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Magnesowanie rdzeni transformatoréw przy podmagnesowaniu

skiadowag statg strumienia.

Streszczenie. Artykut prezentuje wptyw podmagnesowania rdzenia transformatora skfadowg statg strumienia na indukcje maksymalng
w poszczegdlnych odcinkach obwodu magnetycznego oraz ksztaft i warto$ci pradéw magnesujgcych. Przedstawiono uktady pomiarowe do analizy
podmagnesowania transformatoréw jednofazowych oraz tréjfazowych przy jednoczesnym podmagnesowywaniu wszystkich kolumn rdzenia i kazdej
z kolumn z osobna. Przedstawiona zostata analiza zmian parametréw transformatora pracujgcego w réznych stanach podmagnesowania.

Abstract. The paper presents the influence of unidirectional (constant) sub magnetization of the ferromagnetic core of a transformer on the
maximum flux density in particular segments of the magnetic circuit and the shape and values of the magnetizing currents. Measurement circuits
have been presented, used for the analysis of the sub magnetization of single phase and three phase transformers. It is possible to sub magnetize
each column separately or all columns at once. The analysis of the fluctuation of transformer parameters operating in different states of sub
magnetization has been presented. The influence of unidirectional (constant) sub magnetization of the ferromagnetic core of a transformer
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Wstep

Prad jatowy transformatora ptyngcy po stronie zasilania
zalezy od ksztattu charakterystyki magnesowania (przy
pominigciu petli histerezy) i maksymalnej indukcji pracy.
Moze on =zosta¢é wyznaczony z przebiegu wartosci
chwilowej napiecia zasilajgcego i ksztattu charakterystyki
magnesowania. Zawiera on nieparzyste harmoniczne,
zalezne od stopnia nasycenia rdzenia.

W  przypadku, gdy rdzeA transformatora jest
podmagnesowany sktadowg statg strumienia (na skutek
wystepowania sktadowej statej prgdu w uzwojeniu wtérnym
transformatora, ktéra nie jest transformowana na strone
pierwotng), ksztatt prgdu pobieranego przez transformator
ulega odksztatceniu i staje sie asymetryczny. Wypadkowa

indukcja maksymalna (od skiadowej statej pradu
i sinusoidalnego napiecia zasilajgcego) moze osiggac
wartosci zblizone do indukcji nasycenia. Wystepuje

wzajemne oddziatywanie na siebie obu sktadowych
wynikajgce z charakterystyki magnesowania [1], [2].
W zaleznosci od reluktancji drogi magnetycznej dla
strumienia podmagnesowujacego, wptywa on w rdézny
spos6b na nasycenie obwodu magnetycznego. Jest to
uzaleznione dodatkowo w transformatorach tréjfazowych od

konstrukcji  rdzenia  (tréjfazowy  tréjkolumnowy  lub
pieciokolumnowy). W wybranych stanach pracy
transformatoréow  tréjfazowych, poszczegdlne  odcinki
obwodu magnetycznego mogg by¢é  dodatkowo
podmagnesowywane w réznym stopniu.
Podmagnesowanie rdzeni transformatoréw jedno-
fazowych

Do zbadania wpltywu podmagnesowania rdzenia
transformatoréw  jednofazowych na ich  parametry
magnetyczne zostaty wykorzystane dwa identyczne

transformatory jednofazowe, dwukolumnowe posiadajgce
po dwa uzwojenia kazdy (T1,T2, rys.1). Pierwotne
uzwojenia kazdego rdzenia sg potgczone szeregowo
i zasilane napieciem przemiennym. Uzyskujemy w ten
spos6b wzbudzenie rdzenia i regulacje sktadowej
przemiennej indukcji. Pozostale dwa uzwojenia sg
potgczone przeciwsobnie, czyli warto$¢ skuteczna napiecia
wypadkowego tych uzwojen jest réwna zero. Sg one
wykorzystywane do podmagnesowania badanych rdzeni
sktadowg statg strumienia, czyli zasilane pradem statym.
Nawiniete na rdzeniach transformatoréw sondy pomiarowe
pozwalajg na okreslenie sktadowej przemiennej indukgcji.

