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Rys. 7. Przebieg napiecia i prqdu transforma-
tora 24T po stronie 6 kV [6].
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Rys. 8. Harmoniczne napiecia i prqdu trans-
formatora 24T po stronie 6 kV.

We wszystkich przedstawionych przypadkach
odksztatcone prady obciazenia wplywaja nieko-
rzystnie na prace¢ transformatoréw przeksztalt-
nikowych powodujac w nich zwigkszenie strat
mocy. Podczas pracy transformatora przy na-
pieciu odksztalconym wyzsze harmoniczne na-
pigcia  tworzac  strumienie  harmoniczne
w rdzeniu wplywaja na wzrost strat jatowych.
Natomiast wyzsze harmoniczne pradu przepty-
wajac przez uzwojenia, wywotuja wzrost strat
obciazeniowych transformatora.

3. Analiza strat w transformatorach przy
przebiegach odksztalconych
Transformatory przeksztaltnikowe sg z reguly

wigksze i cigzsze od typowych transformatoréw
zasilajacych. Roznice te wynikaja z celowego

obnizenia indukcji w rdzeniu transformatora
jeszcze na etapie jego projektowania. Jest to
podyktowane konieczno$cia ograniczenia nad-
miernych strat powodowanych wysoka zawar-
toscia wyzszych harmonicznych w pradzie
wtornym.
Przy projektowaniu ukladow napgdowych
pradu statego lub/i przemiennego, ktore zasi-
lane sa z przeksztaltnikow energoelektronicz-
nych (prostownikow sterowanych, przemienni-
kow czgstotliwosci), nalezy uwzgledni¢ ich ne-
gatywny wplyw na kable i transformatory dopa-
sowujace. Generalnie producenci transformato-
row trojfazowych $redniego napigcia szczegol-
nie dedykowanych jako transformatory prze-
ksztattnikowe, podaja w swych dokumentacjach
techniczno-ruchowych podstawowe parametry,
do ktorych zaliczaja sig¢: pozorna moc znamio-
nowa, napiecia i prady znamionowe, napigcie
zwarcia, straty mocy w stanie jatowym i obcia-
zeniowym oraz czasami dopuszczalna zawar-
to$¢ wyzszych harmonicznych pradu THD,.
Dla produkowanych obecnie w kraju transfor-
matorow rozdzielczych S$redniego napigcia
[17, 18] procentowy udziat strat jatowych (AP;))
w stosunku do strat obciazeniowych (AP,)
i strat catkowitych (ZAP) o mocach od 250
kVA do 2,5 MVA, napicciu 6 kV/0,4 kV,
u,=6%, przedstawiono w tabeli 1.
Straty jalowe, czyli straty w zelazie rdzenia
transformatora sa niezalezne od pradu obcigze-
nia transformatora, a na ich wielko$¢ ma wptyw
jedynie warto$¢ 1 stopien odksztalcenia napig-
cia.

Tabela 1
Procentowe wartosci strat jatowych w stosunku
do strat obciqzeniowych catkowitych [17,18]

Transformatory
olejowe Zywiczne
AP/AP,, | AP/SAP | AP/AP,, | AP/XAP)
[%] [%0] [%0] [%0]
11,815 | 10,5+13 | 19,5+26,6 | 16,3 =21

Straty obcigzeniowe w transformatorze wyste-
puja przy przeptywie pradu przez uzwojenia
pierwotne i wtérne. Mozna wyodrgbnié obcia-
zeniowe straty podstawowe APc, i dodatkowe
AP, , ktére mozna podzieli¢ na straty dodat-
kowe wywotane przez prady wirowe: w uzwo-
jeniach AP, , 4,4 oraz w czg$ciach metalowych
AP,,  40a- Bilans og6lnych strat obciazeniowych
okreslony jest wzorem (1):

