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toroidalnych w zasadzie nie odbiegajg od
metod stosowanych przy rdzeniach pta-
szczowych, a stopien trudnos$ci obliczen
dla wszystkich typ6w jest taki sam. Transfor-
matory na rdzeniach toroidalnych majg jed-
nak odmienne od pozostatych typoéw ce-
chy konstrukcyjne. Na przyktadzie oblicze-
nia transformatora matej mocy zostang
przedstawione réznice miedzy transforma-
torami na rdzeniach toroidalnych a pozosta-
tymi typami transformatorow.
Specyfikg transformatoréw na rdzeniach
toroidalnych jest brak szczeliny powietrz-
nej na styku dwoch blach. Zwieksza sie
przez to przewodno$¢ magnetyczna rdzenia
i maleja straty na rozproszenie strumienia.
Podobnie jak iw innych typach rdzeni, po-
le magnetyczne w przekroju poprzecznym
toroidu jest roztozone nieréwnomiernie. Naj-
wieksze jego natezenie wystepuje od stro-
ny mniejszej $rednicy, maleje w kierunku
warstwy zewnetrznej. Réznice natezenia
pola miedzy warstwag wewnetrzng a zewne-
trzng wynoszg okoto 10%. W pozostatych
typach transformatoréw nieré6wnomiernosé
roztozenia natezenia pola magnetycznego
jestznacznie wigksza. Zjawisko to wykorzy-
stujemy, przyjmujac do obliczen wieksze
natezenie pola magnetycznego w rdzeniu,
bez obawy o nasycenie. Dla uproszczenia
obliczen, przyjmujemy $rednig warto$¢ na-
tezenia pola magnetycznego, uznajac je za
jednorodne w catym przekroju. Przyktad
charakterystyki magnesowania stali transfor-
matorowej przedstawiono na rys. 1.

Parametry transformatoréw

W praktyce, na ogo6t, nie sg potrzebne du-
ze doktadnos$ci obliczen i mozna wprowa-
dzi¢ pewne uproszczenia (co jednak nie
dotyczy pomiarowych przektadnikéw na-
pieciowych i prgdowych). Do obliczeh po-
trzebna jest znajomo$¢é wymiaréw geome-
trycznych rdzenia oraz jego parametrow
magnetycznych, takich jak indukcja nasyce-
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nia Bmax, przenikalno$¢ rdzenia p. Dane te
podaje producent lub trzeba uzyskac z po-
miar6w magnetycznych rdzenia. W transfor-
matorach toroidalnych, dzieki lepszemu od-
prowadzaniu ciepta do otoczenia, dopu-
szczalne jest zwiekszenie gestosci pradu
w przewodach (prad na jednostke przekro-
ju oznaczany 5). Przyktadowe dane liczbo-
we stosowanych obcigzen pragdowych prze-
wodéw sg podane w tablicy 1.

Poréwnanie parametrow magnetycznych
stali anizotropowej produkcji polskiej (EP-
300 i EP330) irosyjskiej (3-310) przy czesto-

Rys. 1. Charakterystyka magnesowania stali E-310

Natezenia pola magnetycznego

tliwosci 50 Hz przedstawiono w tablicy 2.
Polska norma branzowa BN-74/0893-02
w pkt. 3.4 str. 2 dopuszcza produkcje ma-
gnetowoddw ze stali o parametrach odbie-
gajacych od normy. Wymiary rdzeni i para-
metry magnetyczne moga by¢ uzgadniane
z odbiorcg i nie muszg by¢ oznakowane. Ta-
ka dowolno$¢ produkcyjna sprawia, ze na
rynku mamy transformatory wykonane
z blach bez oznaczen materiatowych io réz-
nej przenikalnosci magnetycznej. Przed
uzwajaniem transformatora wykonanego
ze stali produkcji krajowej celowe jest wyko-
nanie pomiaru parametréw przenikalnosci
i maksymalnej indukcji magnetycznej. Po-
miary wtasne wykazaty réznice indukcji ma-
gnetycznej do 0,3 T w réznych partiach tych
samych gatunkéw blach magnetowodow.
Z danych w tabl. 1 wida¢, ze indukcja ma-
gnetyczna stali zalezy w pewnej mierze od
natezenia pola magnetycznego (ampero-
zZWojow).

W tablicy 3 podano wymiary krajowych rdze-
ni toroidalnych, w tabl. 4 - wymiary rdzeni
produkcji rosyjskiej. Zasade wymiarowania
przedstawiono na rys. 2.

