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1. Wstep

1.1. Wilasnosci materiatow amorficznych

Wiasno$ci magnetyczne materiatow amorficznych, zwanych w skrocie amorfikami,
pozwalaja stosowac tego typu materiaty do budowy rdzeni transformatorow i dlawikéw. Ich
gléwna zaleta jest znacznie mniejsza stratno$¢ w poroOwnaniu z tradycyjna blacha
elektrotechniczna (Rys. 1), [102]. W trakcie wytwarzania rdzeni z tych materiatow konieczna
jest obrébka termomagnetyczna, ktéra znaczaco poprawia wilasnosci magnetyczne stopow
amorficznych (tabela 1). Jednakze, obrobka ta zmienia wlasno$ci mechaniczne amorfikow.
Staja si¢ one stosunkowo twarde (ok. 60 HRC) oraz kruche, co w potaczeniu z niewielka

grubo$cia tasmy amorficznej (ok. 30 pm) rzutuje na technologi¢ wytwarzania rdzeni

amorficznych.
Tabela.l. Porownanie wybranych wtasciwosci stopow amorficznych
na bazie zelaza firmy Honeywell, [131]
Maksymalna
przenikalnosé
Indukcja magnetyczna [, .. | Temperatura
Stop nasycenia (DC) Rezystywnosc Curie
Po Po
obrébce | odlaniu
[1] [-] [$mx10"] [C]
2605TCA 1,56 600000 | 45000 137 415
26055C 1,61 300000 | >40000 135 370
2605534 1,41 35000 | >20000 138 358
2605CO 1,80 400000 | 120000 123 415
2605SM 1,28 100000 | >20000 128 310

Rys. 1. Wartosci stratnosci stopu amorficznego
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na bazie zelaza, [131]




Rdzenie amorficzne budowane w oparciu o elementy w ksztatcie litery ,,U” wykonuje si¢
w dwoch typach. W pierwszym przypadku sa to rdzenie zaplatane (Rys. 2). W drugim
przypadku rdzenie otrzymuje si¢ poprzez klejenie poszczegdlnych blach a nastgpnie

przecinanie ich w potowie wysokosci kolumn (Rys. 3).

Rys. 2. Konstrukcja trojkolumnowa oraz pieciokolumnowa transformatoréow amorficznych
3-fazowych z elementami rdzenia w ksztalcie litery ,,U”

Rys. 3. Przecinane rdzenie transformatorow amorficznych
z elementami w ksztalcie litery ,,U”

1.2. Cel i tezy pracy

Technologia wytwarzania rdzeni amorficznych zaplatanych jest trudna do
zautomatyzowania, a w niektorych przypadkach niecelowa ze wzgledow ekonomicznych.
Dlatego tez, zaproponowano odmienna konstrukcje transformatorow z rdzeniami
amorficznymi budowy modutowej. Rdzenie tego typu sktadaja si¢ z toroidow, z ktérych dwa
lub wigcej tworza jedna kolumng. Natomiast jarzma moga by¢ toroidami lub mie¢ ksztatt
dwupodkowiasty (Rys. 4b oraz Rys. 5b.). Rdzenie tak wykonane maja t¢ zalete, ze z tych
samych elementow mozna budowac transformatory o nieco rdézniacych si¢ mocach. Ich
odmienna konstrukcja powoduje, ze w literaturze brak jest zalecen do projektowania w/w
transformatoréw. Dlatego tez, w niniejszej pracy wykorzystano tréjwymiarowe modele
polowe oraz polowo-obwodowe do wyznaczenia podstawowych  parametréw
elektromagnetycznych.

Celem niniejszej rozprawy bylo opracowanie i weryfikacja pomiarowa metod obliczania

parametréw elektromagnetycznych, a w szczegdlnosci reaktancji zwarcia 1 strumieni



magnetycznych transformatorow z rdzeniami budowy modutowej. Ponadto, wykorzystujac

metode polowo-obwodowa podano algorytm symulacji pradu zataczania tych transformatorow.

Zadaniami etapowymi niniejszej pracy byly:

1. Analiza zagadnien brzegowych.
2. Okreslenie rozktadow indukcji magnetyczne;.
3. Wyznaczenia parametrow catkowych pola.
4. Wykonanie modelu fizycznego transformatora amorficznego.
5. Weryfikacja pomiarowa obliczen.
Tezy pracy

W przypadku rdzeni budowy modulowej, a w szczegélnosci rdzeni symetrycznych

magnetycznie o 3-wymiarowej strukturze ztozonej z elementéw toroidalnych, analiza pola z

wykorzystaniem modeli 2-wymiarowych jest bledna. Dlatego w niniejszej pracy wyznaczono

rozkltady przestrzenne pola i jego parametry catkowe z uwzglgdnieniem tez, ktore glosza, zZe:

1.

Jedynie 3-wymiarowe modele polowe pozwalaja na prawidlowa analiz¢ pola
i obliczenie jego parametrow calkowych dla transformatoréw amorficznych
budowy modulowej, a szczegélnie transformatorow 2z rdzeniem
symetrycznym magnetycznie.

Model polowo-obwodowy, uwzgledniajacy indukcj¢ remanentu poprzez
wprowadzenie wartosci poczatkowej pradu magnesujacego, umozliwia
wyznaczenie czasowego przebiegu pradow charakterystycznych dla

zalaczania nieobcigzonego transformatora.

