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Szacowanie strat dodatkowych w uzwojeniach transformatorow
z wykorzystaniem numerycznych metod polowych

Streszczenie. W pracy przedstawione zostaty nowoczesne metody budowy tréjwymiarowych modeli obliczeniowych uzwojen transformatoréw dla
potrzeb szacowania strat dodatkowych powstatych od sktadowej osiowej i promieniowej pola rozproszenia w przestrzeni uzwojenia. Podstawg
analizy strat w uzwojeniu GN i DN byto zastosowanie wektora Poyntinga, ktéry okre$la moc i kierunek strumienia mocy elektromagnetycznej
przechodzgcej przez jednostke powierzchni prostopadfej uzwojenia do kierunku przeptywu energii. W artykule zaprezentowano metody budowy
modeli numerycznych uzwojen pradowych. Opracowany model matematyczny wykorzystuje ztgczenie réznych typéw potencjatébw magnetycznych.
Zastosowanie opisu pola réznymi typami potencjatow pozwala na ograniczenie liczby elementéw siatki oraz rownan rézniczkowych.

Abstract. The paper presents the modern method of construction of three-dimensional computational models of transformers windings for
estimating the additional loss of axial and radial component of the leakage field. The analysis of loss in the HV and LV winding was done by use of
Poynting vector, which determines the strength and direction of the electromagnetic power flow through the unit area of the winding perpendicular to
the direction of energy flow. The paper presents methodology of building numerical models of windings with current excitation. The mathematical
model uses various types of magnetic potentials. The use of different types of potential field helps to reduce the number of elements and differential
equations. (The estimation of additional losses in the transformer windings using numerical methods of field calculation).

Stowa kluczowe: transformatory duzych mocy, uzwojenia transformatoréw, sity elektromagnetyczne, modelowanie 3D
Keywords: power transformer, transformer winding, electromagnetic forces, 3D modeling.

Wprowadzenie

Nowoczesne metody modelowania stanowig obechie
istotng role w projektowaniu poprawnych i niezawodnych
konstrukcji transformatorow. Wiele konstrukcji
transformatoréw, z racji koncentracji pola rozproszenia i ich
nieréwnomiernych rozktadow modeluje sie metodami
stosunkowo doktadnymi lecz na obecng chwile dosyé
czasochfonnymi. Takie metody analizy wykorzystujg
numeryczne modele siatkowe, w ktérych liczy sie rozktad
wektorowego potencjatu magnetycznego. Do metod tych
zaliczy¢ mozna metode elementu skoriczonego (MES).

W artykule zaprezentowana zostato szacowanie strat
dodatkowych w uzwojeniach transformatoréw na podstawie
trojwymiarowej analizy pola, dla transformatora o mocy
znamionowej1250 kVA o przekfadni napieciowej 6/1,05 kV.

Analizowany transformator zaprojektowany zostat do
pracy w trudnych warunkach, w srodowisku wybuchowym,
w kitérym temperatura zewnetrzna przekracza 40°C.
W takich warunkach nie jest przewidziane stosowanie
chtodzenia wymuszonego. Chiodzenie mozliwe jest
wytgcznie przez stalowg i hermetycznie zamknietg
i masywna, kadz.

Model obliczeniowy

Model obliczeniowy, pozwalajgcy na szacowanie strat
dodatkowych wydzielanych w uzwojeniach opracowywano
dla warunkéw znamionowej pracy transformatora. Na
obecnym etapie techniki nie jest mozliwe przeprowadzenie
modelowania dla rzeczywistej geometrii bez przyjecia
zatozen upraszczajgcych. Z tego powodu zaniedbano
nieistotne z punktu analizy elementy oraz wprowadzono
warunki brzegowe pozwalajgce na zmniejszenie liczby
elementéw skonczonych przy jednoczesnym zwigkszeniu
doktadnosci obliczen. Uproszczenie modelu wplywa
réwniez na skrocenie czasu obliczen.

W modelu obliczeniowym uwzgledniono elementy
czesci aktywnej obwodu elektromagnetycznego takie jak:
rdzer magnetyczny, kadz i uzwojenia GN i DN.

Nalezy zaznaczy¢, ze problem jest na tyle zlozony, ze
nie jest mozliwe pominigcie oraz zaniedbanie zjawisk
zachodzgcych w kadzi (chociaz dodatkowe jej elementy
wtym $ruby, belki zostaly pominiete). Model wymagat
uwzglednienia wplywu magnesowania i wptywu pradéw

wirowych kadzi na rozkfad pola w obszarze uzwojen.
Prawidtowe zaprojektowanie modelu kadzi omowione
zostato w literaturze [2], [3].

W analizowanym transformatorze uzwojenia GN
ztozone byly z trzech grup potgczonych szeregowo.
Zawieraly one poszczegolne warstwy uzwojenia, ktore
nawiniete zostato pojedynczym przewodem. Uzwojenia DN
ztozone byty z trzech grup, w ktérych kazda skfadata sie
z warstw nawinietych tasmg (rysunek 1).

