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IDENTYFIKACJA WARUNKOW PRACY TRANSFORMATOROW
ZASILAJACYCH PRZEKSZTALTNIKI AC/DC/AC

IDENTIFYING OPERATING CONDITIONS OF TRANSFORMERS SUPPLYING
AC/DC/AC CONVERTERS

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. Wstep

Wspotczesny rozwdj uktadow przetwarzajacych
energic powoduje, ze urzadzenia stosowane
w energetyce nalezy dostosowac¢ do trudniej-
szych warunkow pracy w przypadku ich bezpo-
$redniej wspolpracy z ukladami energoelektro-
nicznymi. Duza sprawno$¢ uktadow energo-
elektronicznych uzyskuje si¢ dzigki dwustano-
wej pracy kluczy energoelektronicznych (zata-
czony/wylaczony) realizowanej czesto poprzez
modulacje PWM. Takie podejscie powoduje
bardzo szybkie skoki napigcia w ukladzie wy-
stepujace z czestotliwoscia przetaczania, co
moze mie¢ negatywny wplyw na pewne ele-
menty ukladu przetwarzania energii. Z tego ty-
pu uktadami mamy do czynienia w przypadku:
energoelektronicznych ukladow zasilania sil-
nika, energoelektronicznych uktadow tadowa-
nia baterii akumulatorow, energoelektronicz-
nych ukladow przetwarzajacych ekologiczna
energi¢ np. z baterii stonecznych. Jako przyktad
mozna podaé, ze zastosowanie falownikow do
zasilania silnikow indukcyjnych wymusito
podwyzszenie poziomu izolacji zwojowej tych
silnikow.

*) badania realizowane w ramach grantu
nr N N510 326 637 finansowanego przez Mini-
sterstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.

Podobny problem pojawia si¢ w przypadku
zastosowania standardowego transformatora
energetycznego wspotpracujacego z energoele-
ktronicznym uktadem zasilania. Przeprowa-
dzone badania oleju transformatora pracujacego
we wspomnianym uktadzie pokazuja, ze po
uplywie okoto 5 lat olej i papierowa izolacja
zwojowa ulegly glebokiej degradacji, co nega-
tywnie wplywa na jako$¢ izolacji i istotnie
zagraza zywotnosci transformatora.

2. Uklad zasilania pieca indukcyjnego

Przyktadem, ktory postuzy do dalszych rozwa-
zan jest uktad zasilania pieca indukcyjnego
sktadajacy si¢ z transformatora o mocy
670kVA, prostownika i falownika. Schemat
uktadu przestawiono na rysunku 1. Transfor-
mator ten posiada uzwojenie pierwotne pola-
czone w trojkat za$ jego uzwojenie wtorne po-
laczone jest w gwiazde z izolowanym punktem
neutralnym, co wynika ze specyfiki konstrukcji
uktadu pieca indukcyjnego chtodzonego woda.
Pomimo, ze prad pobierany z transformatora
jest znacznie odksztalcony, co wynika z pracy
transformatora na prostownik, napigcia migdzy-
fazowe majg przebiegi sinusoidalne lekko
odksztatcone.



26 Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 4/2012 (97)

Transformator Prostownik
AC/DC |
Kondensatory Falownik
— + DC/AC —
Wzbudnik

25%

L 100
1

20%

15%

10%

5%

£/50 [Hz]
0% II 1.1 "1 N 'S N P

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Rys. 3. Widmo wyzszych harmonicznych (bez
1-ej) prgdu pobieranego z transformatora obli-
czone z przebiegu przedstawionego na rys. 2
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Rys. 1. Schemat uktadu zasilania pieca induk-
cyjnego

Brak uziemienia punktu neutralnego gwiazdy
pozwala na wystgpowanie dowolnego napigcia
miedzy punktem neutralnym gwiazdy, a uzie-
mieniem transformatora. Przelaczenie kluczy
w uktadzie energoelektronicznym powoduje, ze
napigcie to ulega zmianie. Klucze falownika
pracuja dwustanowo szybko zmieniajac napie-
cie na wyjsciu falownika, przez co szybko tez
nastepuje zmiana napi¢cia miedzy punktem
neutralnym gwiazdy, a uziemieniem transfor-
matora. Ponadto falownik ten pracuje z czesto-
tliwo$cig okoto 400 Hz, wigc napiecie miedzy
punktem neutralnym gwiazdy, a uziemieniem
transformatora zmienia si¢ z takg sama czesto-
tliwoscia.
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Rys. 2. Przebieg prqgdu jednej fazy pobieranego
z transformatora
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Rys. 4. Przebieg napiecia miedzyfazowego po
stronie nn transformatora
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Rys. 5. Widmo wyzszych harmonicznych (bez I-
ej) napiecia miedzyfazowego po stronie nn
transformatora obliczone z przebiegu przedsta-
wionego na rys. 4
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Rys. 6. Przebieg napiecia fazowego po stronie
nn transformatora (mierzone wzgledem uzie-
mienia kadzi olejowej transformatora)
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Rys. 7. Widmo napiecia fazowego po stronie nn
transformatora z rys. 6

3. Whnioski

Przeprowadzone badania wykazaty, ze od-
ksztalcenia pradéw transformatora od strony
przeksztattnika sg znaczne i wynikajg z pracy
transformatora na prostownik. Zawarto$¢ har-
monicznych w pradzie THDI, przedstawionym
na rys.2, wynosi 26%. W pradzie tym dominuje
5-ta harmoniczna, co wynika z zastosowania
6-cio pulsowego uktadu prostownikowego. Na-
pigcia miedzyfazowe sa odksztalcone w nie-
wielkim stopniu. Zawarto$¢ harmonicznych
w napigciu miedzyfazowym THDu przedsta-
wionym na rys.4 THD wynosi 5.5%. Zawarto$¢
harmonicznych w napigciu miedzy faza,
a uziemieniem kadzi olejowej transformatora
przedstawionym na rys.6 THDu; wynosi 113%.
Z wykonanych pomiardéw wynika, Ze zagroze-
niem dla izolacji papierowej transformatora jest
szybko$¢ zmiany napiecia fazowego. Szybkos¢
zmiany napi¢cia miedzy faza, a uziemieniem
transformatora, w tym przypadku, wynosi
115V/us, dla poréwnania szybko$¢ zmiany na-
pigcia miedzyprzewodowego po stronie wtornej
transformatora wynosi okoto 0.25 V/us. Duza
szybko$¢ narastania napi¢cia powoduje, ze na-
piecie na zwojach (w czasie tych zmian piko-
wych napigcia — rys.6) rozklada si¢ nieréwno-
miernie na poszczegélnych zwojach uzwojenia
transformatora, co stawia wicksze wymagania
dla izolacji zwojowej transformatorow,
a w przykladowym transformatorze doprowa-
dzito do szybkiej i glebokiej degradacji papie-
rowej izolacji zwojowej.
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