Réznice miedzy parametrami stali na blachy
transformatorowe produkcji rosyjskiej i pol-
skiej sg niewielkie, mozemy wiec przyja¢ do
obliczen dane rosyjskie, gdyz dane krajowe
nie sa rozpowszechniane. Z tych danych

Suma mocy uzwojer m 15+50 50+150 150+300 300+500
wtérnych IP2

Indukcja nasycenia BPI 1.7 1.7 1,65 1,6
Gestos$¢ pradu 8 [A/mm2] 5+4,5 4,5+3,5 3,5 3,0
Wspdtczynnik wypetnienia

okna miedzig Kok 0,18+0,20 0,20+0,26 0,26+0,27 0,27+0,28
Wspétczynnik sprawnosci

transformatora n 0,76+0,88 0,88+0,92 0,92+0,95 0,95+0,96



Rys. 2. Wymiarowanie rdzeni toroidalnych

(tabl. 1) wida¢, ze indukcja magnetyczna te-
go samego gatunku blach maleje ze wzro-
stem mocy transformatoréw i nalezy to
uwzglednia¢ przy obliczeniach. Dla transfor-
matoréw o charakterystyce napieciowej
"sztywnej", w ktérych napiecie strony wtoér-
nej w niewielkim stopniu zmienia sie z obcia-
zeniem, poczatkowg indukcje pracy Bl obie-
ra sie w poblizu indukcji nasycenia B,” . Dla

transformatoréw "migkkich", o charakterysty-
ce quasi-liniowej, warto$¢ B1 przyjmuje sie
ok. 10% ponizej Bmax.

Takie podejscie empiryczne wynika z cha-
rakteru przebiegu indukcji i przenikalnosci
magnetycznej w funkcji amperozwojéw. Po-
prawki napieciowe dla uzwojen pierwotnych
iwtérnych w rdzeniach toroidalnych sg po-
dane w tabl. 5. W tablicy 6 podano dla po-

Tablic a 2 Parametry magnetyczne stali ani-
zoirupowycn aia roznycn warto$ci natezenia poia

Gatunek Maks. Indukcja magnetyczna [T]
stali stratno$¢

[W/kg]

przy natezeniu pola [A/m]

>1500 >2500 £5000 £10 000
EP300 -35A 3,0 1.49 1.6 171
EP330-35A 3,3 1.49 16 1.71
3-310 3,5 1,45 1,55 1,63

réwnania poprawki dla tychze uzwojen trans-
formatoréw na rdzeniach El.
Marian Salamon

— i
Tablica 3. Magnetowody toroidalne
wg BN-74/0893-02. (Wszystkie wymiary w mm)

Typ Srednica Srednica  Wysoko$é
zewn. D wewn. d h
D20/15 20 15 5*20
D25/15 25 15 5+20
D25/20 25 20 5+20
D30/20 30 20 5+25
D30/25 35 25 5+25
D35/30 35 30 5+25
D40/20 40 20 5+25
D80/50 80 50 5+25
D80/60 80 60 5+25
D85/60 80 60 5+25
D90/50 90 50 5+25
D90/60 90 60 5+25
D90/70 90 70 5+25
D90/75 90 75 5+25
D95/50 95 50 10+30
D60/60 95 60 10+30
D95/70 95 60 10+30
D100/60 100 60 10+30
D 100/70 100 70 10+30
D135/90 135 90 10+30
D135/100 135 100 10+30
D140/115 140 115 10+30
D140/120 140 120 10+30
D180/120 180 120 10+30
D180/150 180 150 10+30

Tablica 6. Poprawki napigciowe uzwojen
wtérnych transformatoréw z blach "E 1"

Suma mocy uzwojen wtérnych 1P2 [W]
5+15 15+50 50+150 150+300 300+1000

AU, [%] 20+13 13+6 6+4,5 4,5+3 3+1
AU2 [%9 25+18 8+10 10+8 8+6 6+2

Tablica 5. Poprawki napigciowe uzwojen pierwot-
nych i wtérnych dla transformatoréw na rdzeniach
toroidalnych (f =50 Hz)

Suma mocy uzwojen wtérnych 1P2 [W]
8+25 25+62 60+125 125+250 250+600

AU, [ 7 6 5 3,5 2,5
AU2[%] 7 6 6 3,5 2,5
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Obliczanie transformatoréw

W transformatorach wspétpracujgcych z
jednofazowym uktadem prostowniczym
(f =50 Hz) moc obliczeniowa uzwojenia
wtérnego nie jest rGwna mocy uzwojenia
pierwotnego pomnozonego przez wspot-
czynnik sprawnosci \. W uzwojeniu wtérnym
ptynie sktadowa stata pradu wyprostowane-
go, przesuwajaca na charakterystyce po-
czatkowy punkt pracy w kierunku "kolana”
1 w krancowych przypadkach doprowadza
jaca rdzen do stanu nasycenia. Wtedy to
gwattownie maleje przenikalno$¢ magne-
tyczna p i w wyniku wiekszego pradu ma-
gnesowania rosng straty w zelazie - trans-
formator nadmiernie sie przegrzewa. Najcze-
$ciej popetnianym btedem przy obliczaniu
mocy transformatora jest nieuwzglednienie
rodzaju obcigzenia strony wtérnej.
Stosowane obcigzenia po stronie wtérnej sa
przedstawione na rys. 3.