2. Opis modeli fizycznych transformatorow 3-fazowych

Weryfikacje pomiarowa przeprowadzono na dwoéch 3-fazowych transformatorach,

ktérych zdjecia przedstawiono na Rys. 5 i 6. Pierwszy z nich ma rdzen symetryczny

magnetycznie (amorphous symmetrical transformer — AST), drugi ma rdzen niesymetryczny

magnetycznie (amorphous nonsymmetrical transformer —ANT). Drugi z tych transformatoréw

zaprojektowano i wykonano w ramach niniejszej pracy doktorskiej, ze $rodkdéw pracy

badawczej nr 4T10A 050 24. Opracowany sposdéb wytwarzania rdzeni zostat zgltoszony do

ochrony patentowej w Urzedzie Patentowym RP [117]. Moc znamionowa obu

transformatorow wynosi Sy=10 kVA. Znamionowe napigcia pierwotne i wtdrne wynosza

kolejno U;y=380 V i U,y=220 V. Korzystajac z zalet budowy modutowej rdzeni, badano

roOwniez amorficzne transformatory 1-fazowe (Rys. 4).



b)

a)

-fazowe modutowych transformatorow

a) z jarzmami toroidalnymi, b) z jarzmami podkowiastymi

Rys. 4. Konstrukcje 1
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3. Skrocony opis pola magnetycznego

Do opisu pola elektromagnetycznego wykorzystuje si¢ roOwnania Maxewlla. I-sze
rownanie Maxwella ma postaé
VxH=J, (1)
Wielko$¢ J, jest gestoscia tzw. pradu catkowitego [122]
Jc=7/E+?+y(ﬁx§)+iobc+pv+Vx(va) (2)

II-gie 1 IlI-cie rownanie Maxwella przedstawiaja si¢ nast¢pujaco

- OB
VXE=—" 3
x o (3)
V-B=0
~ 4)
V-D=p

Ponadto, musza by¢ spetnione warunki migdzysrodowiskowe tj. ciaglosci sktadowych
stycznych natgzenia pola magnetycznego oraz ciaglosci skladowych normalnych indukcji

magnetycznych

{Ijll sinay = Hysina, )

El cosoy = Ez CoS &y
gdzie a1 1 oy sa to kolejno katy zawarte migdzy wektorami indukcji, w Srodowisku 1 1 2

oraz normalna do powierzchni migdzysrodowiskowe;.
W przypadku opisu pola magnetycznego przy pomocy skalarnych potencjatow
magnetycznych (zredukowanego ¢ i calkowitego ) w obszarach bezpradowych nat¢zenie

pola magnetycznego mozna przedstawi¢ jako gradient potencjatu catkowitego

—

H=-Vy ©6)

Wynika to z nastgpujacego roOwnania
VxH=0 (7)
W przypadku opisu pola magnetycznego z uzyciem tzw. potencjatu skalarnego

catkowitego ¥/ , zalezno$¢ (5) przyjmuje nastepujaca postaé, [7].

oy, _ oy,

ot, Ot ®
oy, _ 0y,

H on =k, on

gdzie indeks dolny s oznacza kierunek styczny do powierzchni migdzysrodowiskowej, a n jest

kierunkiem prostopaditym do tej powierzchni.



Poniewaz dywergencja indukcji magnetycznej jest zawsze réwna zero to otrzymuje sig
nastgpujace rownanie

V- (uVy)=0 9)

Przy rozpatrywaniu podobszarow, w ktorych wystepuja wektory gestosci pradow

wymuszajace pole, natezenie pola magnetycznego mozna przedstawi¢ w postaci sumy dwoch

sktadnikow, a mianowicie
A=A, +H, (10)
Skladnik H spochodzi od zewngtrznego wymuszenia pradowego, a H M pochodzi od

namagnesowania ferromagnetyka. Pierwszy sktadnik wyznacza si¢ ze wzoru wynikajacego z

prawa Biota—Savarta

A= jjxf dv (11)
;R
Drugi sktadnik mozna przedstawi¢ w postaci
A, =-V¢ (12)

Laczac trzy ostatnie zaleznosci z rownaniem (4) otrzymuje si¢ rownanie eliptyczne, [80].
V- [u(Ve)l= V- () (13)
Po wykonaniu analizy polowej mozna obliczy¢ parametry catkowe pola, ktore
wykorzystuje si¢ miedzy innymi do analizy polowo obwodowej. W niniejszej pracy
wyznaczano strumienie magnetyczne oraz indukcyjnosci wilasne, statyczna oraz dynamiczna.

Wzajemne zalezno$ci migdzy nimi podaja ponizsze zaleznosci (14 do 18).

N
Y=o (14)
k=1
D) = jBndS = <{Asdl (15)
S /
¥
Ly :7 (16)
o¥
L, =—— 17
d =" (17)
0 oL
L;=—(LJI)=L . +1—= 18
d a[( s ) s ol (18)

4. Opis obszarow obliczeniowych

Do wyznaczenia trojwymiarowego rozkladu pola magnetycznego wykonano modele
obliczeniowe oparte na Metodzie Elementéow Skonczonych. W tym celu wykorzystano

komercyjny pakiet obliczeniowy Opera 3d firmy Vector Fields. Dla obu transformatorow



3-fazowych wykonano modele w oparciu o siatk¢ z elementami graniastostupowymi oraz
ostrostupowymi.

W przypadku transformatora AST (z rdzeniem symetrycznym magnetycznie) model
obliczeniowy z siatka obejmowat caly obszar rozproszeniowy (Rys. 7). Na plaszczyznach
ograniczajacych obszar obliczeniowy zatozono warunek ,,normal”, ktéry odpowiada rownaniu

¢=0 dla potencjatu zredukowanego ¢. Dodatkowo na rysunku 7 przedstawiono badany

transformator. Ze wzgledu na znaczny wzrost liczby elementéw oraz ograniczona liczbg

rownan mozliwych do rozwiazania, model matematyczny z siatka ostrostupowa obejmowat
polowe obszaru rozproszeniowego, (Rys. 8).
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rdzeniem niesymetrycznym magnetycznie) model

Dla transformatora ANT (z

obliczeniowy z siatka graniastostupowa obejmowal 2 obszaru obliczeniowego (Rys. 9).