Okreslenie wypadkowej indukcji maksymalnej w rdzeniu
transformatora przy podmagnesowaniu jest mozliwe
poprzez okreslenie wartosci szczytowej pradu pobieranego
Z sieci.

]AC
 ——— ! - - I
'Luuuu ! ' :
! 'T1 ' T2
I | | I
. — _— |u l|— — — |1
{EH LA | ‘_l} +
O -
Rys.1. Schemat ukfadu pomiarowego do badania

podmagnesowania transformatoréw jednofazowych.

Zmieniajgc parametry skfadowej statej i przemiennej
indukcji w ukfadzie z rys 1 uzyskujemy rdézne przebiegi
prgdu magnesujgcego. Dla rdzenia transformatora
jednofazowego strumien podmagnesowujgcy zamyka sie
droga o matej reluktanciji i juz przy matym pradzie sktadowej
statej, odpowiadajgcy mu strumien podmagnesowujacy
przyjmuje duze wartosci. Na rysunku 2 przedstawiono
przyktadowy  przebieg  wartosci  chwilowej  pradu
magnesujgcego  transformatora  jednofazowego  przy
podmagnesowaniu rdzenia sktadowg statg strumienia.
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Rys.2. Przebieg pradu uzwojenia zasilajgcego (AC) transformatora
przy podmagnesowaniu rdzenia sktadowa statg strumienia.
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Na rysunku 3 przedstawiono zmiany wartosci sktadowej
statej indukgiji w rdzeniu w  funkcji pradu
podmagnesowujgcego dla indukcji sktadowej przemiennej
réwnej 1 i 1,6T. Dla indukcji sktadowej przemiennej rowne;j
1T wzrost pragdu podmagnesowujgcego do 2,1A powoduje
wzrost indukcji sktadowej statej o okoto 0,87T, a dla 1,6T o
0,3T. Im wyzsza indukcja skiadowej przemiennej, tym
mniejszy wzrost indukcji skladowej statej przy danym
pradzie podmagnesowujgcym, przy jednoczesnym szybkim
wzroscie przemiennego prgdu magnesujgcego (nasycenia)
i jego asymetrii.
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Rys.3. Wartos¢ indukcji sktadowej statej w rdzeniu transformatora
jednofazowego w funkcji pragdu podmagnesowujacego dla indukgji
sktadowej przemiennej réwnej 1i 1,6T.

Podmagnesowanie rdzeni transformatoréw
trojfazowych.

W transformatorach tréjfazowych podmagnesowanie
moze wystepowac jako jarzmowe (o duzej reluktancii), lub
drogg o matej reluktancji. W pierwszym przypadku staty
prad podmagnesowujgcy wymusza stosunkowo niewielki
strumieh sktadowej statej. W drugim przypadku, podobnie
jak w transformatorze jednofazowym, niewielka sktadowa
stata pradu, wymusza duzy strumiern podmagnesowujgcy.

Badania eksperymentalne wykonano dla
transformatorow tréjfazowych o mocy 30kVA i przekiadni
1000/420V  (rys.4). Transformatory badane zostat
zaprojektowany i wyprodukowany jako wielouzwojeniowe.
Posiadaty dwa uzwojenia wtorne, dajgce mozliwosc
uzyskania roznych uktadow potgczen.
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Rys.4. Widok transformatora
badanego

Podmagnesowanie transformatora tréjfazowego
tréjkolumnowego strumieniem jarzmowym.