Przy obliczaniu transformatora na rdzeniu to-
roidalnym dla napiecia sinusoidalnego na-
lezy przestrzega¢ nastepujacej kolejnosci
dziatan:

1. Obliczenie mocy uzwojen wtérnych trans-
formatora [EP2].

2. Dobieranie przekroju poprzecznego rdze-
nia z tablicy i stosownego typu.

3. Ustalenie gatunku stali i parametrow ma-
gnetycznych.

4. Na podstawie bilansu mocy uzwojen
wtoérnych i rozmiaréw rdzenia wyznaczenie
B~ , 5, k”, sprawnosci transformatora g
oraz iloczynu k™ er\.

5. Obliczenie strat w zelazie i pradu jato-
wego.

6. Dokonanie poprawek w obliczeniach
i ostateczny dob6r wielkosci rdzenia.

7. Obliczenie liczby zwojéw dla uzwojen
pierwotnego iwtérnych oraz przekroju dru-
tu nawojowego.

Podstawg do dobierania powierzchni prze-
kroju poprzecznego rdzenia jest moc obli-
czeniowa transformatora. Z tablic dla odpo-
wiedniego typoszeregu wybieramy rozmiar
rdzenia o przekroju poprzecznym réwnym
lub nieco wigkszym od obliczonego. W dal-
szych obliczeniach przyjmujemy z tablic:
przekréj poprzeczny rdzenia, indukcje ma-
gnetyczng, dtugo$¢ drogi magnetycznej,
mase rdzenia, straty cieplne w zelazie iwy-
miary geometryczne. Producent rdzeni po-
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daje réwniez przenikalno$¢ magnetyczna
blach. Wszystkie dane wykorzystywane sa
przy obliczeniach transformatora z uwzgle-
dnieniem poprawek na rodzaj obcigzenia.
W rzeczywistych uktadach prostowniczych
réwnolegle do rezystancji czynnej obcigze-
nia transformatora jest wigczona pojem-
nos$¢ kondensatora filtru wygtadzajgcego
napiecie. Uktad ten powoduje przesunie-
cie chwilowych warto$ci wektoréw pradu
i napiecia z wynikajacymi z tego skutkami.
Sposoby obliczen dla takich warunkéw nie
zostang tu podane z uwagi na wieksza zto-
zono$¢ problemu, wykraczajagca poza me-
tode uproszczong.

Przyktad
Obliczamy transformator na rdzeniu toroidal-
nym o parametrach:

toroidalnych ,,

J napiecie zasilania uzwojenia pierwotne-
goul1=220V

J napiecie uzwojenia wtérnego U2 =16 V
J nominalny prad uzwojenia wtérnego
72nom = 3 A.

Transformator zasila prostownik w uktadzie
mostkowym (Graetza).

Obliczeniowy prad [20b) uzwojenia wtérne-
go wyniesie

laob.-tanom-1.11 =3-1.11 =3,33A
Indukcja maksymalna

Bmax = 1,65 T - przyjmujemy blache produk-
cji krajowej EP 330 -35A.

Pozostate parametry odczytujemy z tabl. 4
dla rdzeni rosyjskich, ktére petniej opisuja
wiasciwosci rdzenia. Parametry dla rdzeni
krajowych sa, jak wspomniano, niedostep-
ne, ale bardzo zblizone:

kok = 0,18 - przyjeto warto$¢ nizsza niz



w tablicy 1 (0,20+0,26) ze wzgledu na nawi-
janie reczne, zapewniajgce mniej doktadne
przyleganie przewodu do rdzenia,

a =0,88 sprawnos¢ transformatora dla mo-
cy 50-150 VA

8=3,5 A/mm2 gestos$¢ pradu w przewodzie.
J Obliczenie mocy strony wtérnej transfor-
matora:

IP2=1,11 «U2-12nom=1,11 -16V-3A =
=53,28 VA

J Poprzeczny przekréj rdzenia toroidalne-
go.

Wyliczamy iloczyn charakterystyczny
Sst. z wzoru, ktéry jest podstawg do
okres$lenia niezbednego przekroju poprzecz-
nego rdzenia:

p2 -io 2
st ok 2,22 Bmax -f-5-kok -r)
przy czym: r\ - sprawnos$¢ transformatora.
Po podstawieniu danych otrzymamy:

S S
st' ok
=52,47cm

53,28 102
2,22-1,65-50-3,5 0,18-0,88

Najblizszy wiekszy rozmiar rdzenia ma
iloczyn Sst «Sok =75 cm4.