AP, ob:AP Cu+AP dod— AP Cu+(AP Wud()d—‘rAP wm dOd) (1)
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Obciazeniowe straty podstawowe wynikaja
z rezystancji uzwojen. Obcigzeniowe straty do-
datkowe sa wywotywane przez prady wirowe
indukowane w przewodach przez strumienie
rozproszenia (sktadowe podluzne 1 poprzeczne)
powigkszone o straty powstajace w metalowych
czesciach konstrukcyjnych oraz w kadzi wy-
wotane przez strumien rozproszenia. Straty do-
datkowe w uzwojeniach wynikajace z pradoéw
wirowych nie sa mierzalne, a jedynie mozna je
obliczy¢ i zaleza od danych uzwojeniowych [3,
9, 10]. Ich warto$¢ stanowi czg$¢ y,, strat pod-
stawowych AP, okreslana jako:

prudad:Xw‘APCu (2)

Obnizenie strat wiropradowych w uzwojeniach
mozna uzyska¢ zmniejszajac przekrdj przewo-
doéw uzwojenia, ale rosng wowczas straty
czynne. Dlatego wykonuje si¢ uzwojenia trans-
formatoréw przewodami réwnoleglymi, co po-
zwala obnizy¢ zaréwno straty wiropradowe jak
iczynne [3]. Aby przy takiej konstrukcji
uzwojenia unikna¢ powstawania pradow wy-
rownawczych z powodu niejednakowej dhugo-
sci rownoleglych przewodow, dla duzych pra-
dow wykonuje si¢ uzwojenia z przepleceniem
(rys. 9).

Rys. 9. Widok uzwojenia kolumny transforma-
tora z wykonanym przepleceniem

Straty dodatkowe wynikajace z pradow wiro-
wych powstajace w cze$ciach metalowych
transformatora sa trudne do oszacowania, jed-
nak mozliwe, szczeg6lnie dla duzych jednostek.
Sposob obliczen strat mocy w kadzi i stalowych
czesciach  konstrukcyjnych transformatorow
podano w monografii prof. J. Turowskiego
[16]. Dla transformatoréw olejowych o wigk-
szych mocach wzgledny przyrost strat mocy
Fyr.srr W elementach metalowych transforma-
tora okre§la norma amerykanska [4] oraz publi-

kacje [5,19]. W przypadku transformatoréw
przeksztattnikowych w wykonaniu zywicznym,
wzgledny przyrost mocy strat w czesciach me-
talowych mozna pominag.

Wedtug ostatnich badan [2, 11] straty jatowe
w zelazie pochodzace od pradéow wirowych
oraz straty powstajace na skutek istnienia histe-
rezy zaleza od wartosci harmonicznych napig-
cia zasilajacego. Wskaznik wzrostu strat jato-
wych K; okreslany jest zgodnie z relacja (3),
przy czym jego wartos¢ najczesciej nie przekra-
cza 1 % deklarowanych strat jatowych.

AP, 1 X1 U, ,&
K, =—2= —H)>U? @3
bi AP U]%[ iZln;),(, \U]) ; i ( )

J

gdzie:

AP;; — przeliczeniowe straty jalowe wynika-
jace z odksztatconego napigcia;

Uy, U, — nominalna warto$¢ napigcia trans-
formatora i skuteczna warto$¢ pierwszej
harmonicznej napigcia;

n; — rzad harmonicznej i =1, ..., N=40.

Odksztatcenie pradu i odpowiadajace mu za-
warto$ci wyzszych harmonicznych maja istotny
wpltyw na zwigkszenie strat obciazeniowych,
szczegblnie wiropradowych w uzwojeniach,
atakze w czgsciach konstrukcyjnych transfor-
matora. Wspdtczynnik , K-factor” [1, 3, 13]
wzrostu strat dodatkowych wywotanych przez
prady wirowe w uzwojeniach przy pradzie od-
ksztatconym w stosunku do strat przy pradzie
sinusoidalnym zostat wprowadzony w normach
UL 1561(1994) i UL 1562(1992, 1994) i okre-
slony wzorem (4) jako:

= I ’ 2 1 <& 2
K:;(z_’j () =207 &

ms s =1

W nowszej normie IEEE C57.110 [4] z roku
1998 (aktualizowanej w 2008 r.), a nast¢pnie
w publikacjach [5, 19] stosuje si¢ wskaznik
strat harmonicznych Fj; o postaci:

i(i‘)zm)z

Fo = N7
(1)’
24

&)

gdzie:
I; — wartos$ci skuteczne poszczegélnych har-
monicznych pradu;
1, — warto$¢ skuteczna pradu pierwszej har-
monicznej;
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n; — rzad harmonicznej i=1, ..., N=40.

