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Calculation of transformer’s tank losses

Abstract. The article presents a quasi-analytical method to
calculate power transformer tank losses. The procedure is
based on the following approach; a magnetic field at the tank
wall is calculated by the 2D Finite Element Method while the
analytical formula evaluates the losses.

1 Uvod

Izgube v transformatorju predstavljajo pomemben
parameter, ki mo¢no vpliva na konstrukcijo in ceno
transformatorske enote. Pravzaprav se konstrukcija
doloc¢a glede na izgube, in sicer so le-te pri na¢rtovanju
prostostni parameter, kjer se na podlagi evalvirane cene
izgub dolo¢i konstrukcija, pri kateri je cena izgub in
transformatorske enote najnizja oz. pri Kateri je
transformatorska enota najbolj ekonomicna [1].

V grobem se izgube v transformatorju delijo na tiste,
ki so odvisne od obremenitve in tiste, ki so neodvisne
od obremenitve. V prvo vrsto uvr§¢amo izgube v
navitjih, kotlu, pokrovu, sponah, stebrnih in jarmskih
letvah ter ostalih konstrukcijskih delih. V drugo vrsto pa
spadajo izgube v magnetnem jedru [2]. V tem ¢lanku se
bomo osredotoCili le na doloanje izgub v
transformatorskem kotlu.

Dandanes se za izraun izgub uporabljajo posebni

programi, ki so zmozni izraGunati razporeditev
razsipanega magnetnega polja v transformatorskem
oknu.
Taksne programske resitve temeljijo na numeri¢nih
postopkih, med katerimi je najbolj razSirjena metoda
konénih elementov (MKE). Pri izracunu izgub v kotlu je
potrebno poznati prostorsko razporeditev magnetnega
polja v steni kotla, za kar je v splosnem potreben
celosten tridimenzionalen pristop (3D). Programi, Ki
omogocajo taksne izracune so ¢asovno zahtevni, tako s
staliS¢a modeliranja, kot raCunanja. Seveda se je
potrebno zavedati tudi dejastva, da so taks$ni programi
pla¢ljivi in njihovo vzdrzevanje predstavlja majhen
stroSek za uporabnika. Zato je smotrno raziskati kak
alternativen K pristop izracunu izgub v kotlu.

V nadaljevanju je prestavljena kvazi-analiti¢na
metoda izraCuna izgub v kotlju transformtorja, pri kateri
se razporeditev magnetnega polja izracuna numericno v
odprtokodnem programu FEMM (Finite Element
Method Magnetics), izgube v kotlu, pa se dolocijo preko
analiti¢no izpeljane formule, ki velja za prevodno
plos¢o v homogenem magnetnem polju. V tem primeru
je magnetno polje izraGunano v dvodimenzionalnem
(2D) prostoru s privzeto osno simetrijo.
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2 Izracun izgub v steni kotla
transformatorja

Kot ze omenjeno, je dolocanje izgub v Kkotlu
transformatorja dokaj kompleksen problem, saj je
potrebno poznati prostorsko razporeditev rasipnega
magnetnega polja v steni kotla, pa tudi upoStevati
nelinearnost materiala iz katerega je kotel izdelan.
Kakorkoli,  reSitev  problema  je prostorska
porazporeditev izgub, ki je posledica vrtin¢nih tokov v
steni kotla. Ker je magnetno polje neenakomerno
razporejeno po povrsini kotla, so tudi izgube lokalnega
znaCaja, kar pomeni, da je najve¢jo gostoto izgub
pricakovati v podro¢ju najmocnejSega magnetnega
polja. Seveda je za tako celostno sliko potrebno
uporabiti program, ki omogoca magnetne izra¢une v 3D
prostoru.

Po navadi je pri naértovanju transformatorjev
potrebno le oceniti izgube v kotlu in prostorska
razporeditev le-teh nas v vedini primerov ne zanima. V
takem primeru se izraCun lahko bistveno poenostavi in
sicer:

e Izracun magnetnega polja lahko izvedemo v
2D osno simetri¢ni postavitvi

e Za izratun izgub v kotlu lahko uporabimo
analitiéno enacbo, ki velja za prevodno
plo$¢o v magnetnem polju

e Namesto prostorske razporeditve magnetnega
polja v steni kotla uposStevamo njegovo
povpreéno vrednost

V omenjenih okvirjih lahko dokaj hitro in enostavno, pa
tudi relativno to¢no ocenimo izgube v kotlu in ostalih
konstrukcijskih delih transformatorja.