Ponadto na rysunku 9 przedstawiono potowg analizowanego transformatora.

Rys. 9. Widok aksonometryczny siatki MES dla transformatora amorficznego z rdzeniem

niesymetrycznym magnetycznie

obszaru
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5.

W pierwszym etapie badano rozklady pola magnetycznego transformatoréw 1-fazowych

w stanie jatowym (Rys. 4). Uzwojenia tych transformatorow byly dzielone na dwie sekcje 1

umieszczone na obu kolumnach. Liczba zwojow obu sekcji wynosita N=176. Analizowano

nastepujace potaczenia cewek: posobne, przeciwsobne oraz zasilanie jednej sekcji uzwojen.



5.1. Transformator z jarzmem dwupodkowiastym

Na rysunkach 1la i 11b przedstawiono rozktady modutu indukcji magnetycznej na
powierzchni rdzenia dla transformatora z jarzmem dwupodkowiastym, przy potaczeniu
posobnym sekcji (cewek) uzwojenia wtornego. Rysunki te dotycza podwyzszonych wartosci

pradéw wymuszajacych I,=2,4 A oraz 1,=6,0 A.

a)
\»ZD.Z
X-0.3 X-0.1 " XO0.
L 1 I
LY-OJ
Gomponent: BMOD ’>
0.0 10 20

Rys. 11. Rozktady modutu indukcji na powierzchni rdzenia
a) 1,=2,44, b) ,=6,04.

Ze wzgledu na wymuszenie pradowe oraz odmienne charakterystyki magnesowania, warto$ci
indukcji w jarzmie sa wigksze niz w kolumnie. W przypadku duzych nasycen (/,=6,0 A)
roznice te osiagaja kilka dziesiatych Tesli.

Na rysunku 12 przedstawiono rozklad sktadowej normalnej do gérnej powierzchni jarzma,
w uktadzie przeciwsobnym cewek. Najwigksze wartosci indukcji wystgpuja w zewnetrznej

czesci jarzma z tym, ze nad kolumnami sa okoto 2-krotnie wigksze niz w pozostatej czesci.

Component: BZ Z-0.2
0.000289848 0.001976885 0.003563907

Rys. 12. Rozktady sktadowej By indukcji nad powierzchniq jarzma
dla pradu 1,=2,44

10



Rysunki 13a i 13b przedstawiaja rozktady modutu indukcji magnetycznej w rdzeniu dla
pracy dlawikowej, przy zasilaniu jednej sekcji uzwojen. Na ponizszych rysunkach widaé
niewielkie rdznice pomig¢dzy warto$ciami modutu indukeji magnetycznej w odpowiadajacych
sobie punktach obszaru kolumny zasilanej i niezasilanej. Ponadto, ze wzgledu na dwukrotnie
mniejszy przeptyw uzwojenia warto$ci indukcji w rdzeniu sa mniejsze niz warto$ci przy
zasilaniu transformatora w uktadzie posobnym.

a) b)

X-0.3

Component:BMOD Component: BMOD
0.0 0.0

10 ! ' 10 20 .
Rys. 13. Rozktady modutu indukcji na powierzchni rdzenia przy zasilaniu jednej cewki
a) 1,=2,44, b) ,=6,04.
5.2. Transformator z jarzmem toroidalnym

Obliczenia indukcji wykonano réwniez dla transformatora jednofazowego z jarzmem
toroidalnym (Rys. 4a). Na rysunkach 14a i 14b przedstawiono rozktady modutu indukcji na

powierzchni rdzenia dla dwoch wartosci pradow ( [,=2,4 4, 1,=6,0 A ) w uktadzie posobnym

cewek.
a) b)
‘ : \
A :
02
.
, h )JE
kZO.S L,ZOS
/‘*(—02

Component: BMGD Component: BMOD ‘

00 1.0 2.0 0.0 10 2.0
_:ﬁ _:d

Rys. 14. Rozktady modutu indukcji na powierzchni rdzenia w uktadzie posobnym cewek
a) ,=2,44, d) [,=6,04.
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W poroéwnaniu do transformatora z jarzmem dwupodkowiastym rdznice pomigdzy
warto$ciami indukcji w jarzmie 1 w kolumnie sa mniejsze. Wiaze si¢ to z wigkszym
przekrojem czynnym jarzma wynikajacym z uzycia wigkszej ilo$ci materialu amorficznego na
jarzmo.

Przy zasilaniu przeciwsobnym uktadu cewek, rozktad sktadowej normalnej do goérnej
powierzchni jarzma, ktéry przedstawiono na rysunku 15, jest oczywiscie odmienny od
rozkladu dla transformatora z jarzmami podkowiastymi. Najwigksze warto$ci indukcji
magnetycznej wystgpuja nad zewngtrzna czescia jarzma. Ponadto, rozktad indukcji jest

niemal symetryczny wzgledem osi OZ.

-02

Component BS
0 O0CERRENE L DO0BL0T 11 0001 BE2

Rys. 15. Rozktad sktadowej By indukcji nad powierzchniq gorng jarzma
dla pradu 1,=2,4A.

a) b)

203 Lzo”a

Component: BMOD
0.0 1.0 2.0 10 2.0

—:d —:d

Component BMOD
ao

Rys. 16. Rozklady modutu indukcji na powierzchni rdzenia diawika jednofazowego z jarzmami
toroidalnymi a) ,=2,44, b) 1,=6,04.

12



Rysunki 16a i 16b przedstawiaja rozktady modutu indukcji magnetycznej przy zasilaniu
jednej sekcji uzwojen. Réwniez w tym transformatorze wystepuja niewielkie roznice

pomigdzy warto$ciami w zasilanej oraz niezasilanej kolumnie.

