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Ivadas

Elektros energijos perdavimo ir paskirstymo sistemoje
galios transformatoriai atlicka bene pagrindini vaidmeni.
Svarbus galios transformatoriy kokybés rodiklis
tusciosios veikos galios nuostoliai ir tusc¢iosios veikos srové
[1, 2]. Tusciosios veikos nuostoliy iSlaidos kelis kartus
vir§ija trumpojo jungimo islaidas [2]. Pagrinding galios
transformatoriy tusciosios veikos nuostoliy dali generuoja
transformatoriaus ~ magnetiné  sistema.  Plok$¢iosios
magnetinés sistemos konstrukcijos kampai (statieji ir

.....

priezastys. Straipsnyje aptariami galios transformatoriy
magnetiniy sistemy kampu aktyviyjy nuostoliy nustatymo
bei ju minimizavimo biidai.

Kampy permagnetinimo nuostoliy kilmé ir jy supapras-
tintas matematinis modelis

Siuo metu mazos ir vidutinés galios trifaziy galios
transformatoriy magnetinés sistemos yra ploksciosios, t.y.
nesimetrinés. Sios magnetinés sistemos kampus sudaro
sudurtinés arba uzleistinés konstrukcijos. Naudojant Saltai
valcuotg anizotropini elektrotechnini pliena, atsisakyta
sudurtiniy  konstrukciju, o wuzleistinés konstrukcijos
dazniausiai daromos su jstrizais kampais. Magnetiniy

sistemy uZleistiniy kampy konstrukcijoms budingi
technologiniai oro tarpai tarp Serdies ir jungo
magnetolaidziy laksty o (1 pav.).
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1 pav. UZleistinés magnetolaidzio konstrukcijos fragmentas: 1 —
jungo lakstai; 2, 3 — Serdies lakstai; § - technologinis oro tarpas
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Priklausomai nuo oro tarpo ¢ dydzio lak§ty 3
magnetinio srauto tankis technologinio oro tarpo zonoje
gali padidéti 1,5+1,8 karto. Dél to padidéja tusciosios
veikos srove.

Pereinant magnetiniam srautui i§ vieno laksto | kita
technologinio oro tarpo zonoje, magnetinés jégu linijos
kerta plieno laksta staciu kampu. Vadinasi, plieno lakstuose
indukuojamos stikurinés srovés, kurios sukelia papildomy
nuostoliy.

2 pav. pateikta uzleistinés konstrukcijos magneto-
laidzio stadiojo kampo fragmentas ABCD. Joje iSskirtas
laidininko elementas, kurio kvadratinés krastinés ilgis 2x,
laidininko skerspjiivio plotas Adx; ¢ia A — elektrotechninio
plieno laksto storis [3,4].
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2 pav. Uzleistinés staciojo kampo sandiiros fragmentas

Elektrotechninio plieno laksto (Serdies arba jungo)
magnetinis srautas @. Pereidamas i$ jungo { Serdies laksta,
jis statmenai kerta laksSto kvadrata ABCD. Jeigu
elektrotechninio plieno savitoji elektriné varza p, tai
elementariojo konttiro aktyvioji varza:

4-2x

Adx

r(x)=p @)

Teigiant, kad kvadrate ABCD magnetinio srauto tankis
B pasiskirstes tolygiai, elementariajame kontiire indukuota
efektyvioji elektrovara

E(x)=444f(2x)’'B . )



Elementariojo kontiiro efektyvioji srové, paneigus
induktyviaja varza,

Ix)=EC) 222 o poAax 3)
r(x)
Elementariojo konttiro aktyvieji nuostoliai:
;2 ) 5
dP(x)=r(x)[I(x)] ==(444/B) A-x"dx . 4)
P

Suminiai aktyvieji nuostoliai laksto kvadrate ABCD:

P = (%)

S —la

dP(x):wA.a"'
32p

Jeigu staciakampio ABCD (2 pav.) krastiniy ilgiai
skirtingi (3 pav.), tai, apskai¢iuodami aktyviuosius
nuostolius pasinaudojame prielaidomis, kaip ir esant
kvadratinei figiirai.