2.1 Model stene transformatorskega kotla

V modelnem smislu, lahko steno kotla transformatorja
obravnavamo na nacin, kot je prikazan na sliki 1. Slika
1-a prikazuje postavitev navitij znotraj kotla pri
trifaznem regulacijskem transformatorju brez povratnih
magnetnih poti oz. v tristebrni izvedbi. Prav tako so na
isti sliki shematsko nakazane silnice razsipanega
magnetnega polja, ki se zakljucujejo preko stene kotla.
Ce predpostavimo, da silnice magnetnega polja zavijejo
v kotel le v podro¢ju Sirine navitja, potem lahko
navidezno kotel razdelimo na sedem segmentov, ki so
na sliki 1-a obarvani z vijoli¢no barvo. Izgube v steni
kotla lahko sedaj izracunamo kot seStevek izgub v
posameznih segmentih.
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Slika 1: Model kotla transformatorja: a) ponazoritev navitij in
potek magnetnih silnic razsipanega polja; b) segment stranice
kotla; c) prikaz razporeditve razsipanega magnetnega polja
vzdolz segmenta stranice (absolutna vrednost)

Segment stranice kotla in principielno razporeditev
magnetnega polja vzdolZ stranice kotla kaze slika 1-b,c.
Z ozirom, da je razporeditev razsipanega magnetnega
polja praksticno simetri¢na glede na center navitja, je
zadosti, Ce izgube ovrednotimo le v eni polovici
segmenta in nato rezultat mnozimo z dva.

Izgube v polovici segmenta lahko izraunamo s
pomocjo enacbe (1), ki je izpeljana za primer prevodne
plosée v magnetnem polju [2].

b
(5) +1

Pri tem je o — specifi¢na prevodnost kotla [Sm™] , f —
omreZna frekvenca [s], B — povpre¢na vrednost gostote
razsipanega magnetnega polja na povrsini segmenta [T],
p — polovi¢na viSina segmenta [m], b — $irina segmenta
[m], s — ekvivalentna debelina segmenta [m], S, —

nazivna mo¢ transformatorja (mo¢ pri kateri raCunamo
izgube) [KVA].
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V enacbi (1) nastopajo faktorji, ki jih je potrebno
dolo¢iti iz geometrije in snovnih lastnosti kotla. Fizi¢na
debelina stene kotla s, je odvisna od velikosti 0z. mo¢i
transformatorja in se za enote od 5 MVA do 60 MVA
gibje med 8 mm in 15 mm, proporcionalno z nazivno
mocjo [3]. V enacbi je uporabljen Se korekcijski izraz

Sn

20000
pa izkaze, da so z upoStevanjem tega Clena, rezultati
nekoliko blizje meritvam. Zaradi harmoni¢ne narave

, ki ne nastopa v izvornem zapisu enacbe (1), se
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magnetnega polja in fizikalnih lastnosti materiala
(specifi¢ne prevodnosti - ¢ in permeabilnosti - u) iz
katerega je izdelan kotel, bo magnetno polje v kotel
prodrlo le do neke globine , zato je pri izracunih
potrebno upostevati ekvivalento debelino stene kotla — s
(enacba 3), ki je dolo¢ljiva na podlagi vdorne globine -
& podane z enacbo (2) in grafa, ki ga kaze slika 2 [2].
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Slika 2: Krivulja za dolo¢anje ekvivalentne debeline stene
kotla (ekvivalentne debeline segmenta) [2]