Miedzy wskaznikami ,,K-factor” (4) a Fy (5)
zachodzi zalezno$¢:
N

21
K =F, =5 (6)
Irms

gdzie: 1,,,, — warto$¢ skuteczna znamionowego

pradu transformatora.
Z powyzszych wzorow wynika, ze warto$¢
wskaznika Fy; zalezy jedynie od rozktadu har-
monicznych pradu, natomiast na warto$¢
wspotczynnika K wptywa réwniez wzgledna
warto$¢ pradow harmonicznych w odniesieniu
do znamionowego pradu transformatora [4].
W zwiazku z tym wskaznik Fp; moze by¢ sto-
sowany zarowno podczas projektowania no-
wych transformatoréw, jak réwniez w istnie-
jacych instalacjach dla eksploatowanych jedno-
stek obciazonych pradem odksztatconym. Fp;
wykorzystywany jest gtéwnie do okreslenia
strat 1 sprawno$ci transformatoréw zasilajacych
odbiory nieliniowe i obliczania ich mocy
dopuszczalnej. Wskaznik K stosowany jest dla
transformatorow eksploatowanych do oblicze-
nia stopnia obnizenia dopuszczalnej mocy ob-
ciazenia, zasadniczo z wykorzystaniem danych
pomiarowych pradow obciazenia.

4. Metody wyznaczania stopnia zmniej-
szenia obcigzenia transformatora

Wartos¢ wspolczynnika K wplywa negatywnie
na stan obciazenia transformatora powodujac
jego realne obnizenie. W celu okreslenia
wplywu tego parametru na obcigzalno$¢ trans-
formatora pracujacego przy pradach niesinuso-
idalnych nalezy porowna¢ odpowiednie straty
obciazeniowe dla pradow sinusoidalnych i od-
ksztalconych. Warto$ci strat obciazeniowych
dla obu przypadkéw mozna zapisaé w postaci
zaleznos$ci (7) 1 (8):

AR, =AF, + x AR, =+ x AR, (7)

obs

AP, = Ao + KX AP oar =
= (1 + KZW)APCuodk

gdzie straty mocy podstawowe na rezystancjach
uzwojen dla obu przypadkéow wyliczane sa
z zaleznosci (9) 1 (10):

Ss
o5 ©)

N

(8

N~

APCu :RZ

S2
AFeoa = Rz Uozdk (10)
odk
Rz - rezystancja zast¢pcza uzwojen przy pradzie
statym odniesiona do strony pierwotnej [Q]:
Rz=Reus +0° Reus;
v - przektadnia transformatora;
Xw - wskaznik strat dodatkowych w uzwoje-
niach od pradéw wirowych [9, 10] zalezny od
rodzaju, parametréw geometrycznych i wyko-
nania uzwojen.

AP, _ S52(1+ZW)U§(11¢

= - (1)

OAP = =—
vsodi Soar 1+ Ky, )Ug

Wzgledny stosunek obu tych strat JAP okre-
slony relacja (11) i przyrownany do jednosci
spetnia zalozenie zachowania niezmiennosci
warto$ci strat w obu przypadkach. Pozwala to
na uzyskanie zalezno$ci okre$lajacej wzgledna
warto$¢ mocy pozornej transformatora obciazo-
nego pradem odksztalconym w stosunku do
mocy nominalnej Sy odpowiadajacej pradowi
sinusoidalnemu Sy (12) w funkcji parametrow
udziatu strat y,,, wskaznika ,,K-factor” oraz za-
warto$ci wyzszych harmonicznych napigcia za-
silajacego THDy,.

