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Αβστραχτ:

 

 Μετηοδσ αρε δεϖελοπεδ το χονσερϖατιϖελψ εϖαλυατε τηε φεασιβιλιτψ οφ συππλψινγ αδδιτιοναλ

νονσινυσοιδαλ λοαδ χυρρεντσ φροµ αν εξιστινγ ινσταλλεδ δρψ−τψπε ορ λιθυιδ−⇒λλεδ τρανσφορµερ, ασ α πορ−

τιον οφ τηε τοταλ λοαδ.  Χλαρι⇒χατιον οφ τηε νεχεσσαρψ αππλιχατιον ινφορµατιον ισ προϖιδεδ το ασσιστ ιν

προπερλψ σπεχιφψινγ α νεω τρανσφορµερ εξπεχτεδ το χαρρψ α λοαδ, α πορτιον οφ ωηιχη ισ χοµποσεδ οφ

νονσινυσοιδαλ λοαδ χυρρεντσ.  Α νυµβερ οφ εξαµπλεσ ιλλυστρατινγ τηεσε µετηοδσ ανδ χαλχυλατιονσ

αρε πρεσεντεδ.  Ρεφερενχε αννεξεσ µακε α χοµπαρισον οφ τηε δοχυµεντ χαλχυλατιονσ το χαλχυλα−

τιονσ φουνδ ιν οτηερ ινδυστρψ στανδαρδσ ανδ συγγεστεδ τεµπερατυρε ρισε µετηοδσ αρε δεταιλεδ φορ

ρεφερενχε πυρποσεσ.
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ΙΕΕΕ Στανδαρδσ

 

 δοχυµεντσ αρε δεϖελοπεδ ωιτηιν τηε ΙΕΕΕ Σοχιετιεσ ανδ τηε Στανδαρδσ Χοορδινατ−

ινγ Χοµµιττεεσ οφ τηε ΙΕΕΕ Στανδαρδσ Ασσοχιατιον (ΙΕΕΕ−ΣΑ) Στανδαρδσ Βοαρδ. Μεµβερσ οφ τηε

χοµµιττεεσ σερϖε ϖολυνταριλψ ανδ ωιτηουτ χοµπενσατιον. Τηεψ αρε νοτ νεχεσσαριλψ µεµβερσ οφ τηε

Ινστιτυτε. Τηε στανδαρδσ δεϖελοπεδ ωιτηιν ΙΕΕΕ ρεπρεσεντ α χονσενσυσ οφ τηε βροαδ εξπερτισε ον τηε

συβϕεχτ ωιτηιν τηε Ινστιτυτε ασ ωελλ ασ τηοσε αχτιϖιτιεσ ουτσιδε οφ ΙΕΕΕ τηατ ηαϖε εξπρεσσεδ αν ιντερ−

εστ ιν παρτιχιπατινγ ιν τηε δεϖελοπµεντ οφ τηε στανδαρδ.

Υσε οφ αν ΙΕΕΕ Στανδαρδ ισ ωηολλψ ϖολυνταρψ. Τηε εξιστενχε οφ αν ΙΕΕΕ Στανδαρδ δοεσ νοτ ιµπλψ

τηατ τηερε αρε νο οτηερ ωαψσ το προδυχε, τεστ, µεασυρε, πυρχηασε, µαρκετ, ορ προϖιδε οτηερ γοοδσ ανδ

σερϖιχεσ ρελατεδ το τηε σχοπε οφ τηε ΙΕΕΕ Στανδαρδ. Φυρτηερµορε, τηε ϖιεωποιντ εξπρεσσεδ ατ τηε

τιµε α στανδαρδ ισ αππροϖεδ ανδ ισσυεδ ισ συβϕεχτ το χηανγε βρουγητ αβουτ τηρουγη δεϖελοπµεντσ ιν

τηε στατε οφ τηε αρτ ανδ χοµµεντσ ρεχειϖεδ φροµ υσερσ οφ τηε στανδαρδ. Εϖερψ ΙΕΕΕ Στανδαρδ ισ συβ−

ϕεχτεδ το ρεϖιεω ατ λεαστ εϖερψ ⇒ϖε ψεαρσ φορ ρεϖισιον ορ ρεαφ⇒ρµατιον. Ωηεν α δοχυµεντ ισ µορε

τηαν ⇒ϖε ψεαρσ ολδ ανδ ηασ νοτ βεεν ρεαφ⇒ρµεδ, ιτ ισ ρεασοναβλε το χονχλυδε τηατ ιτσ χοντεντσ,

αλτηουγη στιλλ οφ σοµε ϖαλυε, δο νοτ ωηολλψ ρε⇓εχτ τηε πρεσεντ στατε οφ τηε αρτ. Υσερσ αρε χαυτιονεδ το

χηεχκ το δετερµινε τηατ τηεψ ηαϖε τηε λατεστ εδιτιον οφ ανψ ΙΕΕΕ Στανδαρδ.