Praca niektorych  ukfadéw  przeksztattnikowych
powoduje  wystepowanie w rdzeniu transformatora
trojfazowego  strumienia jednakofazowego, majgcego

identyczne cechy jak strumien kolejnosci zerowej przy
obcigzeniu niesymetrycznym. Dla rdzenia tréjkolumnowego
transformatora tréjfazowego, przy braku magnetycznej
drogi powrotnej dla strumienia kolejnosci zerowej, zamyka
sie on jako strumieh jarzmowy. Dla transformatoréw
o rdzeniu pieciokolumnowym, strumien kolejnosci zerowej
zamyka sie przez skrajne kolumny powrotne. W tym
przypadku, ze wzgledu na matg reluktancje dla strumienia
sktadowej zerowej, juz przy matym pradzie tej sktadowe;j,

odpowiadajgcy mu strumien zerowy przyjmuje duze
wartosci, podobnie jak w transformatorach jednofazowych.
Impedancje dla sktadowej zerowej mozna wyznaczy¢

najtatwiej pomiarowo, przyktadajagc do réwnolegle
potgczonych uzwojen wtérnych transformatora napiecie
jednofazowe.

W  ukiadzie Yyn impedancja transformatora

trojfazowego trojkolumnowego wynosi miedzy 50 a 70%.
Impedancja ta jest w tym przypadku w przyblizeniu okoto 10

razy wieksza od impedancji dla kolejnosci zgodnej
i przeciwnej. Transformatory smukle i wysokie majg
mniejszg warto$¢ impedancji dla sktadowej zerowej,

anizsze wiekszg [1], [2]. Umieszczenie transformatora

w ekranowanej kadzi zwieksza wartos¢ impedancji
sktadowej zerowe;.
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Rys.5. Uktad potaczen
tréjfazowego transformatora

n tréjffazowego do badan przy

podmagnesowaniu  rdzenia
strumieniem jarzmowym.

Na rysunku 5 przedstawiono uktad pomiarowy do
badania transformatora tréjfazowego, tréjkolumnowego przy
podmagnesowaniu  strumieniem  jarzmowym. Jedno
z uzwojen (ll) transformatora potgczono w otwarty trojkat
i zasilono pradem statym uzyskujgc rézny stopien
podmagnesowania. Uzwojenie pierwotne (l) zasilano
regulowanym napieciem przemiennym uzyskujac rozne
wartosci sktadowej przemiennej strumienia.

W prezentowanym uktadzie pomiarowym wykonano
pomiary wartosci chwilowych pradéw, napie¢ i indukcji w
poszczegdlnych fazach transformatora. Pomiary wykonane
bez podmagnesowania w zakresie indukcji maksymalnych
od 0,5 do 1,85T pozwolity na wykreslenie charakterystyki
indukcji maksymalnej w funkcji wartosci szczytowej pradu
magnesujgcego (rys.6). Charakterystyka ta pozwala na
okreslenie wypadkowej indukcji maksymalnej w rdzeniu
przy podmagnesowaniu. Pomiary przy podmagnesowaniu
wykonano dla pradéw statych regulowanych od 0 do 70A.
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Rys.6. Pomierzona charakterystyka wartosci maksymailnej indukc;ji

w kolumnie w funkcji warto$ci szczytowej pradu w uzwojeniu

zasilanym bez podmagnesowania.

Rysunek 7 prezentuje zmiane wartosci szczytowej
prgdu magnesujgcego a rysunek 8 indukcji maksymalnej w
funkcji pragdu podmagnesowujgcego (dla indukcji sktadowej
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przemiennej rownej 1,7T). Zmiana prgdu podmagne-
sowujgcego od 0 do 70A powoduje przyrost wypadkowej
indukcji maksymalnej o okoto 7% i pigciokrotny przyrost
wartosci szczytowej prgdu magnesujgcego. Dla mniejszych
wartosci indukcji sktadowej przemiennej przyrost indukcji
maksymalnej jest podobny, przy mniejszym wzroscie
wartosci prgdu magnesujgcego.
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Rys.7. Zmiana wartosci szczytowej pradu magnesujgcego w funkcji
pradu podmagnesowujgcego (dla indukcji skladowej przemiennej
rownej 1,7T).
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Rys.8. Zmiana indukcji maksymalnej w funkcji pradu

podmagnesowujacego (dla indukcji sktadowej przemiennej rownej
1,7T).

