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THE MONO PHASE, 22 WINDINGS, 27 kVA POWER,
TRACTION TRANSFORMER AS THE EXAMPLE
OF THE TRANSFORMER WITH CONSTRUCTION DEFECTS.
THE DEFECTS OCCURRING PHYSICAL PHENOMENA

Streszczenie

W artykule zaprezentowano nietypowe zjawiska wystgpujace podczas pracy laboratoryjnego, jednofazowego,
wielouzwojeniowego transformatora trakcyjnego. Fenomeny te zwiazane sa z wystgpowaniem wady konstruk-
cyjnej urzadzenia, ktora najprawdopodobniej wynika z zastosowania magnetycznie przewodzacych materiatow
niektorych elementow konstrukcji wsporczej urzadzenia. Jednoczesnie nie wyklucza si¢ wykorzystania niskiej
jakosci impregnatu zlokalizowanego pomigdzy pakietami blachy transformatorowej badanego obiektu. Przed-
stawiono zmodyfikowany zastgpczy schemat transformatora, oparty na klasycznym modelu transformatora dwu-
uzwojeniowego. Schemat ten pozwala zidentyfikowa¢ elementy, dzigki ktorym praca opisywanego urzadzenia
moze zosta¢ zasymulowana.
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Abstract

The paper shows what problems and different types of phenomena can be found in case when transformers
weren’t properly constructed. In the article there is presented mono phase, 22 windings, 27 kVA power, traction
transformer with construction defect. The defect probably comes from the beams which should support transformers
construction, because they are probably made of magnetically conductive materials. The transformers unusual
phenomena which come from the defect were shown and described, in addition the cause of the phenomena is
explained. In the conclusion modified model of T type equivalent scheme vertical branch, which comes from no
load state occurring in the transformer phenomena is shown. The model can be used to create equivalent scheme
which might be able to model the transformer later.
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1. Wstep

Transformatory wielouzwojeniowe stanowig istotna gataz w zastosowaniach przemysto-
wych. Wykorzystywane sa m.in. w branzy zwiazanej z transportem elektrycznym, jak row-
niez w branzy energetycznej przy przesylaniu i rozdzielaniu energii elektryczne;.

Jednym z niepozadanych zjawisk wystepujacych w tych urzadzeniach, doktadniej uj-
mujac w ich elementach przewodzacych magnetycznie, jest fenomen powstawania pradéw
wirowych [3]. Prady te wywotuja straty o mocy R, i *, czego skutkiem jest m.in. obnizenie
sprawnos$ci maszyny [1]. W zwiazku z powyzszym obwdd magnetyczny nie moze stanowic¢
jednolitej masy. Jest on wykonany z tzw. blachy transformatorowej, ktora nalezy do grupy
materiatow magnetycznie migkkich [2].

2. Opis badanego urzadzenia

Badany jednofazowy, wielouzwojeniowy transformator trakcyjny zilustrowano na rys. 1.

Rys. 1. Jednofazowy laboratoryjny transformator trakcyjny 22-uzwojeniowy o mocy 27 kVA [4]

Fig. 1. Mono phase, 22 windings, 27 kVA power, traction transformer

Jest to laboratoryjny transformator 22-uzwojeniowy znajdujacy si¢ w Hochschule fiir
Technik und Architektur, we Freiburgu w Szwajcarii. Urzadzenie to jest jednostka o mocy
27 kVA, zaprojektowana dla dwdch rodzajow sieci: 400 V/50 Hz, 250 V/16,7 Hz. Transfor-
mator ten posiada cztery rozne grupy uzwojen wspotsrodkowych [6]:

1. Uzwojenia strony pierwotne;j:

— Wysokiego napigcia (HT — High-voltage windings). Posiadaja one 240 zwojow, sa zapro-
jektowane w taki sposob, aby mogly pracowac dla dwoch réznych rodzajow sieci zasila-
nia: 400 V/50 Hz, 250 V/16,7 Hz. Nominalna warto$¢ pradu poszczegolnych uzwojen to:
In=16,875 A.
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Uzwojenia strony wtornej:
Uzwojenia strony wtornej, ktore spetniaja t¢ sama funkcje zostaly rozdzielone na dwie

czesei. Celem tego zabiegu jest otrzymanie podobnego poziomu warto$ci napigeia dla rézne-
go rodzaju sieci zasilajacej AC.