Χοµµεντσ φορ ρεϖισιον οφ ΙΕΕΕ Στανδαρδσ αρε ωελχοµε φροµ ανψ ιντερεστεδ παρτψ, ρεγαρδλεσσ οφ

µεµβερσηιπ αφ⇒λιατιον ωιτη ΙΕΕΕ. Συγγεστιονσ φορ χηανγεσ ιν δοχυµεντσ σηουλδ βε ιν τηε φορµ οφ α

προποσεδ χηανγε οφ τεξτ, τογετηερ ωιτη αππροπριατε συππορτινγ χοµµεντσ.

Ιντερπρετατιονσ: Οχχασιοναλλψ θυεστιονσ µαψ αρισε ρεγαρδινγ τηε µεανινγ οφ πορτιονσ οφ στανδαρδσ ασ

τηεψ ρελατε το σπεχι⇒χ αππλιχατιονσ. Ωηεν τηε νεεδ φορ ιντερπρετατιονσ ισ βρουγητ το τηε αττεντιον οφ

ΙΕΕΕ, τηε Ινστιτυτε ωιλλ ινιτιατε αχτιον το πρεπαρε αππροπριατε ρεσπονσεσ. Σινχε ΙΕΕΕ Στανδαρδσ ρεπ−

ρεσεντ α χονσενσυσ οφ αλλ χονχερνεδ ιντερεστσ, ιτ ισ ιµπορταντ το ενσυρε τηατ ανψ ιντερπρετατιον ηασ

αλσο ρεχειϖεδ τηε χονχυρρενχε οφ α βαλανχε οφ ιντερεστσ. Φορ τηισ ρεασον, ΙΕΕΕ ανδ τηε µεµβερσ οφ ιτσ

σοχιετιεσ ανδ Στανδαρδσ Χοορδινατινγ Χοµµιττεεσ αρε νοτ αβλε το προϖιδε αν ινσταντ ρεσπονσε το

ιντερπρετατιον ρεθυεστσ εξχεπτ ιν τηοσε χασεσ ωηερε τηε µαττερ ηασ πρεϖιουσλψ ρεχειϖεδ φορµαλ χον−

σιδερατιον. 

Χοµµεντσ ον στανδαρδσ ανδ ρεθυεστσ φορ ιντερπρετατιονσ σηουλδ βε αδδρεσσεδ το:

Σεχρεταρψ, ΙΕΕΕ−ΣΑ Στανδαρδσ Βοαρδ

445 Ηοεσ Λανε

Π.Ο. Βοξ 1331

Πισχαταωαψ, Νϑ 08855−1331

ΥΣΑ

Αυτηοριζατιον το πηοτοχοπψ πορτιονσ οφ ανψ ινδιϖιδυαλ στανδαρδ φορ ιντερναλ ορ περσοναλ υσε ισ

γραντεδ βψ τηε Ινστιτυτε οφ Ελεχτριχαλ ανδ Ελεχτρονιχσ Ενγινεερσ, Ινχ., προϖιδεδ τηατ τηε αππροπριατε

φεε ισ παιδ το Χοπψριγητ Χλεαρανχε Χεντερ. Το αρρανγε φορ παψµεντ οφ λιχενσινγ φεε, πλεασε χονταχτ

Χοπψριγητ Χλεαρανχε Χεντερ, Χυστοµερ Σερϖιχε, 222 Ροσεωοοδ ∆ριϖε, ∆ανϖερσ, ΜΑ  01923  ΥΣΑ;

(978) 750−8400. Περµισσιον το πηοτοχοπψ πορτιονσ οφ ανψ ινδιϖιδυαλ στανδαρδ φορ εδυχατιοναλ χλασσ−

ροοµ υσε χαν αλσο βε οβταινεδ τηρουγη τηε Χοπψριγητ Χλεαρανχε Χεντερ.