6. Obliczenia pradow zalaczania transformatora 1-fazowego z wykorzystaniem

modelu polowo-obwodowego

W celu obliczenia przebiegow czasowych pradow zataczania wykonano model polowo-
obwodowy. Najwigksze warto$ci tych pradow wystgpuja w stanie jalowym. Dlatego tez,
obliczenia dotycza tego stanu pracy. Warto$ci maksymalne pradow zalaczania zaleza od
chwili zataczenia transformatora do sieci. Moment zataczenia okreslono poprzez podanie kata
o liczonego od momentu przejscia napigcia zasilania przez zero, do momentu komutacji. W
niniejszej pracy poréwnano rowniez wartosci maksymalne pradoéw zalaczania w zaleznosci od
potozenia uzwojenia magnesujacego.

Poszczegdlne parametry schematu zastgpczego transformatora w stanie jalowym, [85],
wyznaczono badZz w oparciu o analiz¢ polowa (z wykorzystaniem MES), badZ analitycznie.
Do wyprowadzenia uktadu rownan rézniczkowych opisujacych przyjety obwodd elektryczny

wykorzystano metode Lagrange’a, [127]:

di . .
LSlEZM—R'll-I-RFe'(l‘u—ll)

o di g7 . .
Ld(l,u)? =—Rp, '(ly —ij)
(19)
Réwnania rozniczkowe zwyczajne uzupeilniono poprzez zadanie warunku poczatkowego
dotyczacego pradu zalaczania, ktorego wartos¢ wynika z indukcji remanentu B,.

. Bl’ : Z,U
l, (0)= ﬁ ) (20)

gdzie /, oznacza dlugo$¢ obwodu magnetycznego, u oznacza przenikalno$§¢ magnetyczna
rdzenia, a N oznacza liczb¢ zwojow obu sekcji uzwojen. Powyzsze rdwnania
zaimplementowano w programie Simulink pakietu Matlab, [64]. Schemat blokowy

realizujacy rozwiazanie tych rownan przedstawiono na rys. 17.

13
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Rys. 17. Schemat blokowy w programie Simulink

W celu wyznaczenia zalezno$ci indukcyjnosci dynamicznej w funkcji pradu (Ls=f(i)), z
uwzglednieniem przypadkow zasilania uzwojenia zewngtrznego jak rowniez wewngtrznego,
przeprowadzono analize¢ pola magnetycznego dla roznych wymuszen pradowych w stanie
jalowym. Obliczenia te dotyczyly zagadnien brzegowych dla réwnan rozniczkowych
czastkowych typu eliptycznego. Analiza polowa umozliwita obliczenie rozktadow indukcji
magnetycznej jak tez parametrow catkowych pola, ktore byly danymi wejsciowymi dla
programu Simulink.

Na rysunkach 17 oraz 18 przedstawiono obliczone i zmierzone przebiegi pradow dla
najbardziej niekorzystnego przypadku (a=0) wlaczenia transformatora do sieci przy
znamionowym napigciu zasilania U=250 V. Rysunki 17 dotycza zasilania cewki wewngtrznej,

arysunki 18 dotycza zasilania cewki zewngtrzne;.
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Rys. 17. Zalqczenie cewki wewnetrznej dla napiecia U;y)=250V, (a=0).
a) obliczony przebieg pradu, b) zmierzony przebieg prqdu,
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Rys. 18. Zalqczenie cewki zewnetrznej dla napiecia U;p=250V , (a=0).
a) obliczony przebieg pradu, b) zmierzony przebieg pradu,

Dla znamionowego napigcia zasilania, warto§¢ maksymalna pradu cewki wewngtrznej
wynosi I,,,,=40 A. Natomiast w przypadku zasilania cewki zewnetrznej prad osiaga jedynie
wartos$¢ 1,,,=30 A, co stanowi kolejno ok. 3-krotng i 2-krotna warto$¢ pradu znamionowego.
Sa to wartosci niemal 20-krotnie wigksze od ustalonej wartosci pradu jatowego. Rdznica
pomigdzy warto$ciami maksymalnymi pradow zalaczania w przypadku zasilania cewki
zewngtrznej 1 wewngtrznej wynosi okolo 30% wartosci pradu wyznaczonego przy zasilaniu

cewki zewngtrznej.

7. Analiza polowa transformatoréw 3-fazowych budowy modulowej w stanie
jalowym

Analiza pola transformatorow amorficznych budowy modutowej obejmowata r6ézne stany
nasycenia rdzenia w stanie jatowym. W celu uzyskania odwzorowania zasilania napigciowego
w kolumnie $rodkowej zadano obnizona wartos¢ pradu zasilajacego, ktéra okreslono
analitycznie i pomiarowo.

Ze wzgledu na odmienne charakterystyki magnesowania jarzm i kolumn konieczne byto
wykonanie 3-wymiarowej analizy pola magnetycznego w celu wyznaczenia odpowiedniej
wysoko$ci jarzma tak, aby unikna¢ nasycenia jarzma, co w rdzeniach amorficznych powoduje
znaczacy wzrost strat [92]. Na rysunkach 19a i 19b przedstawiono rozktad modutu indukcji
magnetycznej na plaszczyznie (XZ1) rownolegtej do plaszczyzny XZ (Rys. 6b) i przesunigte]
o I cm. Ponizsze rysunki dotycza dwoch wartoSci wysokosci jarzma h;;=6,5 cm oraz

hj>=5,0 cm.
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Rys. 19. Rozkiad |Bg| na ptaszczyznie XZ1
a) dla wysokosci jarzma h;;=6,5cm b) dla wysokosci jarzma h;;=>5,0cm

Jak wida¢ warto$¢ indukcji magnetycznej w jarzmie o wigkszym przekroju jest oczywiscie
znacznie mniejsza (Rys. 19a). Poza miejscami styku kolumn i jarzm, wartos¢ modutu tej
indukcji wynosi okoto 7,3 7, a dla jarzma o mniejszym przekroju /,7 7.

