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BADANIE WPLYWU SUBHARMONICZNYCH
NA PRACE TRANSFORMATORA JEDNOFAZOWEGO
W STANIE OBCIAZENIA

Artykul dotyczy wplywu subharmonicznych napiecia na prace transformatora jednofazowego pracu-
Jjacego z obciqzeniem o charakterze rezystancyjnym oraz z obciqzeniem indukcyjnym. Przedstawiono
analize przebiegow pradu w uzwojeniach transformatora, a takze przebiegow napiecia po stronie
wtornej. Dokonano oceny wplywu subharmonicznych napiecia na wartos¢ skutecznq prqdu uzwojen
oraz przeprowadzono krytycznq analize wnioskéw przedstawionych w dotychczasowych pracach.
Badanie wykonano metodq symulacji komputerowej, opierajqc sie na modelu polowym 2D transfor-
matora jednofazowego zaimplementowanego w srodowisku Maxwell.

WSTEP

Zaburzeniami jakosci napigcia, szczegdlnie szkodliwymi dla silnikow induk-
cyjnych [1, 8], pradnic synchronicznych [13], elektrycznych Zrédet §wiatla [13]
oraz transformatorow [5], sa subharmoniczne napigcia. Sg to skladowe napigcia
o czestotliwo$ci mniejszej od czestotliwosci pierwszej harmonicznej. Powstaja one
w wyniku pracy odbiornikow nieliniowych — piecow indukecyjnych [14], falow-
nikow [3, 4], cyklokonwerterdw oraz tzw. odbiornikéw niespokojnych, np. piecow
hakowych [9]. Innymi Zrédtami subharmonicznych jest ziemskie pole magnetyczne
[11] oraz elektrownie wiatrowe [12].

Zrédta subharmonicznych czesto wystepuja w sieciach sredniego lub wyso-
kiego napigcia. Rozwazane zaburzenia poprzez transformatory przenikaja rowniez
do sieci niskiego napigcia. Przykladowo w [2] odnotowano znaczace poziomy
subharmonicznych w budynku zlokalizowanym w poblizu stalowni. Maksymalna
warto$¢ pierwiastka z sumy kwadratéw subharmonicznych o czgstotliwosci 5, 10,
... 45 Hz wynosila 1,67% amplitudy podstawowej harmonicznej. Powyzszy przy-
ktad ilustruje potrzebg prowadzenia badan dotyczacych powstawania subharmo-
nicznych napiecia w systemie elektroenergetycznym.

Problematyke wplywu subharmonicznych napigcia na prace transformatoréw
przedstawiono w [5, 6, 7, 10, 11]. W [6] zawarto analiz¢ matematyczna pradu
magnesujacego transformatora w warunkach zasilania napigciem zawierajacym
subharmoniczne. W pracach [6, 7, 11] zamieszczono wyniki badan dotyczacych
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wplywu subharmonicznych napigcia na prad magnesujacy i strumien magnetyczny
transformatora w stanie biegu jatlowego. W [10] dokonano analizy wplywu rozwa-
zanego zaburzenia na prad magnesujacy strumien magnetyczny w stanie biegu
jatowego oraz warto$¢ skuteczna i odksztatcenia przebiegu pradu strony pierwotnej
przy obciazeniu czysto rezystancyjnym.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze w cytowanych pracach przedstawiono
wyniki badan transformatora zasilanego napigciem zawierajacym subharmoniczne
jedynie w stanie biegu jatowego oraz przy obciazeniu o charakterze czysto rezy-
stancyjnym. Ponadto nie dokonano oceny przenikania subharmonicznych napigcia
ze strony pierwotnej na wtorna. W niniejszym artykule poréwnano wartosci sku-
teczne 1 odksztatcenia przebiegu pradow strony pierwotnej i wtornej transformatora
przy obciazeniu rezystancyjnym i indukcyjnym. Przedstawiono wstepne wyniki
badan dotyczace przenikania subharmonicznych napigcia ze strony pierwotnej na
wtorng oraz oceniono wpltyw subharmonicznych na wartos$¢ skuteczna pradu uzwo-
jen transformatora.