Νοτε: Αττεντιον ισ χαλλεδ το τηε ποσσιβιλιτψ τηατ ιµπλεµεντατιον οφ τηισ στανδαρδ µαψ

ρεθυιρε υσε οφ συβϕεχτ µαττερ χοϖερεδ βψ πατεντ ριγητσ. Βψ πυβλιχατιον οφ τηισ στανδαρδ,

νο ποσιτιον ισ τακεν ωιτη ρεσπεχτ το τηε εξιστενχε ορ ϖαλιδιτψ οφ ανψ πατεντ ριγητσ ιν

χοννεχτιον τηερεωιτη. Τηε ΙΕΕΕ σηαλλ νοτ βε ρεσπονσιβλε φορ ιδεντιφψινγ πατεντσ φορ

ωηιχη α λιχενσε µαψ βε ρεθυιρεδ βψ αν ΙΕΕΕ στανδαρδ ορ φορ χονδυχτινγ ινθυιριεσ ιντο

τηε λεγαλ ϖαλιδιτψ ορ σχοπε οφ τηοσε πατεντσ τηατ αρε βρουγητ το ιτσ αττεντιον.
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Χοπψριγητ ♥ 1999 ΙΕΕΕ. Αλλ ριγητσ ρεσερϖεδ.

 

ιιι

 

Ιντροδυχτιον

 

(Τηισ ιντροδυχτιον ισ νοτ παρτ οφ ΙΕΕΕ Στδ Χ57−110−1998, ΙΕΕΕ Ρεχοµµενδεδ Πραχτιχε φορ Εσταβλισηινγ Τρανσφορµερ
Χαπαβιλιτψ Ωηεν Συππλψινγ Νονσινυσοιδαλ Λοαδ Χυρρεντσ.)

 

Τηε ωιδεσπρεαδ υσε οφ στατιχ ρεχτι⇒χατιον εθυιπµεντ ιν ινδυστριαλ λοαδσ ον σµαλλ ανδ µεδιυµ ποωερ τρανσ−

φορµερσ ηασ ρεσυλτεδ ιν α δραµατιχ ινχρεασε ιν τηε ηαρµονιχ χοντεντ οφ τηε λοαδ χυρρεντ φορ τηισ εθυιπµεντ. Ιτ

ισ θυιτε χοµµον φορ τηε ηαρµονιχ φαχτορ οφ τηε χυρρεντ το εξχεεδ 0.05 περ υνιτ, ωηιχη ισ τηε λιµιτ σπεχι⇒εδ φορ

υσυαλ σερϖιχε χονδιτιονσ ιν ΙΕΕΕ Στδ Χ57.12.00−1993 ανδ ΙΕΕΕ Στδ Χ57.12.01−1998. Ιτ ισ αλσο ωελλ κνοων

τηατ ηιγηερ ηαρµονιχ χοντεντ ιν τηε χυρρεντ χαυσεσ ηιγηερ εδδψ χυρρεντ λοσσ ιν ωινδινγ χονδυχτορσ ανδ στρυχ−

τυραλ παρτσ λινκεδ βψ τηε τρανσφορµερ λεακαγε ⇓υξ ⇒ελδ ανδ, χονσεθυεντλψ, ηιγηερ οπερατινγ τεµπερατυρεσ.

Φορ α νυµβερ οφ ψεαρσ τηισ ρεχοµµενδεδ πραχτιχε ηασ προϖιδεδ γυιδανχε ιν χονσερϖατιϖε λοαδινγ πραχτιχεσ σο

τηατ οϖερλοαδινγ χουλδ βε αϖοιδεδ φορ τρανσφορµερσ χαρρψινγ νονσινυσοιδαλ λοαδ χυρρεντσ. Ηοωεϖερ, υσερσ

ηαϖε χοµµυνιχατεδ τηε νεεδ φορ χερταιν χλαρι⇒χατιονσ το τηε ΙΕΕΕ Τρανσφορµερσ Χοµµιττεε. Α ωορκινγ

γρουπ ωασ φορµεδ το ρεσπονδ το τηισ νεεδ ανδ ηασ ρεϖισεδ τηε συβϕεχτ ρεχοµµενδεδ πραχτιχε. 