Podmagnesowanie jednej z kolumn transformatora
tréjfazowego, trojkolumnowego.

w wybranych stanach pracy uktadow
przeksztattnikowych wystepuje podmagnesowywanie jednej
z kolumn transformatora zasilajgcego lub poszczegéine
kolumny sg podmagnesowywane w réznym stopniu [6], [7].
W celu zbadania wplywu tego podmagnesowania na
przebiegi pradow i indukciji maksymalnych
w poszczegolnych kolumnach transformatora wykonano
badania w uktadzie pomiarowym, jak na rysunku 9. Do
badan wykorzystano dwa identyczne transformatory (rys.4),
taczac jedno z wtérnych uzwojen przeciwsobnie i zasilajgc
prgdem statym. W tym przypadku, zaréwno podczas
podmagnesowywania jednej z kolumn skrajnych, jak
i kolumny Srodkowej, strumien ptynie drogg o malej
reluktancji. Z tego powodu juz prady podmagnesowujgce
omatej wartosci powoduja, ze powstajgcy strumien
przyjmuje znaczne wartosci. Tak jak w przypadku badania
transformatoréw jednofazowych, nawiniete na
poszczegodlne kolumny sondy pomiarowe pozwalaty na
okreslenie sktadowej przemiennej indukcji, natomiast
wartos¢ indukcji maksymalnej w poszczegodlnych odcinkach
obwodu magnetycznego okreslano na podstawie wartosci

szczytowej prgdu danej fazy i wyznaczonej charakterystyki

Z rysunku 6.
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Rys.9. Uktad potgczen do badan przy podmagnesowaniu jednej z
kolumn transformatora.

Na rysunku 10 przedstawiono prady fazowe
transformatora badanego przy podmagnesowaniu kolumny
skrajnej prgdem statym o wartosci 0,3A i sktadowej
przemiennej indukcji (napiecie zasilajace) réwnej 1T. Ze
wzgledu na matg reluktancje dla strumienia
podmagnesowujgcego, juz przy pradzie statym réwnym
0,3A, podmagnesowanie jest tak silne, ze fazowe prady
magnesujgce osiggajg bardzo duze wartosci, szczegodlnie w
kolumnie  podmagnesowywanej. Na  rysunku 11
przedstawiono wartosci szczytowe prgdow fazowych
transformatora przy podmagnesowaniu kolumny skrajnej w
funkcji pradu podmagnesowujgcego dla indukcji sktadowej
przemiennej réownej 1,0T. Przy braku podmagnesowania
prady fazowe wynosily okoto 0,22A, natomiast dla pradow
podmagnesowujgcych 0,3 i 0,5A wzrastajg odpowiednio do

6,7 i 10,8A (dla kolumny podmagnesowywanej). Przy
indukcji sktadowej przemiennej rownej 1,6 T wzrosty dla w/w
prgdow podmagnesowujgcych sg jeszcze wigksze
i wynoszg odpowiednio 7,8 i 11,8A.
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Rys.10. Prady fazowe uzwojen transformatora  przy
podmagnesowaniu kolumny skrajnej prgdem 0,3A i indukcji
sktadowej przemiennej 1T (I1- prad skrajnej kolumny
podmagnesowywane;j).
Na rysunku 12 przedstawiono przyrost indukgji
maksymalnej w poszczegdlnych kolumnach rdzenia w

funkcji prgdu podmagnesowujgcego kolumny skrajnej dla
indukcji sktadowej przemiennej réwnej 1T, a na rysunku 13
dla 1,6T. Przyrost ten jest tak duzy, ze niezaleznie od
indukcji skladowej przemiennej wynikajacej z napiecia
zasilajgcego, indukcja w poszczegdélnych odcinkach
obwodu magnetycznego przekracza 1,75T i zbliza sie do
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indukcji nasycenia. Praca transformatora przy tego typu
podmagnesowaniu jest wiec mozliwa przy niewielkich
prgdach podmagnesowujgcych, ktére nie powodujg zbyt
duzego wzrostu pragdu w uzwojeniach zasilajgcych.