Pomocnicze (ZSS — Auxiliary windings). Sa to uzwojenia stosowane najczesciej do zasila-
nia obwodow oswietlenia i ogrzewania. Obydwie grupy uzwojen zostaty zaprojektowane
na nominalna warto$¢ napigcia 25 V i moc pozorna 500 VA. Nominalna warto$¢ pradu
poszczegolnych uzwojen to [ = 20 A.

Trakcyjne (Tr — Traction windings). W praktyce zazwyczaj stanowia one zrodto zasila-
nia dla przeksztaltnikow statycznych w lokomotywie. Obydwie grupy uzwojen zostaly
zaprojektowane na nominalng warto$¢ napigcia 100 V i moc pozorna 6 kVA. Nominalna
warto$¢ pradu poszczegdlnych uzwojen to / = 60 A.

Filtru (Filter winding). Dla sieci odpowiadajacej czgstotliwosci 50 Hz zostaty one za-
projektowane na nominalng warto$¢ napigeia 50 V i moc pozorng 250 VA. Nominalna
warto$¢ pradu poszczegolnych uzwojen to: In = 10 A.

3. Opis metody pomiarowej badanego urzadzenia

Prezentowany w artykule transformator nie jest transformatorem typowym, albowiem

odroznia go od przedstawicieli jego rodziny wiele niespotykanych powszechnie zjawisk,
ktore zostaty przedstawione w dalszej czgsci artykutu. Nalezy jednak doda¢, ze w zwiazku
Z tym, iz jest to transformator wielouzwojeniowy, w celu okreslenia jego parametrow nalezy
dokonac¢ identyfikacji elementow wielowrotnikowego schematu zastgpczego transformatora
[9, 11]. Przyktadowy schemat zaprezentowano na rys. 2.

R4 L*54 Rs3
— | 7 i — L
L%
L3
L%4 L*25
Uy Uz
B - °3WI .
|i| L #'
i | | 1 - 2 | | i

U1 o 1TI LZ1 o QTI LZZ uz

Rys. 2. Wielowrotnikowy schemat zastgpczy transformatora czterouzwojeniowego

Fig. 2. Multi-port equivalent scheme for four windings transformer
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Identyfikacja elementéw gatezi poprzecznych (,,L*”) odbywa si¢ za pomoca pomiaréw
w stanie jalowym transformatora. Natomiast rozpoznania elementéow gale¢zi horyzontalne;j
mozna dokona¢ za pomoca pomiaréw obicktu w stanie zwarcia wszystkich portow trans-
formatora, z wyjatkiem zaciskow, do ktorych zostato przytozone napigcie zasilania. Szerszy
opis zaprezentowanego schematu wraz z przyktadowymi metodami jego identyfikacji zostat
przedstawiony w pozycjach literatury [10, 11].

4. Wyniki pomiaréw
4.1. Pomiary w stanie jalowym

Pomiary dla warto$ci napigcia znamionowego poszczegolnych uzwojen i czgstotliwosci
50 Hz wykazaty, ze zazwyczaj stosowane metody obliczeniowe oparte na wielowrotniko-
wych schematach zastgpczych transformatora nie moga by¢ uzyte [4]. Obliczenia te wy-
nikajg z zalozenia warto$ci kata przesunigcia fazowego ¢ ~ 90° w zastgpczym obwodzie
elektrycznym urzadzenia dla stanu jalowego.

Podczas pomiaréw $rednia warto$¢ kata mocy wyniosta @ = 26,5°. Sugeruje to, ze trans-
formator ten w stanie nieobcigzonym ma bardziej rezystancyjny niz indukcyjny charakter
odbiornika [7]. Na dodatek warto$¢ mierzonego kata ulega zmianie dla réznego rodzaju
uzwojen. Wyjasnienie tego zjawiska moze by¢ zwiazane z wystgpowaniem pradow wiro-
wych wewnatrz masywnych elementow konstrukcyjnych transformatora.