3 pav. Elektrotechninio plieno laksto staciakampio fragmentas
aktyviesiems nuostoliams apskaiciuoti

Elementariojo kontiiro aktyvioji varza:

8x+2a-2b
rHx)=p——mm— 6
(x)=p=— ©)
Siame kontiire indukuota efektyvioji elektrovara:
E(x)=444f[4x" +2(a—b)x]B . )

Elementariojo kontliro siikurinés srovés elementarieji
nuostoliai:

[E(x)]  2(444/B)° A [2x* +(a—b)x]
r(x) B P 4x+a-b

dP(x)= dx (8)

Suminiai nuostoliai:

P=

dp(x) 2444 /B) 4 j [2x +a-b)f
) P 4x+a->b

— |

0
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 2(4,44/BY 4 b (@a-b)p’ . (a=b)d" (a-bp’ .
- P 64 32 128 128
4
+(a—b) lna+b}. ©)
256 a-b
Irase i Sia formule b=a/n, gauname:
2 4 4 4 2
pre 2(444/B)°A| a a (n_1)+a_(n—1) ~
P 64n’  32n’ 128 n’
_al (n—])3+ a’ (n—])4l ntif (10)
128 »n’ 256 n’ n—1

Akivaizdu, kad kvadratinéje ploksteléje, kurios krastiné
a, telpa n staciakampiy ploksteliy, kuriy matmenys a, b.
Taigi visu n staciakampiy @, b matmeny elektrotechninio
plieno ploksteliy suminiai aktyvieji nuostoliai:

’ 2
pyeat; 28BN L ol o
pr 64 32 128
’ 4
U ] o
128 256 |n-1|

Is aktyviyjy nuostoliy (11) ir (5) santykio randame,
kiek karty sumazéjo aktyvieji nuostoliai, padalijus kvadrata
ABCD (2 pav.) i n sta¢iakampiy:

1 1 ' S
?|:]+Z(n—])+3(n—l) —3(71—1)?"1‘
n+1

i

Kampy permagnetinimo nuostoliy patikslintas matema-
tinis modelis

An) =2t =

1

+§(n—1)4 In (12)

n—

I$vedant (5), (9) ir (11) formules buvo teigiama, kad
stkuriniy sroviy kontiirai lygiagretis su kvadrato arba

sta¢iakampio kraStinémis. Bendruoju atveju stkuriniy
sroviy kontairai artimi elipséms [5, 6].
AbL2
A = Y B
2| 6{ N
I
</
¥ M\
0(— X 4>‘ dx F— @2
D C

4 pav. Elektrai laidi plokstelé su ibréztomis elipsémis, kuriy asys
sutampa su koordinaciy x, y asimis



4 pav. pateiktas elektrai laidzios plokstelés
staciakampis, kurio matmenys a, b ir centras sutampa su
koordinac¢iy pradzia O. Pirmajame kvadrante iSbréztas

2 2
elipsés al +|—2—| =1 lankas bei srovés tankio
al/2 b/2

elementarusis vamzdelis, apribotas elipsiy lankais MN ir
M;N,;. Elementariojo vamzdelio plotis x aSyje — dx, o y

aSyje — édx.
a

Kadangi elementariojo vamzdelio skerspjivio plotas
Aq(x) yra kintamasis dydis, tai jo elektring varza
nustatysime remdamiesi vidutinés reik§més teorema [7]:

(N)

1
Aq =N J.Aq(x)dx ;

(M)

(13)

Cla Ag(x)=S(x)-A — kintamas elementariojo vamzdelio
skerspjuivio plotas; A — elektrai laidzios plokSteleés_storis;
S(x) — kintamas elementariojo vamzdelio plotis; MN —
elipsés lanko ilgis.

(13) reiskinio integralas iSreiSkiamas taip:

(N) x+dx 2
J.AQ(X)a'xzi b .[ (Ej —xdx—
(¥ 4|la 2

—éj (ﬁ) —x’dx A:(zéxdjdx.
as\\ 2 2 a

Elipsés lanko)fN ilgis apytiksliai apskaiGiuojamas i
elipsinio integralo [7]:

Z\ZN :L(x):%{1,5[x+éx)—\/gx:| .
a a

[rase tai | (13) formulg, gauname:

(14

s)

29~A-dx
a

],5[1 + bj _ b
a a

Elementariojo ziedo aktyvioji varza:

x{],5(1+bj— b}
L(x) a a
4 =

ol " o 5

2—A-dx
a

Ag = (16)

r(x)= an

Elementariajame zZiede indukuota elektrovara:
b,
E(x)=444f| r—x" [B; (18)
a

¢ia B — vidutinis magnetinio srauto tankis.