Rys11.Wartosci szczytowe pradéw fazowych transformatora przy
podmagnesowaniu kolumny skrajnej pragdem statym (o$ pozioma)
dla indukcji sktadowej przemiennej 1,0T.
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Rys.12.  Przyrost indukcji maksymalnej w poszczegdlnych

kolumnach rdzenia w funkcji pradu podmagnesowujgcego kolumny
skrajnej dla indukcji skladowej przemiennej réwnej 1T.
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Rys.13. Przyrost indukcji maksymalnej w poszczegdlnych

kolumnach rdzenia w funkcji pradu podmagnesowujgcego kolumny
skrajnej dla indukcji sktadowej przemiennej rownej 1,6T.
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Rys.14 Prady  fazowe uzwojen transformatora przy

podmagnesowaniu kolumny s$rodkowej prgdem 0,6A i indukcji
sktadowej przemiennej 1,6T (12- prad kolumny $rodkowej).

Prezentowane powyzej zjawisko przebiega podobnie
przy podmagnesowywaniu kolumny srodkowej, w ktorej
wystepuje wtedy maksymalny prad magnesujacy
i maksymalna indukcja wypadkowa (rys.14).

Tak silne podmagnesowania rdzenia objawia sie takze
gwaltownym wzrostem strat w rdzeniu i hatasu
emitowanego przez transformator [4], [5].

Ten rodzaj podmagnesowania bedzie wystepowat takze
w przypadku transformatoréw pieciokolumnowych w ktérych
strumien jarzmowy bedzie sie zamykat przez kolumny
skrajne.

Podsumowanie

W transformatorach specjalnych wystepuje bardzo
czesto skladowa stata prgdu obcigzenia. Sktadowa ta nie
transformuje sie na strone pierwotng, podmagnesowujgc
rdzen sktadowg jednokierunkowg strumienia, zwiekszajgc
warto$¢ prgdu magnesujgcego | pogarszajgc jego
wilasciwosci magnetyczne. Sktadowa ta moze zamykaé sie
w rdzeniu transformatora lub jako tzw. strumien jarzmowy.

Podmagnesowanie strumieniem jarzmowym powoduje
wzrost indukcji maksymalnej w rdzeniu maksymalnie
o kilkanascie procent i moze zosta¢ uwzgledniona juz na
etapie projektowania transformatora.

Skladowa podmagnesowujgca zamykajgca sie przez
obwodd magnetyczny transformatora wptywa zdecydowanie
bardziej niekorzystnie na jego prace. Moze ona
w niektérych przypadkach wrecz uniemozliwia¢ jego dalszg
prace. Ten typ podmagnesowania wystepuje najczesciej w
awaryjnych stanach pracy transformatoréw specjalnych
i powoduje ich awaryjne wytgczenie. Zjawisko to moze by¢
bardziej niekorzystne dla transformatoréw jednofazowych
i tréjfazowych pieciokolumnowych.

Podmagnesowanie rdzenia sktadowg statg strumienia
pogarsza rowniez wiasciwosci wibroakustyczne rdzenia,
generujgc dodatkowe harmoniczne drgan i powodujgc
bardzo istotny wzrost hatasu catego transformatora.

Artykut  jest  po-konferencyjng  wersjg  referatu
zaprezentowanego na Xl| Konferencji Naukowo-Technicznej
Transformatory Energetyczne i Specjalne, ktéra odbyta sie
w  Kazimierzu Dolnym w  dniach  5-7.10.2016r.
organizowanej przez ZREW  Transformatory S.A.,
Politechnike t6dzka i Instytut Energetyki.
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