W celu potwierdzenia tej hipotezy dokonano doktadnych ogledzin transformatora i na
podstawie powyzej zaobserwowanych wynikéw pomiarowych stwierdzono, ze urzadzenie to
moze posiada¢ dodatkowe magnetycznie przewodzace elementy, ktore zostaty zamontowane
podczas procesu konstrukcyjnego. Istnieje rowniez prawdopodobienstwo nieprawidlowego
pokrycia impregnatu izolujacego blachy transformatorowe, a takze jego niewystarczajacych
wilasnosci elektrycznych. Przypuszczalne polozenie elementow zaprezentowano na rys. 3.

Rys. 3. Przypuszczalne potozenie dodatkowych magnetycznie przewodzacych elementow
transformatora zamontowane podczas procesu konstrukcyjnego

Fig. 3. Transformers support construction elements, probably made of magnetically
conductive materials
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Wykonane ponadto zostaty pomiary, ktorych celem byto potwierdzenie istnienia dodat-
kowych magnetycznie przewodzacych elementéw badanego urzadzenia.
Pomiary te zostaty oparte na zwiazku matematyczno-fizycznym (1) [6]

%:4,44.z~®m=const )

gdzie:

— warto$¢ skuteczna przemiennego napigcia zasilania w stanie jatowym,
czestotliwose,

— liczba zwojow uzwojenia mierzonego,

— amplituda strumienia magnetycznego.

s
|

m

Na podstawie ktorego w przypadku teoretycznie poprawnie skonstruowanych transfor-
matoréw obliczony opér zwigzany ze stratami w zelazie dla kolejnych wartosci napigcia U,
i odpowiadajacych im czgstotliwo$ci powinien by¢ staty lub bliski statej wartosci [10].

Tabela 1

Wyniki pomiaréw stanu jalowego transformatora dla stalego stosunku U, /f

Pomiary uzwojenia wysokiego napiecia Pomiary uzwojenia trakcyjnego
(HT winding measurements) (Traction winding measurements)
U V)| fHz]| Uolf Yhed|  Rell]  Us V)| fHz]| Uof[ed|  Re[€2]
20,42 5 4 704,96 5,16 5 1 37.000
40,00 10 4| 106891 9.87 10 1 56,869
50 85 15 4| 138924 15,10 15 1 76,544
65,28 16,667 4] 1452 .91 16,66 16,667 1 81.860
7975 20 4| 1640,84 20,00 20 1 93,550
100 00 25 4| 1858 67 24 890 25 1| 107 417
118,77 30 4| 205718 30,20 30 1 121,209
140,40 35 4 2242 17 35,20 35 1| 131,954
160,70 40 4] 2401.21 40,00 40 1 142474
17870 45 4| 2537 84 4510 45 1| 152 560
200,00 50 41 286271 49 80 a0 1| 160,485

W tabeli 1 przedstawiono przyktadowo wybrane wyniki pomiarow zwiazanych z row-
naniem (1). Z lewej strony tabeli zostaty zaprezentowane rezultaty otrzymane z pomiarow
jednego z uzwojen strony pierwotnej transformatora. Natomiast po prawej stronie tabeli
znajduja si¢ wyniki zwiazane z jednym z najbardziej istotnych uzwojen jego strony wtornej
— pomiary uzwojenia trakcyjnego. Pomiary dla uzwojenia wysokiego napigcia zostaly wy-
konane dla stosunku U /f'= 4. Natomiast dla uzwojenia trakcyjnego stosunek ten wyniost 1.
Z tabeli mozna wywnioskowacé, ze opor zwiazany ze stratami w zelazie nie oscyluje wokot
statej wartosci, na dodatek owa stala warto$¢ nie istnieje. Nie trudno réwniez dostrzec, ze
R, wzrasta wraz ze wzrostem czgstotliwosci /. Rezultaty te potwierdzi¢ moga wystgpowanie
wewnatrz konstrukeji transformatora dodatkowych magnetycznie przewodzacych elemen-
tow, przy czym istnieje takze prawdopodobienstwo, ze straty te wynika¢ moga ze stabej
jakos$ci wykorzystanego impregnatu czy tez nie wlasciwego natozenia blach transformato-
rowych [5].
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Dzigki powyzej otrzymanym wynikom mozna uzasadni¢ obnizenie warto§ci mierzonego
kata mocy. Fenomen ten zwiazany jest z wystgpowaniem zjawiska pradow wirowych we-
wnatrz najprawdopodobniej przedstawionych na rys. 3 elementow konstrukcyjnych urza-
dzenia czy tez zachodzacego tozsamego zjawiska pomigdzy nieprawidlowo zaizolowanymi
blachami transformatorowymi.