Z tablicy 4 wybieramy rdzeri o symbolu On
50/80-25, ktorego krajowym odpowiedni-
kiem jest rdzerh D80/50-25 wg BN-74/0893-
02. Rdzen ma przekr6j poprzeczny o po-
wierzchni "czystego" zelaza Sst=3,75 cm2
a odpowiadajgca mu przenoszona moc
IP2 =58,75 VA.

Na podstawie wymiaréw i masy rdzenia
mozemy dla danego gatunku materiatu
okresli¢ straty na ciepto w zelazie.

O Obliczenie uzwojen

Liczba zwojow uzwojenia pierwotnego:

4,44-f-Bmax Sst
Liczba zwojéw uzwojenia wtérnego:

E2-104

4,44 f-Bmax Sst

Przyjmujac, ze straty rezystancyjne i magne-
tyczne po stronie pierwotnej i wtérnej sa
sobie réwne, nalezy wprowadzi¢ poprawki
napieciowe. Prawdziwg stanie sie wtedy
znana zaleznos$¢ przektadni napieciowej
izwojowej w transformatorze pod nominal-
nym obcigzeniem:

przy czym:
wl,w2 - liczha zwojéw uzwojenia pierwot-
nego iwtérnego.

Rys. 4. Straty w stali w funkcji indukcji
magnetycznej

Procentowe straty napiecia stosownie do
mocy transformatora przyjmujemy z tabl. 5:
AU, =6% AU2=6%
Obliczeniowe napiecia uzwojen E,, E2 wy-

niosa:

E, =U11-AU1-10_2)=

=220 '1—1& 3=206,8V

E2=U2(I-AU2-10_2)=

=16 f1+— 1=16,96V
I 1001J
Obliczamy liczbe zwojéw uzwojenia

pierwotnego i wtérnego:

206,8-104

w, = =1505,5=
4,44 50 -1,65-3,75

=1506 zwojéw

w2 16'96.:! 04----- -123.47 =
4,44-50-1,65-3,75

s 124 zwoje

J Obliczanie $rednicy przewodéw
Przekr6j przewodu nawojowego obliczamy
na podstawie dopuszczalnych maksymal-
nych obcigzehn pradowych iprzewidywane-
go pradu roboczego:

8 =8, =82 =3,5 A/mm2
Powierzchnia przekroju poprzecznego prze-
wodu nawojowego uzwojenia pierwotnego
(ptynie w nim prad I, réwny 53,28 VA :
220 V =0,242 A) wyniesie

0,242 =0,069 mm2
35

Analogicznie dla uzwojenia wtérnego (ptynie
w nim prad 12 réwny 53,28 VA: 16,96 V =
=3,14 A):

52=—=

=0,898 mm2
2 5 35

Srednice drutu nawojowego odczytujemy
z tablic lub obliczamy z wzoru:

d= *5=113V5

gdzie podstawiajac 81 i 82 obliczymy $redni-
ce przewoddw:

d, = 1,13}§0,069 = 0,2968mm

d2=1,13Vv0,898 =1,07 mm

Dobieramy przewody nawojowe produkowa-
nych $rednic. Obowigzuje zasada zaokrg-
glania $rednicy w gére, przyjmujemy wiec:
d, =0,31 mm

d2=1,1 lub 1,00 mm

O Obliczenie pradu biegu jatlowego trans-
formatora

Za dostatecznie doktadng mozna uznac
metode obliczania tylko sktadowej czynnej
pradu biegu jatowego, pomijajac sktadowg
bierna:

Pst ~ Pst ' ~st
przy czym:
Pst - moc strat w stali [W],
pst - stratno$¢ stali zalezna od gatunku
[Wrkd],
Gst - masa rdzenia toroidalnego [kg],
U, -napiecie zasilania uzwojenia pierwot-
nego [V].
Jak wynika z wykresu na rys. 4, straty nie
sg funkcja liniowa. Przebieg strat (zamiana
na ciepto) w funkcji natezenia pola magne-
tycznego jest podobny w réznych gatun-
kach stali. Dla przyjetej warto$ci Bmaxz wy-
kreséw lub tablic odczytujemy wartos$¢ strat,
wyrazonych w watach na kilogram stali.
Do dalszych obliczen przyjmujemy strat-
noé$¢ 5 W/kg dla gatunku EP 300-35 A przy
Bmax = 1,65 T. Mase rdzenia odczytujemy
z tabl. 4. Dla rdzenia n 50/80-25 otrzymu-
jemy Gst =0,518 kg i po podstawieniu da-
nych otrzymamy:

Pst=5 0,518 =2,59 W
stad prad biegu jalowego wyniesie:

259 TmA
u 220

Marian Salamon