1. MODEL POLOWY TRANSFORMATORA JEDNOFAZOWEGO

Badania symulacyjne wykonano za pomocg programu zrealizowanego w §ro-
dowisku Ansoft Maxwell v15 z wykorzystaniem dwuwymiarowego modelu polo-
wego (rys. 1). W s$rodowisku tym zamodelowano transformator typu T1K3A
o mocy 4 kVA i napieciu znamionowym strony pierwotnej i wtoérnej odpowiednio
380 Vil33 V.

Podstawowe parametry modelu transformatora zamieszczono w tabeli 1,
natomiast na rysunku 2 przedstawiono charakterystyke magnesowania rdzenia
(z pominigciem histerezy).
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Rys. 1. Model transformatora jednofazowego wykorzystanego w symulacjach [7]
Fig. 1. Applied model of a one-phase transformer [7]
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Tabela 1. Podstawowe parametry modelu 2D
Table 1. Base parameter of the 2D model

Parametr Wartosé
hy 420 mm
hs 266 mm
Wy 380 mm
w» 266 mm
Gtebokosé 77 mm
Liczba zwojéw uzwojenia pierwotnego 264
Liczba zwojow uzwojenia wtdérnego 92
Materiat uzwojenia miedz
Krok obliczen 0,1 ms
1,4
1,2
1 -
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Rys. 2. Charakterystyka magnesowania rdzenia
Fig. 2. Characteristic of core magnetisation

Model 2D zostal zasymulowany w trybie fransient z krokiem obliczen 0,1 ms.
W celu sprawdzenia zbiezno$ci modelu obliczenia powtdrzono z krokiem dwu-
krotnie mniejszym — otrzymane wyniki réznity si¢ o mniej niz 0,2%. Poniewaz na
tym etapie badan nie przeprowadzono weryfikacji eksperymentalnej, dla dodatko-
wej weryfikacji poprawnosci zrealizowanego modelu polowego przeprowadzono
symulacje dla liniowej charakterystyki magnesowania i dla wymuszenia sinuso-
idalnego. Uzyskane wyniki byly prawie identyczne z warto§ciami otrzymanymi
analitycznie (btad mniejszy niz 0,05%).

2. WYNIKI BADAN

Ponizej przedstawiono wyniki badan transformatora jednofazowego typu
T1K3A o mocy 4 kVA i napigciu znamionowym strony pierwotnej i wtornej od-
powiednio 380 V i 133V, zasilanego napigciem zawierajacym subharmoniczna
o czestotliwosci 1 Hz 1 wartoscei 0,2% Uly.
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Rys. 3. Przebieg pradu strony pierwotnej: a) z obcigzeniem R,
b) z obcigzeniem L

Fig. 3. Primary current waveform: a) for a resistive load,
b) for an inductive load

Na rysunkach 3-5 przedstawiono odpowiednie przebiegi pradu strony pier-
wotnej, wtdrnej oraz widmo pradu strony pierwotnej przy obciazeniu czysto rezy-
stancyjnym (a) oraz indukcyjnym (b). Obliczenia wykonano dla rezystancji obcia-
zenia R = 4,43 Q oraz indukcyjnosci L = 14,1 mH (X, = 4,43 Q). Dla obciazenia
czysto rezystancyjnego zawarto$¢ subharmonicznej w pradzie strony pierwotnej
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wynosila 2,1% sktadowej podstawowej. Ponadto wystgpowaty interharmoniczne
o czestotliwosci 99 Hz i 101 Hz i wartosciach 1,2% skladowej podstawowe;.
Dla obcigzenia indukcyjnego zawartos¢ subharmonicznej w pradzie strony pier-
wotnej wynosita 5% sktadowej podstawowej, za$ interharmonicznych o czestotli-
wosciach 99 Hz 1 100 Hz — ok. 0,9% skladowej podstawowej. Z kolei zawartos¢
subharmonicznej w pradzie strony wtornej wynosita 0,2% i 4,4% sktadowej pod-
stawowej przy obciazeniu odpowiednio rezystancyjnym i indukcyjnym. W stanie
biegu jalowego napiecie strony wtornej zawierato subharmoniczng o czestotliwosci
1 Hz i wartosci 0,2% sktadowej podstawowej. Natomiast przy obcigzeniu rezystan-
cyjnym oraz indukcyjnym zawarto$¢ subharmonicznej w napigciu strony wtornej
wynosita odpowiednio 0,2% i 0,1% sktadowej podstawowej. Stosunkowo stabe
przenikanie subharmonicznej do napigcia strony wtdrnej przy obciazeniu indukcyj-
nym wynika z faktu, ze dla subharmonicznej o czgstotliwosci 1 Hz indukcyjnosé
obciazenia wywotywata praktycznie zwarcie.