Elementariojo ziedo stkuriniy sroviy aktyvieji
nuostoliai:
b 3
o 32-1,11%(]3)2() x4
ap(x)=ECI a

o —dx. (19)
r(x
pp{uﬂ_b}
a a

Suminiai elementariojo ziedo aktyvieji nuostoliai:

PZ=HJ‘dP(x)= L1 z(fB) ab’ - A Ny
’ 2,{1,5(”[))— b}
a a

Jeigu staciakampi ABCD (4 pav.) padalysime | n
elementariy staciakampiy, kuriy aukstinés tenkins salyga
b=a/n, tai tokio elementaraus staciakampio aktyviuosius
nuostolius galésime apskaiéivoti i§ (20) formulés, jrase
b=a/n:

(20)

4
LiPx(/BY %4
P = n . (21)

2{u@+q—1}
n n

Visy n staciakampiy elektrotechninio plieno ploksteliy
suminiai aktyvieji nuostoliai:

1,1127z(fB)2“—jA
e

vy = 0P = - (22)
z{u@+q_1}
n n
(22) ir (20) aktyviyjy nuostoliy santykis:
2
P 1,5(1 + bj _ b 3
a
A(n)=22= N n) n (_j ) (23)
’ P | 15(1+n)-n | \b
[rase i Sia formule a=b, gauname:
4
A,(n)= (24)

1,5(1+n)—~n

Ai(n) ir Ay(n) reik§més pateiktos lenteléje.

Lentelé. Reik$més

n 1 2 3 4 5 6 7 8
Ai(n) 1 10,41010,214|0,1310{0,0875|0,0628|0,0472|0,0368
Ay(n) 1 10,42010,2200,1322|0,0874(0,0617|0,0457|0,0351
Aifn)/ 1 10,976(0,97310,991|1,001|1,019|1,033|1,048
/2(n)




IS lentelés matyti, kad A;(n) ir Ay(n) reikSmés skiriasi  Literatiira
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2. Pateikti du magnetolaidzio kampy siikuriniy sroviy —200c.
nuostoliy matematiniai modeliai: idealizuotasis, kurio 7. bpommreiin H.H., Cemenasies K. A. CnpaBounuk mo
stikuriniy sroviu kontiirai staGiakampiai ir realusis, kurio MaTeMaTHKe /Ul MHKEHEPOB 1 yHalluxcs BTy308. — Mocksa:

sroviy kontiirai elipsés. Hayxa, 1981. - 718 c.

3. Skai¢iuojant magnetolaidzio kampy siikuriniy sroviy
aktyviuosius nuostolius pagal idealizuotaji matematini
modelj, rezultatai padidéja 27,4%, palyginti su patikslintu
matematiniu modeliu.
4. I§skaidzius magnetolaidzio kampo sritj diskrec¢iomis
sritimis, stikuriniy sroviy aktyvieji nuostoliai mazéja. Pateikta spaudai 2003 09 15

L. Andriusiené, P. Kostrauskas, D. Mikalajinas. Galios transformatoriy tusciosios veikos nuostoliy minimizavimas //
Elektronika ir elektrotechnika. — Kaunas: Technologija, 2004. — Nr. 1(50)— P. 38-41.

Irodyta, kad galios transformatoriy magnetiniy sistemy uzleistiniy konstrukciju kampuose dél technologiniy tarpy susidaro
papildomos siikurinés srovés, kurios didina tu$¢iosios veikos nuostolius. Nustatyti stikuriniy sroviy aktyvieji nuostoliai dviem atvejais:
stikuriniy sroviy kontiirai, staciakampés formos (idealizuotasis atvejis) ir elipsinés formos (realusis atvejis). Pirmuoju, idealizuotuoju,
atveju sikuriniy sroviy magnetiniai nuostoliai 4/m karty virSija stkuriniy sroviy, pasiskirsCiusiy elipsémis, nuostolius. [rodyta, kad
magnetinés sistemos kampo srities diskretiniy daliy suminiai stikuriniy sroviy aktyvieji nuostoliai mazesni uz visos kampo srities
stikuriniy sroviy aktyviuosius nuostolius. Pateiktos magnetinés sistemos uzleistinés konstrukcijos kampo srities, sudarytos i§ diskretiniy
daliy, siikuriniy sroviy suminiy aktyviuju nuostoliy priklausomybé nuo diskretiniy daliy skaiiaus. Si priklausomybé analogiska
idealizuotajam ir realiajam stkuriniy sroviy pasiskirstymo atvejams. Darbo i§vados jgalina minimizuoti magnetinés sistemos uZzleistinés
konstrukcijos siikuriniy sroviy sukeltus aktyviuosius nuostolius. I1. 4, bibl. 7 (lietuviy kalba; santraukos lietuviy, angly ir rusy k.).