Jak podano wczesniej, konstrukcja modutowa charakteryzuje si¢ wystgpowaniem szczelin
powietrznych pomigdzy poszczegdlnymi elementami rdzenia. W ramach pracy wykonano
analize rozktadu indukcji w okolicy szczelin powietrznych dla réznych ich dlugosci.
Rozpatrywano jednakowe (dla kazdej szczeliny), nastepujace dlugosci ktére wynosity
kolejno: 80um, 250um, 500um, 750um 1 1000um. Na rysunkach 20a) i1 20b)
przedstawiono rozklady indukcji magnetycznej dla najmniejszej i najwigkszej szczeliny.

Wektory indukcji wyznaczono w obszarze bliskim $rodkowej szczeliny kolumn rdzenia.

a)

r-.-n|_.nn._=.—| Bt

|Bam ponent SO0 "
TE24 QB0 2188485 0 2 LD
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Rys. 20. Rozktad (modutu indukcji) By na ptaszczyznie XZ1 w okolicy srodkowej szczeliny dla:
a) 80um, b) 1000um.
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Analizg stanu jalowego przy zasilaniu 3-fazowym wykonano rowniez dla transformatora z
rdzeniem symetrycznym magnetycznie AST. Modelowano rdzne stany nasycenia rdzenia. Na
rysunkach 2la) i1 21b) przedstawiono rozklady modutu indukcji magnetycznej na
ptaszczyznach prostopadtych do osi kolumn w potowie wysoko$ci transformatora oraz w
potowie wysokosci jarzma. Warto$ci indukcji w jarzmie zmieniaja si¢ od okoto 0,9 T w jego
zewngetrznej czesci (nad kolumnami) do okoto 7,6 T'w wewngtrznej czgsci, bowiem przez ten

obszar przenika znaczna czg$¢ strumienia wychodzacego z kolumn.
a) b)

" N » " AR Component SORTREEX*2+BX*2+RBY “2+IBY *2+RBZ**2+|BZ**2)
Component: SQRTREX "2 +BX*2+RBY 2+ |BY "2 +RBZ**2+BZ*2
Component ( . TatBIe) B G207E-05 0831176 166232

Rys. 21. Rozktad modutu indukcji magnetycznej
a) w polowie wysokosci kolumn, b)w polowie wysokosci jarzma.

8. Analiza polowa stanu zwarcia transformatorow 3-fazowych budowy
modulowej
Badano réwniez wptyw polozenia zwartej cewki na rozktad strumieni magnetycznych w
strefie rozproszeniowej oraz w rdzeniu transformatora 3-fazowego. W przypadku zwarcia
cewki zewnetrznej strumien rozproszenia wzmacnia strumien magnetyczny gloéwny
pochodzacy, od sily elektromotorycznej zwarcia. Natomiast w przypadku zwarcia cewki
wewngtrznej strumien rozproszenia oslabia strumien gtowny. Jednakze strumien ten nie

,redukuje” catkowicie strumienia magnetycznego kolumny.

Kolumna o \
4
o Uzwojenie pierwotne (przyrdzeniowe e
E WMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM[M Q)
= ieni A o ' N
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- B i N
ANEEAEEIEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE EEEEEEEEEEEEEEEEEEHEEEEEHEH E HEEEEEHHEEEEHHEEEHEEHEEHHEHEEHHEEEEHEEEEEEE NN NN RN RN REERRNNNRR N o
Jeesssseasaaeaaaaaaaaaaaadaaaaaaadaadaaaaadaadaaaiaaadaaaaaaaaaeaaad X
N 151 » A
154 N
»
158 >
>

Rys. 22. Przekroj uzwojen zamodelowanych w obliczeniach polowych
oraz przyjety uktad prqdow
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Do obliczen wykorzystano uktad uzwojen, ktorego przekrdj poprzeczny przedstawiono na
rysunku 22. Ponadto, na tym rysunku przedstawiono zamodelowany uklad pradow. Liczba
zwojOow uzwojen byta jednakowa dla obu stron transformatora i wynosita N;=N,=116. W
wyniku tego, prady uzwojen strony pierwotnej jak i wtornej byly jednakowe i wynosity
I,=1=15 A. W celu uwzglednienia (w obliczeniach polowych) strumienia gltéwnego, w
przeptywie cewki zasilanej uwzgledniano niewielki prad jatowy dla wartosci napigcia
zwarcia. Obliczenia zweryfikowano pomiarowo poprzez pomiar strumieni magnetycznych w
kolumnach na roéznych ich wysokos$ciach. W tym celu na kolumnach umieszczono 5-cio
zwojowe sondy pomiarowe. Ponadto wyznaczono reaktancje zwarcia dla analizowanego

uktadu cewek.

8.1. Transformator AST

Na rysunkach 23a i1 23b przedstawiono obliczone i zmierzone warto$ci strumieni
magnetycznych w kolumnach, wzdhuz ich wysokosci, wyznaczone zaréwno dla zwarcia
uzwojenia zewngtrznego jak i przyrdzeniowego. Ponizsze rysunki dotycza wartosci $rednich
dla wszystkich trzech faz transformatora AST.

a) b)

Zwarcie cewki zewnetrzneg Zwarcie cewki wewnetrzne|

160 T T
! ' O pomiary
-8B~ obliczenia

T
: ' O pomiary
L1 T's | S ____________ B~ cobliczenia ||

@ [Lnb]

T | S s S -

| Zewnetrzna ‘—l | Zewnetrzna ‘—l
£O oo : ' : 20 : ' :

| : wewnetrznz : LI | : hewnetrzna : LI
a o]
-10 -5 o] 5 10 =10 -5 0 3 1
z [om] z[cm)

Rys. 23. Porownanie wartosci strumieni wzdtuz wysokosci kolumn
a) przy zwarciu cewki zewnetrznej, b) przy zwarciu cewki wewnetrznej
b)

Niewielkie roznice migdzy warto$ciami obliczonymi 1 zmierzonymi wystepuja w okolicy
jarzm, co moze jest mi¢edzy innymi spowodowane zmiang zwrotéw wektorow indukcji w tych
podobszarach. Obliczenia potwierdzaja odmienny charakter rozptywu strumienia w rdzeniu
transformatora w zalezno$ci od tego, czy zwarta jest strona pierwotna (przyrdzeniowa) czy
wtorna. W przypadku zwarcia cewki zewngtrznej, najwigksze warto$ci strumienia
magnetycznego wystgpuja w Srodkowej czg$ci kolumn warto§¢ ta wynosi okoto 7120 uWb.