, [m] )
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Prav tako je potrebno dolo¢iti Se Sirino segmenta - b,
ki je za ta model izbrana kot srednja vrednost zunanjih
premerov navitij, enacba (4). TakSen pristop je
upravicen, saj je premer navitij oz. Sirina segmenta b
priblizno desetkrat vecja od razdalje do kotla (b > 8yy)
in lahko z dolo¢eno gotovostjo predpostavimo, da
izgube nastopajo le v §irini pasu b pri ¢em je upoStevana
povprec¢na vrednost polja znotraj pasu. Predpostavljeno
je Se, da se na stebru nahajajo tri navitja; najblizje stebru
je  nizkonapetostno navitie  (NN), sledi mu
visokonapetostno navitje (VN) in zunanje navitje, ki je
regulacijsko navitje (RN) (slika 3).
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Slika 3: Zunanji premeri navitij na stebru ene faze in
dolocanje Sirine segmenta kotla b



Poslednji parameter, ki se nanasa na geometrijo
segmenta, je visina polovice segmenta - p, ki je enaka
polovici visine kotla (p = hy/2). Za izratun izgub v
segmentu po enacbi (1) je potebno poznati Se povpre¢no
vrednost gostote magnetnega pretoka ob steni kotla - B ,
kar je opisano v nadaljevanju.

Z ozirom na sliko 1, lahko kotel tristebrnega
transformatorja z regulacijskim stikalom razdelimo na 7
segmentov, ker pa enacba velja za polovico segmenta,
bodo celotne izgube v kotlu Py, podane z izrazom (5).

Poor =14P, , W] ()

2.2 Izracun magnetnega polja ob steni kotla

Magnetno polje, ki je merodajno za izracun izgub z
enacbo (1), je pravzaprav polje, ki ga dobimo iz
izrauna razsipanega magnetnega polja. Po navadi nas
izgube v Kkotlu zanimajo pri nazivni obremenitvi
transformatorja, zato je v izraGunu potrebno upostevati,
da sta NN in VN navitje obremenjeni z nazivnim tokom
in da so amperni ovoji izenadeni. Kakorkoli, pristop k
izratunu polja je enak tistemu za doloc¢anje kratkosticne
napetosti, le da se vrednost polja od¢ita tik ob steni
kotla. Izratun razsipanega magnetnega polja v
programskem okolju FEMM Kkaze slika 4 [4]. Model na
sliki 4 je 2D, z upostevano osno simetrijo, magnetno
polje pa je ovrednoteno vzdolz kotla, 1 mm od stene.
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Slika 4: Rezultati izracuna razsipanega magnetnega polja v
transformatorju s programom FEMM in prostorska
razporeditev polja vdolz stene kotla
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Na sliki 4 lahko opazimo, da je absolutna vrednost
krajevne porazdelitve magnetnega polja vzdolz stene
kotla simetri¢na glede na sredino navitja. Ker v izrazu
za izgube nastopa povpre¢na vrednost polja, se le ta
dolo¢i preko izraza (6). Pri integraciji v izrazu (6) je
dovolj, ¢e se integrira le vzdolz zgornje polovice kotla
od 0 do p, saj enacba (1) velja za polovcio segmenta.

p
§=%!B@NM,[H (6)

3 Rezultati izracuna

Na podlagi opisanega postopka je bil izveden izraéun za
transformatorsko enoto RT 25000 kVA — 33/6,3 kV,
katerega podatki so povzeti iz reference [3]. V
omenjenem viru se je avtor (L. Kralj) v okviru
diplomske naloge ukvarjal z izraCunom izgub v kotlu in
jarmskih letvah na podlagi celovitega 3D pristopa s
programom Flux. Poleg izracunov, se v [3] nahajajo Se
rezultati meritev kratkosti¢nih izgub, tako da se lahko
poda $e primerjava z dejanskimi razmerami.