4.2. Pomiary w stanie zwarcia

W zwiazku z tym, Ze opisywane urzadzenie jest transformatorem multisystemowym, za-
projektowanym m.in. do pracy przy zasilaniu obiektu pradem przemiennym o czgstotliwosci
16,7 Hz, 50 Hz, pomiary w stanie zwarcia zostaty wykonane dla obydwu z nich.

Pomiary dla czgstotliwosci 16,7 Hz zostaly wykonane dwukrotnie z uzyciem rdéznego ro-
dzaju urzadzen (oscyloskopy, elektroniczne urzadzenia do pomiaru mocy). Zrodtem napiecia
zasilania byta laboratoryjna maszyna synchroniczna [4]. Podczas pomiarow z zastosowa-
niem oscyloskopow charakterystyki czasowe sygnatéw napigciowych oraz pradowych byty
znacznie znieksztalcone. Najprawdopodobniej jest to wynikiem potwierdzajacym istnienie
dodatkowych, magnetycznie przewodzacych materialow. Przyktadowe przebiegi napigcia
i pradow w zwartych uzwojeniach transformatora zaprezentowano na rys. 4 [4].

Rys. 4. Przyktadowe charakterystyki czasowe napigcia i pradow, podczas pomiardw w stanie zwarcia
dla czgstotliwosci 16,7 Hz. Kolor najjasniejszy — przebieg napigcia zasilania,
pozostate kolory — przebieg pradu plynacego w poszczegdlnym zwartym uzwojeniu

Fig. 4. Exemplary supply voltage and currents in short-circuited windings time characteristics taken
from oscilloscopes during second short-circuit measurements. Plainest color — supply voltage time
characteristic, rest colors — currents in short-circuited windings time characteristics

Pomiary dla czgstotliwosci 50 Hz takze zostaty wykonane dwukrotnie z uzyciem ré6znego
rodzaju urzadzen (oscyloskopy, elektroniczne urzadzenia do pomiaru mocy). Podczas po-
miaréw transformator byt zasilany z sieci przemystowej. Charakterystyki czasowe w trakcie
pomiaréw z uzyciem oscyloskopow byly rowniez znieksztatcone, aczkolwiek miara znie-
ksztatcen napigciowych i pradowych byla znacznie mniejsza. Potwierdzita to takze wykona-
na analiza FFT.
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Na podstawie uzyskanych wynikow pomiaréw zostaty przeprowadzone obliczenia zgod-
ne z powszechnie dostgpna, ogolna teorig transformatoréw wielouzwojeniowych [9-11].
Kalkulacje zostaty przeprowadzone dla wielko$ci odczytanych z pomiaru i dla ich pierwszej
harmonicznej. Otrzymane rezultaty w postaci obliczonych macierzy indukcyjnosci podtuz-
nych wielowrotnikowego schematu zastgpczego badanego transformatora nie byly zgodne
z teoria. Macierze indukcyjnosci byly niesymetryczne, dodatkowo niesymetryczne elementy
macierzy w niektorych przypadkach posiadaty wartosci o roznych znakach.

5. Podsumowanie

Zaprezentowany w powyzszej publikacji transformator jest przyktadem urzadzenia, ktore
ze wzgledu na wade konstrukcyjna nie moze by¢ opisane za pomoca ogolnej teorii transfor-
matoréw wielouzwojeniowych. Jednak w przypadku odpowiednich modyfikacji wiclowrot-
nikowego schematu zastgpczego istnieje mozliwosé jego zamodelowania.

Wszystkie zaprezentowane w artykule nietypowe zjawiska badanego urzadzenia moga
zosta¢ wyjasnione 1 zinterpretowane dzigki najprawdopodobniej wystgpowaniu wewnatrz
konstrukeji transformatora dodatkowych magnetycznie przewodzacy elementow (rys. 3).
Istnieje prawdopodobienstwo, ze niska warto$¢ kata mocy w stanie jatowym wynikaé¢ moze
takze ze stabej jakosci (pod wzgledem wilasnosci elektrycznych) wykorzystanego impre-
gnatu czy tez niewlasciwego natozenia blach transformatorowych. Powyzsze podejrzenie
jest skutkiem pochodzacym z wykonanych pomiaréw innych transformatorow producen-
ta opisywanego w artykule urzadzenia. Transformatory te prezentowaty m.in. specyficzne
zachowanie, takie jak: wzrost kata mocy wraz ze wzrostem wartos$ci skutecznej napigcia
transformatora w stanie jalowym. Wynika¢ to moze ze specyficznych wtasciwosci materiatu
uzytego na blachy transformatorowe.