L. Andriusiené, P. Kostrauskas, D. Mikalajiinas. Minimization of No Load Losses of Power Transformers // Electronics and
Electrical Engineering. - Kaunas: Technologija, 2004. — No. 1(50) — P. 38-41.

There is proved that the eddy currents arises in the corners of laminated construction of the magnetic system of power transformers
because of the additional technological air gap. For this reason no load active losses increases. The eddy currents has been calculated for
two cases: at first the borders of eddy currents flow are rectangular (the ideal case); at another time - the borders of eddy currents has an
elliptic form (the real case). At first case the magnetic losses are 4/ times more than at real case. If number of segmented parts of the
corner district mounts up the general losses goes into decline. There is shown the analytical dependence of the segmented parts of
magnetic system laminated corner on general active losses. The dependences of both cases looks like. The goal of inferences is to
minimize active losses, inducing by the eddy currents at laminated corners of the magnetic system of power transformers. I11. 4, bibl. 7
(in Lithuanian; summaries in Lithuanian, English and Russian).

JI. Angpromene, II. Kocrpayckac, I. Mukajaaronac. MUHMMH3HPOBAaHUeE NOTEPh X0JOCTOr0 X012 CHJIOBBIX TpaHcpopMaTopos //
DJIeKTPOHUKA M dj1eKTpoTexHuka. — Kaynac: Texnonorus, 2004. — Ne 1(50). — C. 38-41.

Jloka3aHo, YTO B IIMXTOBAaHHBIX YIJIaX MAarHUTHOM CHCTEMBI CHJIOBBIX TPaHC(OPMAaTOpOB H3-32 TEXHOJOTHUECKUX 3a30pPOB
BO3HUKAIOT J00ABOYHBIE BHXPEBHIE TOKH, YBEIMUMBAIONINE AKTHBHBIC IOTEPH XOJOCTOrO Xoaa. PaccMOTpEeHBI aKTHUBHEIE IIOTEpH,
00YCIIOBJICHHBIE BUXPEBEIMU TOKaMH B JIByX CIy4asx: IIPH PaclpeeeHHN KOHTYPOB BUXPEBBIX TOKOB B IJIACTMHE MarHUTOIPOBOAA MO
HepuMeTpaM HPSMOYTOJBHUKOB (MICaIM3UPOBAHHBIN Cilydyail), a TakxKe 10 NMEepUMETpy JJUINICOB (peasbHbId ciydaif). B mepom
UJIeaIM3UPOBAHHOM CJIydae aKTHBHBIC NOTEPHU OT BUXPEBBIX TOKOB B 4/ pa3 NMPEBBIIAIOT aKTHBHBIE HOTEPU OT BUXPEBBIX TOKOB IPH
peanbHOM paclpeleeHud TOKOB. JloKa3aHo, YTO NPU AMCKPETH3ALUM OOJNACTH YIJIOB MarHUTHOW CHCTEMBI CyMMapHbIe aKTHBHbBIE
MOTEpU OT BUXPEBBIX TOKOB YOBIBAIOT C BO3pACTAHHEM YMCIIA JUCKPETHBIX dacTeil. [IpencraBnena aHanuTH4eckas 3aBHCHMOCTh MEXIY
YHUCIIOM IHUCKPETHBIX YacTel MIMXTOBAaHHOTO YIJa MAarHUTHOM CHCTEMBI M CyMMAapHBIMH aKTUBHBIMH IIOTEPSMH, OOYCIIOBICHHBIMH
BHUXPEBBIMH TOKaMH. [laHHAS 3aBHCHMOCTh MMEET aHAJOTHUHBIA XapaKTep IS HACATH3NPOBAHHOTO M PEaabHOTO ClIydaeB. BrIBoAbI 1Mo
paboTe HareneHbl Ha MUHHMH3MPOBAaHHE aKTHBHBIX ITOTEPh OT BUXPEBHIX TOKOB B IIMXTOBAHHBIX yIJIaX MarHUTHON CHCTEMBI CHJIOBBIX
tpanchopmaropos. Ui 4, 6ubi1. 7 (Ha TUTOBCKOM sI3bIKE; ped)epaTsl Ha JINTOBCKOM, aHITIMHCKOM U PYCCKOM 513.).
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