Zasilanie napigciem zawierajacym sktadowa subharmoniczng spowodowato
pomijalny wzrost wartosci skutecznej pradu strony wtornej i pierwotnej transfor-
matora (ponizej 0,4%), bedacy skutkiem m.in. wzrostu sktadowej podstawowe;j
pradu magnesujacego [7]. Nalezy podkresli¢, ze odnotowany wzrost jest wielo-
krotnie mniejszy od obserwowanego w pracy [10]. Dla transformatora mocy
1 kVA pracujacego z obcigzeniem rezystancyjnym, przy pradzie strony wtornej
réwnym 110% pradu znamionowego i zasilaniu napigciem zawierajacym subhar-
moniczng o czestotliwosci 1 Hz wartosci 0,9% Uy prad strony pierwotnej byt o ok.
50% wigkszy od znamionowego [10]. Tak znaczacy wzrost pradu wynikat z niefor-
tunnego doboru wartos$ci subharmonicznej, co spowodowato nasycenie rdzenia
transformatora. W rzeczywistosci w systemie elektroenergetycznym nie nalezy
spodziewac si¢ subharmonicznych o czgstotliwosci ok. 1 Hz i wartosci ok. 1% Ul.
Nieodpowiedni dobor wartosci subharmonicznej napigcia zaréwno do badan
w stanie biegu jatowego (co autorzy skrytykowali w pracy [7]), jak i w stanie ob-
cigzenia miat istotny wptyw na wnioski koncowe pracy [10]. Podkreslano w nich,
ze subharmoniczne o bardzo niskiej czgstotliwosci moga prowadzi¢ do nasycenia
rdzenia transformatora i w konsekwencji — do wzrostu obcigzen cieplnych, nad-
miernych wibracji i naprezen mechanicznych.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze wstepne wyniki badan przedstawione
w niniejszym artykule oraz w [7] nie potwierdzaja szczegélnie niekorzystnego
wplywu subharmonicznych napigcia na prace transformatoréw odnotowanego
w [10].
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Rys. 4. Przebieg pradu strony wtérnej: a) z obcigzeniem R, b) z obcigzeniem L
Fig. 4. Secondary current waveform: a) for a resistive load, b) for an inductive load
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Rys. 5. Widmo pradu dla strony pierwotnej: a) z obcigzeniem R, b) z obcigzeniem L
Fig. 5. Primary current spectrum: a) for a resistive load, b) for an inductive load
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PODSUMOWANIE

W przypadku badanego transformatora zasilanie napieciem zawierajacym
subharmoniczne powoduje pomijalny wzrost wartosci skutecznej pradu strony
pierwotnej i wtornej. Odksztalcenie przebiegdw napigcia i pradéw strony wtdrnej
zalezy od charakteru obciazenia. Nie potwierdzono szczegolnie negatywnych skut-
kéw oddziatywania subharmonicznych napigcia na prace transformatorow, odno-
towanych w [10]. Przedstawione wstepne wyniki badan potwierdzaja glowny
wniosek wynikajacy z artykutlu autoréw [7]: jest zasadne postawienie hipotezy, ze
subharmoniczne napiecia sa znacznie mniej szkodliwe dla pracy transformatora,
niz wskazuje na to istniejacy stan wiedzy. Jej potwierdzenie wymaga dalszych prac
badawczych.
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STUDY ON INFLUENCE OF SUBHARMONICS ON SINGLE PHASE
TRANSFORMER UNDER LOAD

Summary

This work concerns the effect of voltage subharmonics on a single phase transformer under both
resistive and reactive load. The secondary voltage and windings current waveforms are analyzed.
Windings current rms values are discussed and conclusions resulting from previous works are
criticized. The appropriate investigations are carried out with simulation method on the basis of
a two-dimensional field model implemented in the environment of Maxwell.