S |+ x)A+THD)) 12)
S 1+ Ky,
N
2U;
gdzie: THD] == — oraz Us=U,
Us
. N
1 Ujdk :ZUi2 (13)

i=1

Drugim alternatywnym wskaznikiem dla trans-
formatoréw zasilajacych uktady przeksztaltni-
kowe jest wspotczynnik redukcji obciazenia Ky
wynikajacy z odksztalcenia napie¢ i pradoéw
[1, 3, 12, 14] wyrazony w postaci (14):

2 2
IV (1
K, = |1+-2 (—;j En;{—;j (14)

1+ZW i=2 1

gdzie:
I,, — warto$¢ skuteczna pierwszej harmonicz-
nej,
1;— warto$¢ skuteczna i-tej harmoniczne;j
oraz I/[\=T;,
I — wartos¢ skuteczna pradu,
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n; — rzad i-tej harmonicznej,
q — stala zalezna od rodzaju uzwojenia i czeg-
stotliwosci.

Typowe warto$ci g wynosza 1,7 dla transfor-
matoréw, w ktorych obydwa uzwojenia sa na-
winigte przewodem o przekroju kolowym lub
prostokatnym, oraz 1,5 dla transformatoréw
z uzwojeniem niskiego napigcia nawinigtym
przewodem foliowym [1]. W obliczeniach czg-
sto przyjmuje si¢ srednig wartos¢ statej g = 1,6.
Konsekwencja wskaznika redukcji obciazenia
mocy transformatora okreslonego wzorem (14)
jest przyjecie empirycznego wspoOtczynnika k
obnizenia mocy transformatora S = k-Sy , ktory
pozwala na wyznaczenie rzeczywiste] mocy
transformatora zasilajacego odbiorniki nieli-
niowe. Wspolczynnik k oblicza si¢ z wzoru (15)
przy zatozeniu, ze w wigkszosci przypadkoéw
warto$¢ wyrazenia, ktére mnozone jest przez
sumg iloczynéw rzedow harmonicznych w po-
tgdze 1,6 i wzglednych kwadratow pradoéw
harmonicznych wynosi 0,1.

k= ! (15)

40
\/1 + 0,1-(211}6 -Tf]
i=2

Norma IEEE Std C57.110 [4] podaje dodat-
kowo inne wzgledne wskazniki strat zwigzane
z przeplywem niesinusoidalnych pradow trans-
formatora. Zwigkszenie strat podstawowych na
rezystancji czynnej uzwojen zwiazanych z
efektem wypierania pradu okreslane jest w
normie [4] i publikacjach [5, 19], lecz do ich
obliczenia wymagana jest znajomo$¢ danych
zwiazanych zparametrami uzwojen (ilosci
warstw, wysoko$ci pojedynczej warstwy
uzwojenia, konduktywnos$ci materialu uzwoje-
nia, przenikalno$ci magnetycznej, czgstotliwo-
$ci). Uwzglednienie zjawiska wypierania pradu
w pretach uzwojen pozwala na modyfikacje
wskaznika do postaci F’ . Z uwagi na brak da-
nych konstrukcyjnych dla uzwojen analizowa-
nych transformatorow zrezygnowano z ich dal-
szych obliczen. Kolejnym wskaznikiem zwia-
zanym z przyrostem strat wynikajacych ze
strumienia rozproszenia spowodowanego pra-
dem odksztatconym w sto-sunku do przebiegu
sinusoidalnego jest zgodnie z norma [4] wzor
(16):

(16)

gdzie poszczegblne wielkosci uzyte we wzorze
(16) maja identyczne znaczenie jak w zalezno-
sci (14).

Znajomo$¢ wzglednych wskaznikow strat po-
zwala na obliczenie wzglednego maksymalnego
dopuszczalnego niesinusoidalnego pradu obciag-
zenia transformatora i, [4] wg relacji (17):

1+
A e 17)
I+ F,x,

Zalezno$¢ (17) koresponduje z wyprowadzo-
nym wzorem (12) przy zatozeniu braku od-
ksztatcenia napigcia (wowczas THDy =0) oraz
zbiezno$ci warto$ciowej 1 fizykalnej wspot-
czynnika ,,K-factor” i wskaznika strat harmo-
nicznych Fy; okreslonego w normie [4].