Natomiast w przypadku zwarcia cewki wewngtrznej najwigksze warto$ci strumieni
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magnetycznych wystepuja w okolicy jarzm, a warto$¢ strumienia w §rodkowej czesci kolumn
wynosi okoto 100 uWb. Wyznaczono takze rozktad sktadowej osiowej (B,) wzdluz wysokos$ci

kanatu migdzyuzwojeniowego w potowie jego szerokosci dla obu analizowanych przypadkow

zwarcia. Na rysunkach 24a i 24b podany w/w rozktady.
a) b)

Zwarcie cewlki Zewnetrzneg) Zwarcie cewki wewnetrzne

zewnetrzna zewnetrzna

| hwewinetrzna LI | wewnetrzna LI

Ejﬂ] -5 0 5 10 F]10 -5 0 <] 10
z[em] z[cm]

Rys. 24. Wartosci indukcji magnetycznej wzdtuz wysokosci kanatu miedzyuzwojeniowego
a) przy zwarciu cewki zewnetrznej b) przy zwarciu cewki wewnetrznej

Wida¢, ze rozklady te sa niemal identyczne. Tak, wigc zwarcie strony zewngtrznej badz
wewngetrznej ma wpltyw jedynie na rozktad indukcji w kolumnie. Parametr catkowy pola,

ktorym jest reaktancja zwarcia ma warto$¢ Xz=0,224(2 1 niemal nie zalezy od tego ktora

strona jest zwarta.

8.2. Transformator ANT
Wykonano takze obliczenia w stanie zwarcia dla transformatora z rdzeniem
niesymetrycznym magnetycznie ANT. Na rysunkach 25a) i 25b) przedstawiono poréwnanie

obliczonych i zmierzonych strumieni magnetycznych w kolumnach.

a) b)
160 1 1 T 160 T T
: : QO pomiary 3 O pomiary
R ViTe] R S - obliczenia | EViTe] SR A S - obliczenia |
120 120
100 100
=) =)
3 80 g 80
L= L=
&0 &0
40b S AU SO B T O U SO ]
| . :Zewnetrzna ‘ ‘_l | . :Zewnetrzna . ‘_l
20— : : — I : : — -
| I :WEWHEU’Zﬂa ‘ LI | I :Wewnetrzna I LI
a a
-10 -5 u] 3 10 -10 -5 o] 5 10
z [cm] z [cm]

Rys. 25. Porownanie wartosci strumieni wzdtuz wysokosci kolumn
a) przy zwarciu cewki zewnetrznej b) przy zwarciu cewki wewnetrznej
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Pewne réznice migedzy wynikami obliczen i pomiarow wystepuja w okolicach jarzm w
przypadku zwarcia cewki zewngtrznej. Jest to zwigzane to z wystgpowaniem (w okolicy
jarzm) zmian zwrotow wektorow indukcji.

Wykonano réwniez wykresy skltadowej B indukcji magnetycznej w kanale

migdzyuzwojeniowym, dla obu rozpatrywanych zwar¢ transformatora (rysunki 26a i 26b).

Wida¢, ze rozktad indukcji w kanale migdzyuzwojeniowym jest identyczny dla obu

przypadkéw zwaré¢ podobnie jak w transformatorze AST.

a)

Zwiarcie cewki Zewnetrzne

b)

Zwarcie cewkl wewnetrzne

16 1 1

Zewnetrzna

zewmetrzna

| : wewnetrzna LI | : Wwewnetrzna LI
0 0
-10 -5 0 10 -10 -5 0 10
z[cm) Z [cm]

Rys. 26. Wartosci skiadowej osiowej indukcji wzdtuz wysokosci kanatu miedzyuzwojeniowego
a) przy zwarciu cewki wewnetrznej b) przy zwarciu cewki zewnetrznej

Na rysunkach 27a i 27b przedstawiono poréwnane wartosci strumieni w kolumnach w
obu analizowanych przypadkach zwar¢ dla transformatora AST oraz ANT. Rysunek 27a

dotyczy zwarcia cewki zewngtrznej, a rysunek 27b dotyczy zwarcia cewki wewngtrzne;.

a) b)
160 ‘ T T 160 T T T
‘ = - ANT e e L [—6- AT
) S S SUUURRR 8- AST A0 e | B AST

& [witb]
@ [

40

| | ;.“{ewnetrzna ‘_l : :iewnetrzna ‘_l
20 e —— - 20 : ——— :
| i Wwemnetrzna LI | : wewnetrzna L|
; 0
-10 0 10 -10 -5 0 10
Z [cm] Z [cm]

Rys. 27.Porownanie wartosci strumieni w kolumnach dla obydwu transformatorow
a) przy zwarciu cewki zewnetrznej, b) przy zwarciu cewki wewnetrznej.
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Z powyzszych wykresow wynika, ze wystepuja pewne rdznice pomig¢dzy wartosciami
strumieni magnetycznych w stanie zwarcia transformatorow ANT 1 AST. W przypadku
zwarcia cewki zewngtrznej roznice te sa mniejsze 1 wynosza okoto 5%. Natomiast w
przypadku zwarcia cewki wewngtrznej roznice te wynosza okoto 10%. Struktura
transformatora AST powoduje, ze strumien wychodzacy z kanalu migdzyuzwojeniowego
wchodzi do bardziej rozleglej powierzchni ferromagnetyka jarzma. Skutkuje to wigkszymi
warto$ciami strumieni w rdzeniu, zarowno w przypadku zwarcia cewki zewngtrznej jak 1

wewngetrzne;j.