Rys.1. Model uzwojen transformatora z widocznymi grupami
warstw.
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Rys.2. Model transformatora - rozktady modutu indukcji w rdzeniu
dla wybranej chwili czasowe;j.

W obliczeniach zastosowano katalogowe i nieliniowe
charakterystyki magnesowania dla rdzenia i kadzi oraz
przyjeto wymagane konduktywnosci w elementach
konstrukcyjnych jak dla stali. Zaniedbano natomiast
konduktywnos¢ blachy rdzenia.
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Szacowanie  strat
i osiowych w uzwojeniu

Straty obcigzeniowe wywotane przeptywem pradu
obcigzenia przez uzwojenie transformatora obejmujg straty
podstawowe oraz straty dodatkowe tego uzwojenia. Straty
dodatkowe w uzwojeniach podzieli¢ mozna na:

- straty wywotane przez skladowg osiowg pola
rozproszenia,

- straty od sktadowej promieniowej pola rozproszenia,

- straty cyrkulacyjne, powodowane przez przeptyw
pradéw wyréwnawczych (cyrkulacyjnych) ptyngcych przez
réwnolegte gatezie w uzwojeniach.

W dostepnej literaturze metodom obliczania strat
podstawowych i dodatkowych poswiecono wiele uwagi.
Obecnie straty te liczone sg z zastosowaniem wzoréw
analitycznych, w ktorych stosuje sie empiryczne
wspotczynniki. Przyktadowo wskaznik strat dodatkowych
uzwojen wywotanych przez skladowg osiowg pola
w rozwazanym uzwojeniu mozna wyrazi¢ zaleznoscig (1)
natomiast sktadowg promieniowg wzorem (2).

dodatkowych  promieniowych

(1) 4. =20
AP

AP

(2) X = X
AP,

W literaturze dostepne sg metody obliczania tych
wskaznikow w zaleznosci od: potozenia uzwojen (skrajne,
srodkowe), liczby przewodow wystepujgcych wzdtuz
wymiaru promieniowedgo (szerokosci) i wymiaru osiowego
(wysokosci) uzwojenia, liczby przewoddw wystepujgcych
wzdluz wymiaru promieniowego/osiowego, obliczeniowej
dtugosci linii sit strumienia rozproszenia, czestotliwosci,
rezystywnosci materiatu przewodowego oraz od samego
wymiaru promieniowegdo i osiowego gotego przewodu.

W przypadku numerycznych obliczen polowych
w obliczeniach istotny jest doktadny rozktad pola
magnetycznego w obszarze poszczegdlnych przewodow
uzwojen. Szacowanie na podstawie rozkfadu pola wnikania
energii do przestrzeni przewodu i przetwarzania energii
pola na energie cieplng w srodowisku przewodzgcym.

Podstawg analizy strat dodatkowych w uzwojeniu GN
i DN jest twierdzenie Poyntinga. Wektor Poyntinga okresla
moc i kierunek strumienia mocy elektromagnetycznej
przechodzgcej przez jednostke powierzchni prostopadiej do
kierunku przeptywu energii.
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Rys.3. Wykres ttumienia gestosci pradu (ttumienie pola) i kwadratu
gestosci pradu (ttumienie mocy).

Twierdzenie Poyntinga moze by¢ stosowane do
obliczania mocy czynnej, biernej i pozornej doptywajacej do
badanego obszaru. Twierdzenie Poyntinga mozna
wykorzysta¢ dla dowolnego $rodowiska liniowego
i nieliniowego, wykazujgcego histereze jak réwniez dla
srodowisk niejednorodnych i anizotropowych. W dostepnej
literaturze [5] zostatlo wykazane, ze ma ono ogromng
przydatnos¢ praktyczng. Twierdzenie Poyntinga jest
szczegolnym przypadkiem ogdlnego prawa zachowania
energii i stanowi punkt wyjscia dla prawa przetwarzania

energii elektromagnetycznej pola na energie cieplng
w $rodowiskach  przewodzacych. W literaturze [5]
zaprezentowano ruch fali pfaskiefj w metalu i jej

rozprzestrzenianie sie w prostopadtym kierunku do
powierzchni metalu. Dla takiej fali przy zatozeniu, ze
ptaszczyzna XY pokrywa sie z powierzchnig pofprzestrzeni
metalowej wystepuje tylko jedna sktadowa mocy Sz wektora
Poyntinga.

Modut  skiadowej czynnej wektora  Poyntinga,
odpowiadajgcy mocy czynnej w Wim? | przeptywajacej
przez jednostke powierzchni dla przewodu miedzianego
o wymiarach wiekszych od réwnowaznej gtebokosci
wnikania (dla potprzestrzeni metalowej) okresla wzoér (3).

o [y o2
2y 2

Moc fali elektromagnetycznej jest ttumiona tak jak pole
tzn. wedtug funkcji wykfadniczej, ale znacznie szybciej. Na
rysunku 3 przedstawiono wykres ttumienia gestosci pradu
(ttumienie pola) i kwadratu gestosci pradu (ttumienie mocy).