5. Wyznaczanie wspolczynnikow obnize-
nia mocy transformatoré6w w wybranych
ukladach napedowych

Prezentowane na rys. 2, 4 i 7 przebiegi pradow
i napi¢¢ pochodza z pomiaréw wykonanych na
poziomie $redniego napigcia po stronach pier-
wotnych transformatorow zasilajacych prze-
ksztaltniki energoelektroniczne pradu prze-
miennego i stalego. Parametry nominalne trans-
formatoréw dla pradéw sinusoidalnych zesta-
wiono w tabeli 2, pokazujac jednoczes$nie typ
transformatora i sposob chlodzenia.

Tabela 2.
Parametry analizowanych transformatorow
Parametry Grupa Charakterystyka
transformatora | potaczen, obciazenia
chlodzenie
TC1: 2,5MVA | Dyn5, Przemiennik czg-
6kV/690V suchy stotliwosci zasi-
u,=5,8% lajacy silnik in-
Ims = 241A dukcyjny wal-
b, =2091A carki o mocy
AP; = 4,5kW 2MW (rys. 1)
AP ob = 22,1kW
TAl: [,6MVA | Dyll, Kilkanascie
6kV/525V suchy przemiennikoéw
u,=6,9% czestotliwosci
1ms =154A zasilajacych sil-
DLy = 1767A niki indukcyjne
AP;=3,4kW (rys. 1)
APp=11,14kW
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24T: 704kVA | Yy0 Przeksztattnik
6kV/230V olejowy tyrystorowy DC
u,=8,9 % zasilajacy kilka
L =67,7A silnikow pradu
Dy = 1021A statego (rys. 6)
AP;=2,1 kW

APOb = 11,8kW

Wykorzystujac wykresy przedstawiajace widma
harmonicznych zarejestrowanych przebiegow
napig¢ i pradow (rys. 3 a-b, 5 a-b i 8 a-b) dla
prezentowanych przeksztaltnikowych uktadow
napgdowych zasilanych z transformatorow
sredniego napigcia sporzadzono tabelg 3,
w ktorej zestawiono obliczone warto$ci zawar-
tosci wyzszych harmonicznych i THD dla na-
pigcia i pradu. Z danych liczbowych dotycza-
cych THD, wynika, iz w kazdym z analizowa-
nych przypadkow nie wystgpuje widoczne od-
ksztalcenie napigcia, co ma swoj wplyw na
warto$§¢ wskaznika S,;/Ss (12). Natomiast
wskaznik Fy; wynikajacy z wystgpowania har-
monicznych pradu decyduje o ograniczeniu
maksymalnej wartos$ci pradu i, (17), ktorych
wartosci obliczone dla poszczegoélnych trans-
formatoréw zostaly przedstawione w tabeli 4.

Tabela 3.
ZawartoS¢ wyzszych harmonicznych i wskaznik
THD dla analizowanych transformatorow

Rzad Zawarto$¢ harmonicznych [%]
n; TC1 TA1 T24
U 1 U 1 U 1
5 0,99 | 34,51 0,62 | 31,7 | 0,82 | 20,9
7 1035(152]0,23|14,5]0,82] 12,0
11 1049 7,5]030| 73]041| 84
13 10,31 | 42]0,14| 40]041| 6,8
17 10,39 | 32]024| 34]0,61]| 5,1
19 034 | 24]021| 2,4 4,6
THD | 1,65 | 39,1 | 1,09 | 36,1 | 1,85 | 27,1

Ponadto w tabeli 4 zestawiono obliczone warto-
$ci analizowanych wspotczynnikow, ktore maja
istotny wptyw na warto$¢ obnizenia przesytane;j
mocy pozornej transformatora, z ktorego pobie-
rany jest niesinusoidalny prad obciazenia od-
biornikow nieliniowych. Na warto$¢ catkowi-
tego wspodlczynnika obnizenia mocy transfor-
matora maja dodatkowo wplyw straty podsta-
wowe wynikajace z efektu naskorkowosci oraz
straty w cze$ciach metalowych transformatora
wystepujace na skutek istnienia strumieni roz-
proszenia. Poszczeg6lne udzialy tych strat sa
trudne do oszacowania. W tabeli 4 zostaly po-
kazane zasadnicze wskazniki w postaci k = 1/Kx

oraz i, ktore w istotny sposob okreslaja war-
tosci obnizenia nominalnych mocy dla eksplo-
atowanych od wielu lat transformatorow prze-
ksztattnikowych. Przeprowadzone obliczenia
byly wykonane przy zatozeniu, ze wspotczyn-
nik udzialu dodatkowych strat wiropradowych
xw Wynosi 0,12. Warto$¢ ta jest zgodna z da-
nymi podawanymi w literaturze z zakresu bu-
dowy i konstrukcji transformatorow [9, 10] oraz
cytowanej normy [4].