9. Modelowanie strumienia jarzmowego dla transformatorow amorficznych.

Czesto podczas pracy transformatoréOw pojawia si¢ strumien jednakofazowy, ktory
zamyka si¢ poza rdzeniem poprzez elementy konstrukcyjne. Ma on kilka zrodet powstawania
[107]. Przyktadowo, w pewnych uktadach potaczen transformatorow 3-fazowych powstaje on
wyniku braku wystepowania sktadowych harmonicznych pradow podzielnych przez 3, lub tez
przy niesymetrycznym obciazeniu transformatora [43].

Do modelowania strumienia jarzmowego w niniejszej pracy zatozono obcigzenie
jednofazowe transformatora. W wyniku takiego obciazenia w uzwojeniach strony wtornej
pojawiaja si¢ skladowe zerowe pradow rowne 1/3 pradu znamionowego.

Na rysunkach 28a i 28b przedstawiono rozktady sktadowej normalnej (do powierzchni
zelaza) indukcji magnetycznej nad powierzchnia jarzma dla obu analizowanych
transformatoréw 3-fazowych.

a) b)

\\\\\\}}&\\\y‘\}““!}\i‘! i, ll'.g.!_‘__lllnlll el
B
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Component: -BZ Component: -BZ
0.001550 (2 00057152 0 00988037 0.000811 806 0.0115852 00223587

Rys. 11.4. Rozktad sktadowej B; nad gorng powierzchniq jarzma
a) transformatora AST b) transformatora ANT.
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Jak wida¢ najwigksze warto$ci indukcji wystgpuja nad zewngtrznymi czg$ciami
powierzchni gornej jarzm. W przypadku transformatora AST rozktad jest niemal symetryczny
wzglgdem osi OZ. Natomiast w przypadku transformatora ANT nad kolumnami
zewngtrznymi wystgpuja okoto dwukrotnie wigksze wartosci indukcji. Ponadto powyzsze
rozktady indukcji maja podobny charakter jak w przypadku uktadu przeciwsobnego cewek w

uktadzie 1-fazowym (Rys. 15 oraz Rys. 12).

10. Whnioski i uwagi

Whioski wynikajqce z opracowanej technologii wykonania transformatorow budowy
modutowej

1. Rézne elementy kolumn i jarzm transformatoréw budowy modutowej sa wytwarzane w
podobny sposob, co stanowi zaletg technologii ich wykonania. Z uwagi na zwarcia migdzy
zwojami tasmy amorficznej, prady wirowe ograniczono poprzez odpowiednia obrébke
mechaniczna. Sposdéb wytwarzania obwodu magnetycznego i w/w obrobke, opracowana z
udziatem autora niniejszej pracy, opisano 1 zastrzezono w UP RP, [117].

2. Twardo$¢ (ok. 60 HRC) elementéw magnetycznych (zwanych modutami) po obrobce
termomagnetycznej jest bardzo duza i bliska twardo$ci narz¢dzi skrawajacych (ok. 80 HRC).
Chociaz w/w obrobka mechaniczna wymagala specjalnego oprzyrzadowania, to zwigkszona
odpornos¢ zwijanych rdzeni na naprezenia mechaniczne jest niewatpliwie zaleta
transformatoréw budowy modutowe;.

3. Z tych samych elementéw mozna sktada¢ rdzenie budowy modutowej o mocach rézniacych
si¢ nawet dwukrotnie. Konstrukcja rdzeni niesymetrycznych magnetycznie ma przewagg nad
budowa symetryczna, bowiem umozliwia sktadanie transformatoréw 1-fazowych oraz 3-
fazowych, troj- i pigciokolumnowych. Ponadto, w rdzeniach niesymetrycznych kolumny (wraz
z uktadem cewek) mozna faczy¢ z jarzmami za pomoca Srub przechodzacych przez ich $rodki
co zwigksza sztywno$¢ konstrukcji.

4. Technologia wykonywania elementow i1 montazu transformatora budowy modutowe;,
charakteryzuje si¢ migdzy innymi tym, ze zautomatyzowane wytwarzanie elementéw rdzenia i
uzwojen moze by¢ przeprowadzane w jednym miejscu, a montaz transformatora nie wymaga
specjalistycznego oprzyrzadowania i moze by¢ wykonywany nawet w punktach sprzedazy.
Nalezy doda¢, ze z uwagi na przekrdj kotowy kolumn, wykonanie uzwojen jest mniej

materialochtonne niz w przypadku rdzeni tradycyjnych.
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Whnioski wynikajqce 7 obliczen i pomiarow

.- W analizie tr6jwymiarowego pola magnetycznego obydwu konstrukcji transformatoréw budowy
modutowej, wykorzystano rézne charakterystyki magnesowania jarzm i kolumn, ktdre otrzymano
pomiarowo. Udokladnito to obliczanie strumieni, szczegdlnie w stanie jalowym. Wyznaczenie
charakterystyk magnesowania kolumn bylo konieczne z uwagi na brak (w katalogach
producentéw) krzywych B/H w r6znych kierunkach magnesowania.

. Trojwymiarowa analiza pola, w stanie jalowym transformatorow budowy modutowe;,
potwierdzita fakt, ze budowa modulowa charakteryzuje si¢ pewnymi speczeniami strumienia na
styku elementow rdzenia. Analiza pola umozliwita rowniez wyznaczenie dynamicznej
indukcyjnosci magnesowania z uwzglednieniem potozenia uzwojen magnesujacych.