Tabela 1: Podatki transformatorja RT 25000 kVA — 33/6,3 kV
uporabljeni v izra¢unu

parameter vrednost Opis
Sn 25000 kVA Nazivna mo¢
Uny 6,3 kV Nazivna napetost NN
Unz 33kv Nazivna napetost VN
I 22917 A Nazivni tok v NN
Lo 437,82 A Nazivni tok v VN
m 3 Stevilo faz
f 50 Hz frekvenca
i Specifi¢na prevodnost
1
7 5> MSm stene kotla
u 150y, Permeabilnost stene kotla
2.6 mm Vdorna gloplna mag.
polja
Sk 10 mm Dejanska debelina kotla
Faktor ekvivalentne
ke ~04 debeline kotla (od¢itamo
iz slike 2)
s 4mm Ekvivalentna debelina
kotla (debelina segmenta)
p 1028 mm Polovi¢na viSina
segmenta
b 853 mm Sirina segmenta
Povpre¢na oddaljenost
zunanjega navitija od
Ok 80 mm kotla
_ Syn + Swn
k 2
_ Povprecna vrednost
B 6,9 mT gostote magnetnega
pretoka ob steni kotla




IzraCunane in izmerjene vrednosti kratkosti¢nih
izgub podaja tabela 2. 1z meritev sta direktno dolo¢ljivi
le dve komponenti izgub in sicer, celotne kratkosti¢ne
izgube (P, ) in 'enosmerne' izgube v navitjih (I 2R). Na
podlagi kratkosti¢nih meritev je prakticno nemogoce
opredeleiti kolikSen delez izgub se nanasa na tiste v
kotlu (P, ) in tiste v ostalih konstrukcijskih delih
(Pron ), zato so le te po navadi zdruZene (P,). Dodatne
izgube v navitjih (Pg.q ), kot posledica rasipanega
magnetnega polja znotraj navitij se prav tako ne morejo
direktno izmeriti, lahko pa se pri znani geometriji dokaj
toéno izraunajo [5].

Izgube v ostalih konstrukcijskih delih oznacene z
Pron » SO bile izracunane kot izgube Vv stebrnih letvah,
pri tem pa je bila uporabljena podobna metodologija kot
je predstavljena v ¢lanku.

Ceprav je v tem &lanku opisan le postopek izraduna
izgub v kotlu, so za potrebe primerjave podani Se
rezultati izracunov ostali izgub (Tabela 2).

Tabela 2: Rezultati izracuna izgub v kotlu in primerjava z

meritvami
2D izradun 3D izradun meritev
Py [W] 118730 N.A. 120000
12R [W] 92640 N.A. 90700
Paoa [W] 9160 N.A. 11500
Pron [W] 2670 5000 N.A.
Pror [W] 13347 9970 N.A.
P, [W] 16017 14970 17800
P, =P, —I12R— Py,
By = Pron + Prot

4 Sklep

Clanek obravnava ra¢unski pristop ovrednotenja izgub v
kotlu transformatorja na osnovi 2D izracuna razsipanega
magnetnega polja in uporabe analiti¢ne formule (1).
Primerjava predstavljene metode s celostnim 3D
izratunom pokaze, da je ocena izgub v kotlu za 34%
vecja, kot pa pri 3D izracunu. Tak$no odstopnje ne bi
smelo presenecati, saj je predstavljeni model v veliki
meri poenostavljen, predvsem, ker pri izracunu izgub ne
uposteva krajevne razporeditve magnetnega polja
vzdolz kotla ampak racuna s srednjo vrednostjo. Po
drugi strani, pa so celotne izgube v konstrukciji in kotlu
P, dokaj to¢no dolo¢ne in se od 3D vrednosti
razlikujejo za +7%, medtem, ko primerjava z meritvami
kaze odstopanje -10%. Kakorkoli, s stali§¢a nacrtovalca
transformatorja so v lu¢i obravnavane tematike najbolj
relevantne izgube P,, ki pa se z opisano metodo lahko
dokaj to¢no ocenijo. Ce sedaj izrazimo izgube P, z
'enosmernimi' izgubami I 2R, potem so le te za 2D
izracun enake 17,3%, iz meritev pa dobimo vrednost
19,6%.

Na podlagi slednje primerjave, ki se pogosto
uporablja v projektantski praksi, lahko podamo sklep,
da je predstavljena metoda primerna za oceno izgub, Ki
nastanejo v kotlu in ostalih konstrukcijskih delih.
Omeniti je Se potrebno, da tak pristop k izracunu izgub
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velja le za transformatorje brez magnetnih zaslonov na
kotlu.
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