Tabela 4.
Wartosci wspotczynnikow obnizajqcych moc
analizowanych transformatorow

Warto$ci wskaznikow

Wskaznik dla transformatorow
TCl1 TAl T24

K; 1 1 1,0007
K 0,81 1,33 1,81
Fu 5,92 5,30 4,19
Kz 1,12 1,1 1,07
k=1/Ky 0,9 0,91 0,93
Fui str 1,41 1,35 1,22
Soai/Ss 1,01 0,98 0,96
Lmax 0,81 0,83 0,86
L dop 1957 A | 1274 A 585 A

Z danych zamieszczonych w tabeli 4 wynika
rowniez, ze wzrost strat jatlowych K; jest poni-
zej 0,1% w przypadku niewielkiego odksztatce-
nia napigcia zasilania transformatora o zawarto-
$ci harmonicznych THDy nieco ponizej 2%. W
przypadku transformatora TC1 dla ktoérego
wskaznik K wynosi ponizej jeden (obciazenie
ok. 1/3 mocy) wystepuje jednoprocentowa
nadwyzka wzglednej mocy dla pobieranego
pradu odksztatconego w stosunku do mocy przy
pradzie sinusoidalnym.

6. Podsumowanie

Zastosowanie duzej ilo$ci urzadzen energo-
elektronicznych do regulowanych uktadéow na-
pedowych powoduje, iz z sieci zasilajacej po-
bierane sa prady niesinusoidalne, ktore nieko-
rzystnie wptywaja nie tylko na parametry po-
bieranej energii elektrycznej, ale takze powo-
duja konieczno$¢ obnizenia maksymalnych
warto$ci mocy pozornych przesytanych przez
transformatory przeksztaltnikowe. To obnizenie
mocy wiaze si¢ z wystegpowaniem dodatkowych
strat wynikajacych z istnienia wyzszych har-
monicznych pradu, napigcia i strumieni ma-
gnetycznych rozproszenia.
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Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw na-
pie¢ i pradow, po analizie zawartosci harmo-
nicznych tych przebiegéw oraz po wyznaczeniu
wartosci  wspolczynnikéw obnizajacych moc
transformatora stwierdzono, ze w typowych
przeksztattnikowych uktadach napedowych za-
silanych z transformatoréw SN/nn wplyw od-
ksztalcenia napigcia zasilajacego jest pomi-
jalny, a istotne znaczenie ma jedynie stopien
deformacji pradu obciazenia tj. obecno$¢ wyz-
szych harmonicznych pradu powodujacych po-
przez straty wiropradowe dodatkowe nagrze-
wanie transformatora.

Wspolczesnie producenci na etapie konstrukceji
transformatorow przeksztattnikowych uwzgled-
niaja wpltyw wyzszych harmonicznych pradu na
wzrost strat obciazeniowych. Jedna z metod
minimalizacji dodatkowych strat obciazenio-
wych powodowanych przez prady wirowe jest
stosowanie przeplecen wewnatrz rownolegtych
przewodow zwoju oraz potaczen mig¢dzycew-
kowych.

Niezaleznie od sposobu wykonania transfor-
matora nalezy pamigta¢, ze w rzeczywistym
przeksztattnikowym  ukladzie napgdowym
zdolno$¢ przenoszenia mocy przez transforma-
tor przy poborze pradu niesinusoidalnego, jak
wida¢ z tabeli 4 obniza si¢ w zakresie ok 15 %
w stosunku do pradu nominalnego podanego na
tabliczce znamionowej dla obciazenia o sinu-
soidalnym jego ksztatcie.
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