Wspomniane wezesniej modyfikacje schematu zastgpczego transformatora maja na celu
uwzglednienie wplywu zjawisk wystgpujacych w obiekcie, co w kolejnym stadium znajdzie
odwzorowanie w wynikach pochodzacych z jego modelu matematycznego. Przyktadowo,
zjawisko wynikajace z wystgpowania stosunkowo duzej wartosci cos(¢) w stanie jalowym
moze zosta¢ zamodelowane dla transformatorow dwuuzwojeniowych za pomoca czwornika,
w ktorego galgzi poprzecznej znajduje sig¢ rownolegle potaczenie uktadow elementow pa-
sywnych. Ponadto kazdy z uktadéw stanowi odpowiednik zjawisk fizycznych wystgpujacych
wewnatrz transformatora. Przyktadowy opisywany schemat czwoérnika pokazano na rys. 5.

=R

Rys. 5. Zmodyfikowana postac¢ gatezi poprzecznej klasycznego schematu zastgpczego
transformatora w postaci czwornika, uwzgledniajaca zjawisko spadku kata mocy
w stanie jalowym badanego urzadzenia

O

Fig. 5. T type equivalent scheme horizontal branch, which corresponds to the considered traction
transformer physical phenomenon
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Jak nie trudno zauwazy¢ gataz poprzeczna czwornika (rys. 5) zostata rozdzielona na dwa
poduktady. Poduktad z lewej strony stanowi odpowiednik gat¢zi poprzecznej klasycznego
schematu zastgpczego transformatora, co oznacza ze wielkosci L,R, odpowiadaja mierze
parametrom poprawnie skonstruowanego urzadzenia i sa zwiazane z teoretycznie prawi-
dlowo zaizolowanymi od siebie pasami blachy transformatorowej [6]. Natomiast poduktad
z prawej strony jest zwiazany z wystgpowaniem btedow konstrukcyjnych transformatora.
Stanowi on réwnolegte potaczenie elementow L, , R, ktorych celem jest odzwierciedlenie
wystegpowania wewnatrz konstrukeji transformatora dodatkowych magnetycznie przewo-
dzacych materialow, jak rowniez mozliwych bledéw dotyczacych izolacji pakietéw blach
obiektu. Jednoczesnie mozna zauwazyc¢, ze dzigki zastosowaniu réwnoleglego potaczenia
opisywanych poduktadow, w przypadku gdy posiada si¢ analogiczny poprawnie skonstru-
owany obiekt, mozna oceni¢ ilo§ciowo stopien badanej wady konstrukcyjnej i jej wpltyw na
prawidtowa pracg urzadzenia.

Na zakonczenie nalezy doda¢, ze elementy dodatkowe L, R, nie musza by¢ elemen-
tami o liniowych charakterystykach. Albowiem funkcje je opisujace zwiazane sa z wicloma
nietypowymi wadami konstrukcyjnymi, a takze materiatowymi, ktore w ogdlnym przypadku
stanowi¢ moga charakterystyki nieliniowe.

6. Zakonczenie

W artykule zaprezentowano nietypowe zjawiska wystepujace podczas pracy laborato-
ryjnego, jednofazowego, wielouzwojeniowego transformatora trakcyjnego. Przedstawiono
hipotezg wystgpowania fenomenow oraz przyczyny jej sformutowania na podstawie wyni-
kéw pomiarow urzadzenia. Zaprezentowano réwniez wstgpna metodg identyfikacji zjawisk
wystepujacych w trakcie pracy urzadzenia w stanie jatowym.

W kolejnych krokach planuje si¢ poszerzenie zakresu badan identyfikacyjnych obiektu,
na potrzeby ktorych zostana zmodyfikowane czy tez utworzone schematy zastepcze urza-
dzenia pozwalajace na pelne rozpoznanie obiektu. W ostatecznej formie doprowadzi to do
stworzenia symulacji jego pracy.
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