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Abstract: The upshot of the ongoing development of energy-transforming systems is that devices used in 
power engineering meet with more difficult operating conditions when they co-operate directly with power 
electronics circuits. High efficiency of power electronics circuits is achieved by switching power electronics 
elements on and off, often it is accomplished with PWM modulation. This approach causes emergence of very 
fast voltage gradients in the circuit, occurring at switching frequency. This may in turn adversely affect some 
elements of energy-transforming systems. We find such circuits in case of electric motors supplied from power 
electronic converters, power electronics circuits for battery chargers, power electronics circuits used to trans-
form ecological energy obtained e.g. from solar batteries. We may cite here the example of inverters supplying 
induction motors; using inverters forced manufacturers to increase insulation level in these motors. Similar 
problem is encountered in case of using standard power engineering transformer in the circuit with power 
electronics supply. The conducted tests of transformer oil show that after c. 5 years operation the oil had 
deeply degraded and this bears negative impact on insulation quality and significantly threatens transformer's 
life time. 

1. Wstęp 

Współczesny rozwój układów przetwarzających 
energię powoduje, że urządzenia stosowane  
w energetyce należy dostosować do trudniej-
szych warunków pracy w przypadku ich bezpo-
średniej współpracy z układami energoelektro-
nicznymi. Dużą sprawność układów energo-
elektronicznych uzyskuje się dzięki dwustano-
wej pracy kluczy energoelektronicznych (załą-
czony/wyłączony) realizowanej często poprzez 
modulację PWM.  Takie podejście powoduje 
bardzo szybkie skoki napięcia w układzie wy-
stępujące z częstotliwością przełączania, co 
może mieć negatywny wpływ na pewne ele-
menty układu przetwarzania energii. Z tego ty-
pu układami mamy do czynienia w przypadku: 
energoelektronicznych układów zasilania sil-
nika*), energoelektronicznych układów ładowa-
nia baterii akumulatorów, energoelektronicz-
nych układów przetwarzających ekologiczną 
energię np. z baterii słonecznych. Jako przykład 
można podać, że zastosowanie falowników do 
zasilania silników indukcyjnych wymusiło 
podwyższenie poziomu izolacji zwojowej tych 
silników.  
 
------------------- 
*) badania realizowane w ramach grantu 
nr N N510 326 637 finansowanego przez Mini-
sterstwo Nauki i Szkolnictwa Wyższego. 

 
 

Podobny problem pojawia się w przypadku 
zastosowania standardowego transformatora 
energetycznego współpracującego z energoele-
ktronicznym układem zasilania. Przeprowa-
dzone badania oleju transformatora pracującego 
we wspomnianym układzie pokazują, że po 
upływie około 5 lat olej i papierowa izolacja 
zwojowa uległy głębokiej degradacji, co nega-
tywnie wpływa na jakość izolacji i istotnie 
zagraża żywotności transformatora. 

2. Układ zasilania pieca indukcyjnego 

Przykładem, który posłuży do dalszych rozwa-
żań jest układ zasilania pieca indukcyjnego 
składający się z transformatora o mocy 
670kVA, prostownika i falownika. Schemat 
układu przestawiono na rysunku 1. Transfor-
mator ten posiada uzwojenie pierwotne połą-
czone w trójkąt zaś jego uzwojenie wtórne po-
łączone jest w gwiazdę z izolowanym punktem 
neutralnym, co wynika ze specyfiki konstrukcji 
układu pieca indukcyjnego chłodzonego wodą. 
Pomimo, że prąd pobierany z transformatora 
jest znacznie odkształcony, co wynika z pracy 
transformatora na prostownik, napięcia między-
fazowe mają przebiegi sinusoidalne lekko 
odkształcone. 
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Rys. 1. Schemat układu zasilania pieca induk-

cyjnego 

Brak uziemienia punktu neutralnego gwiazdy 
pozwala na występowanie dowolnego napięcia 
między punktem neutralnym gwiazdy, a uzie-
mieniem transformatora. Przełączenie kluczy  
w układzie energoelektronicznym powoduje, że 
napięcie to ulega zmianie. Klucze falownika 
pracują dwustanowo szybko zmieniając napię-
cie na wyjściu falownika, przez co szybko też 
następuje zmiana napięcia między punktem 
neutralnym gwiazdy, a uziemieniem transfor-
matora. Ponadto falownik ten pracuje z często-
tliwością około 400 Hz, więc napięcie między 
punktem neutralnym gwiazdy, a uziemieniem 
transformatora zmienia się z taką samą często-
tliwością. 
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Rys. 2. Przebieg prądu jednej fazy pobieranego 

z transformatora 
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Rys. 3. Widmo wyższych harmonicznych (bez 

1-ej) prądu pobieranego z transformatora obli-

czone z przebiegu przedstawionego na rys. 2 
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Rys. 4. Przebieg napięcia międzyfazowego po 

stronie nn transformatora 
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Rys. 5. Widmo wyższych harmonicznych (bez 1-

ej) napięcia międzyfazowego po stronie nn 

transformatora obliczone z przebiegu przedsta-

wionego na rys. 4 
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Rys. 6. Przebieg napięcia fazowego po stronie 

nn transformatora (mierzone względem uzie-

mienia kadzi olejowej transformatora) 
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Rys. 7. Widmo napięcia fazowego po stronie nn 

transformatora z rys. 6 

3. Wnioski 

Przeprowadzone badania wykazały, że od-
kształcenia prądów transformatora od strony 
przekształtnika są znaczne i wynikają z pracy 
transformatora na prostownik. Zawartość har-
monicznych w prądzie THDi, przedstawionym 
na rys.2, wynosi 26%. W prądzie tym dominuje 
5-ta harmoniczna, co wynika z zastosowania 
6-cio pulsowego układu prostownikowego. Na-
pięcia międzyfazowe są odkształcone w nie-
wielkim stopniu. Zawartość harmonicznych  
w napięciu międzyfazowym THDu przedsta-
wionym na rys.4 THD wynosi 5.5%. Zawartość 
harmonicznych w napięciu miedzy fazą,  
a uziemieniem kadzi olejowej transformatora 
przedstawionym na rys.6 THDuf wynosi 113%. 
Z wykonanych pomiarów wynika, że zagroże-
niem dla izolacji papierowej transformatora jest 
szybkość zmiany napięcia fazowego. Szybkość 
zmiany napięcia miedzy fazą, a uziemieniem 
transformatora, w tym przypadku, wynosi 
115V/µs, dla porównania szybkość zmiany na-
pięcia międzyprzewodowego po stronie wtórnej 
transformatora wynosi około 0.25 V/µs. Duża 
szybkość narastania napięcia powoduje, że na-
pięcie na zwojach (w czasie tych zmian piko-
wych napięcia – rys.6) rozkłada się nierówno-
miernie na poszczególnych zwojach uzwojenia 
transformatora, co stawia większe wymagania 
dla izolacji zwojowej transformatorów,  
a w przykładowym transformatorze doprowa-
dziło do szybkiej i głębokiej degradacji papie-
rowej izolacji zwojowej. 
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