(3) S,(2)=

a. Szacowanie strat dodatkowych od skltadowej osiowej
pola w uzwojeniu GN

Straty od sktadowej osiowej pola (wzdtuz kolumny, na
ktérej natozone jest uzwojenie) szacowaé mozna
numerycznie na podstawie twierdzenia Poyntinga. Straty te
podaje sie jako wspodiczynnik strat podstawowych dla
rozpatrywanego uzwojenia. W obliczeniach tych strat
istotny jest zatem rozktad pola a doktadniej natezenia pola
magnetycznego (lub indukcji) wzdluz poszczegdinych
czesdci uzwojen. Rozktad sktadowej osiowej indukcji By
zaprezentowany jest na rysunku 4. Rozkiad ten jest
nieliniowy i zmienia sie zaréwno w kierunku osiowym jak
i promieniowym (tzn. wzdtuz osi uzwojenia po promieniu jak
i po jego wysokosci). Zatem kazda grupa zwojow danego
uzwojenia i warstwa bedzie pod wptywem oddziatywania
innej wartosci pola. Szacowanie tych strat (rysunek 5)
mozliwe jest jedynie na drodze numerycznej dla kazdego
zwoju w zaleznosci od jego potozenia w warstwie danej
grupy. Straty te wyliczone zostalty z kwadratu sktadowej
przestrzennej indukcji pod wptywem ktorej kazdy fragment
zwoju sie znajdowat (catka wzdtuz dtugosci zwoju) .
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Rys.4. Sktadowa osiowa indukcji magnetycznej B, dla

poszczegolnych warstw wybranej grupy uzwojenia GN dla kazdej
z 4 warstw (potowa uzwojenia w oknie).
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Wspétezynnik strat dodatkowych od sktadowej osiowej pola By (w oknie)
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Rys.5. Rozktady wspoétczynnika strat dla poszczegdlnych warstw
wybranej grupy uzwojenia GN dla kazdej z 4 warstw od sktadowe;j
osiowej pola B, (potowa uzwojenia w oknie). Obliczone straty
dodatkowe sg stosunkiem strat podstawowych wydzielanych dla
danego uzwojenia.
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Rys.6. Rozktady wspotczynnika strat dla poszczegdlnych warstw
wybranej grupy uzwojenia GN od sktadowej promieniowej indukcji
wybranej grupy Agn3 uzwojenia (potowa uzwojenia w oknie).
Obliczone straty dodatkowe sg stosunkiem strat podstawowych
wydzielanych dla danego uzwojenia.
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Rys.7. Rozktady wspétczynnikdéw strat dla poszczegdlnych warstw
wybranej grupy Adn3 potowy uzwojenia DN.

b. Szacowanie strat dodatkowych od skiladowej
promieniowej pola w uzwojeniu GN i DN

W obliczeniach tych strat, podobnie jak dla strat
osiowych istotny jest rozktad przestrzenny natezenia pola
magnetycznego (lub indukcji) wzdluz poszczegdlnych
czesci uzwojen. Rozktad wspdtczynnika procentowego strat

dla poszczegdlnych warstw wybranej grupy uzwojenia
(potowa uzwojenia) GN poza oknem zaprezentowany zostat
na rysunku 6.

Rozktady wspofczynnika strat dla warstw wybranej
grupy Adn3 uzwojenia DN (potowa uzwojenia w oknie)
zaprezentowany zostat na rysunku 7. O$ Y prezentuje
wspotczynnik strat o$ dtugos¢ uzwojenia. Nalezy przy tym
zauwazy¢, ze rozkfad tych strat jest bardzo nieréwnomierny
i 0 ile w srodku uzwojenia straty od skladowej promieniowe;j
praktycznie nie wystepujg to na skraju uzwojenia dochodzg
one wykfadniczo, az do 10% strat podstawowych tego
uzwojenia.

Podsumowanie

1. W artykule zaprezentowane zostaty numeryczne metody
modelowania uzwojen transformatorow dla potrzeb
szacowania strat dodatkowych od skfadowej osiowej i
promieniowej pola rozproszenia. Szacowanie strat
dodatkowych przeprowadzono z zastosowaniem wektora
Poyntinga. Obliczone straty dodatkowe podano jako
stosunek wartosci procentowej strat podstawowych
wydzielanych dla danego uzwojenia..

2. Najwieksze straty w grupie pierwszej uzwojenia GN (w
zwojach od strony uzwojenia DN).

3. Straty od skladowej osiowej malejg dla cewek skrajnych
ale wlasnie dla tych cewek rosng straty od sktadowej
promieniowe;.

4. Straty dodatkowe osiowe i promieniowe dla grup
uzwojenia GN: Agn1, Agn2, Agn3 wynosza: grupa Agn1 od
strony uzwojenia DN -19%; grupa srodkowa Agn2 -10%;
grupa zewnetrzna skrajna Agn3 -6,4% strat podstawowych.
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