. Granice obszaru obliczeniowego w analizie polowej stanu jalowego, moga by¢ stosunkowo
blisko rdzenia. Minimalna odleglo$¢ nie powinna by¢ mniejsza niz najdhuzszy wymiar liniowy
rdzenia. Przy odleglosciach wigkszych, strumien w rdzeniu nie ulega zmianie. Natomiast do
modelowania strumienia jarzmowego nalezalo przyja¢ odleglosci réwne przynajmnie]
czterokrotnej warto$ci najwigkszego wymiaru liniowego rdzenia.

. W obliczeniach polowo-obwodowych pradéow zalaczania transformatorow, posrednie
uwzglednienie indukcji remanentu, poprzez przyjecie odpowiedniej wartosci poczatkowej pradu
magnesowania, zbliza wyniki obliczen do pomiaréw. Z uwagi na szczeliny powietrzne, dla rdzeni
budowy modulowej uzyskuje si¢ lepsza zgodno$¢ obliczen i pomiaréw niz dla rdzeni
tradycyjnych. Dla konstrukcji modutowej wartosci tych pradéw sa okoto 15-krotnie wigksze od
ustalonego pradu jatowego. Sa one jednak 5-krotnie mniejsze niz w przypadku transformatorow z
rdzeniami tradycyjnymi z blachy krzemowe;.

. Obliczone rozklady pola magnetycznego w stanie zwarcia, potwierdzity fakt odmiennego
rozptywu strumieni dla zwartej cewki zewngtrznej w poréwnaniu ze zwarciem cewki
przyrdzeniowej, przy niemal identycznych (w obu przypadkach) wartosciach reaktancji zwarcia.
Pomiary strumieni w kolumnach potwierdzaja prawidtowos$¢ obliczen.

. Wykazano niewielkie réznice w obliczonych rozptywach strumieni w stanie zwarcia dla uzwojen
nieco rozniacych si¢ ksztattem przekroju poprzecznego, wynikajacego z réznej liczby zwojow w
warstwach tworzacych kanat migdzyuzwojeniowy. Pomiary dla transformatoréw z tak
rdznigcymi si¢ uzwojeniami potwierdzity wyniki otrzymane z analizy pola.

. Z obliczen wynika, ze przy zwarciu cewki zewngtrznej niewielkie zmiany szerokosci kanatu
migdzycewkowego nie maja istotnego wplywu na rozptyw strumieni magnetycznych w rdzeniu,

a w przypadku zwarcia cewki wewngtrznej (przyrdzeniowej) zmiany te sa niemal
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niedostrzegalne. Ponadto, wykazano obliczeniowo, ze dla transformatora z rdzeniem
symetrycznym magnetycznie, 66%-owe zwigkszenie dtugosci kolumn 1 uzwojen powoduje 36%-
owe zmniejszenie reaktancji zwarcia. Natomiast zwigkszenie rozstawu kolumn (wraz ze
wzrostem promienia jarzma) niemal nie zmienia reaktancji zwarcia.

. Przeprowadzone obliczenia zwarcia cewki zewnetrznej jak 1 wewngtrznej (dla obu konstrukcji
transformatorow), wykazaty nieco wigksze wartosci indukcji w rdzeniu transformatora AST w
porownaniu z transformatorem ANT, pomimo identycznych wymiarow cewek. Konstrukcja
rdzenia symetrycznego magnetycznie bardziej sprzyja przechodzeniu strumienia rozproszenia z
kanalu migdzycewkowego do jarzma, co ma wplyw na rozptyw strumieni w rdzeniu.
Potwierdzity to takze pomiary.

. Obliczono 3-wymiarowy strumien jarzmowy. Pordwnanie wynikéw obliczen 1 pomiarow
pozwolito wykaza¢, ze MES pomimo ukierunkowania na rozwiazywanie zagadnien
wewngtrznych moze by¢ réwniez stosowana do obliczen nieograniczonych —strumieni,
wytworzonych w transformatorach 3-fazowych przez harmoniczne o numerach podzielnych

przez 3.

Whnioski ogolne

. Obliczenia dla transformatoréw 1-fazowych jak i 3-fazowych, o rdzeniach wykonanych z taSmy
amorficznej, potwierdzily tezy pracy dotyczace zarowno 3-wymiarowych modeli polowych jak i
modelu polowo-obwodowego. Mozna stwierdzi¢, ze projektowanie transformatorow budowy
modutowej z rdzeniami amorficznymi, ze wzgledu na ich specyficzna geometrig, jest mozliwe z
wykorzystaniem trojwymiarowych modeli polowych.

. Obliczone parametry catkowe trojwymiarowego pola magnetycznego, takie jak strumienie
magnetyczne, indukcyjnosci uzwojen oraz indukcyjnosci rozproszenia, wykazuja dobra (dla
celow technicznych), zgodno$¢ z pomiarami. Wyzej wymienione indukcyjnosci udoktadniaja
schemat zastepczy transformatora niezbedny dla analizy polowo- obwodowe;.

. Poniewaz stan jalowy i zwarcia sa skrajnymi stanami pracy transformatoréw, to na podstawie
weryfikacji pomiarowej obliczen transformatoréw jedno- i trojfazowych, mozna przypuszczac,
ze wykorzystanie (przedstawionych w niniejszej rozprawie) modeli matematycznych pozwala
rowniez na analize stanu obcigzenia.

. Rdzenie amorficzne budowy modutowej charakteryzuja si¢ nie tylko prostota montazu, ale tez
mniejszymi kilkukrotnie stratami mocy w rdzeniu w stosunku do transformatoréw z rdzeniami
tradycyjnymi. Z uwagi na trudnosci wykonania rdzeni budowy modutowe;j z tradycyjnej blachy

krzemowej, oszacowano straty wynikajace z danych otrzymanych od producenta takich blach.
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