 

Πρεχισε δετερ−

µινατιον οφ τηε εξτρα εδδψ−χυρρεντ λοσσ προδυχεδ βψ ηαρµονιχ χυρρεντσ ισ α χοµπλεξ συβϕεχτ τηατ ισ ηιγηλψ

δεπενδεντ ον τηε δεσιγν ανδ χονστρυχτιον οφ τηε τρανσφορµερ ανδ µαψ ινϖολϖε σοπηιστιχατεδ χοµπυτερ

αναλψσισ

 

. Τηε ιντεντ οφ τηε οριγιναλ δοχυµεντ ωιλλ βε φολλοωεδ ανδ συχη τρεατµεντ 

 

ωιλλ νοτ

 

 βε γιϖεν. Τηε

ιντεντ οφ τηισ δοχυµεντ ισ το πρεσεντ σιµπλε υνιφορµ µετηοδσ οφ δεσχριβινγ α λοαδ σο τηατ ειτηερ α νεω τρανσ−

φορµερ µαψ βε αδεθυατελψ δεσχριβεδ το τηε συππλιερ ορ αν εξιστινγ τρανσφορµερ µαψ βε εϖαλυατεδ φορ χονσερ−

ϖατιϖε λοαδινγ. Μορε σπεχι⇒χαλλψ, ιτ ισ εξπεχτεδ τηατ τηισ στανδαρδ ωουλδ βε υσεδ φορ τηε φολλοωινγ σιτυατιονσ:

α) Φορ α νεω τρανσφορµερ ωηιχη ωιλλ βε ρεθυιρεδ το χαρρψ σοµε νονσινυσοιδαλ λοαδ χυρρεντσ, βυτ 

 

ωιλλ νοτ

 

βε εντιρελψ δεϖοτεδ το α ρεχτι⇒ερ λοαδ.

β) Φορ αν εξιστινγ τρανσφορµερ ωηιχη ωασ νοτ οριγιναλλψ σπεχι⇒εδ φορ συππλψινγ νονσινυσοιδαλ λοαδ χυρ−

ρεντσ, βυτ ισ νοω ρεθυιρεδ το συππλψ α λοαδ, α 

 

πορτιον

 

 οφ ωηιχη ισ νονσινυσοιδαλ.

Τηε ινχρεασεδ υσε οφ ελεχτρονιχ λοαδσ συχη ασ χοµπυτερσ ανδ αδϕυσταβλε−σπεεδ−δριϖε µοτορσ ιν λιγητ ινδυσ−

τριαλ, χοµµερχιαλ, ανδ ρεσιδεντιαλ λοαδσ ηασ χρεατεδ α νεεδ το αππλψ τηε ηαρµονιχ λοαδινγ πραχτιχεσ το λιθυιδ−

⇒λλεδ διστριβυτιον τρανσφορµερσ βελοω τηε σµαλλ ανδ µεδιυµ ποωερ ρατινγσ. Ιν εξτενδινγ τηε πραχτιχεσ δοων

το διστριβυτιον ρατινγσ, ιτ ισ ρεχογνιζεδ τηατ τηε εξιστινγ µετηοδσ µαψ βε εξτρεµελψ χονσερϖατιϖε φορ σµαλλερ

ρατινγσ ανδ τηατ λεσσ εξτενσιϖε δερατινγ µετηοδσ µαψ αππλψ.

Υσερσ οφ τηισ ρεϖισεδ δοχυµεντ σηουλδ αλσο ρεχογνιζε τηατ λιθυιδ−⇒λλεδ τρανσφορµερσ µαψ ηαϖε διφφερεντ λοαδ

λιµιτατιονσ τηαν δρψ−τψπε τρανσφορµερσ ανδ τηατ τηε ηαρµονιχ λοαδινγ πραχτιχεσ σηουλδ τρεατ τηε τωο τρανσ−

φορµερ τψπεσ διφφερεντλψ ωηεν νεχεσσαρψ.

Τρανσφορµερσ ωηιχη αρε ιντενδεδ το συππλψ λοαδσ ωιτη ηιγη ηαρµονιχ χοντεντ µυστ βε σπεχι⇒εδ ωιτη α ηαρ−

µονιχ χυρρεντ διστριβυτιον. Τηε δεσιγνερ χαννοτ ασσυµε νορ χαν τηε υσερ εξπεχτ τηε δεσιγνερ το υσε σταν−

δαρδ ορ τψπιχαλ χυρρεντ διστριβυτιον ταβλεσ. Ιφ τηε ηαρµονιχ χοντεντ οφ τηε λοαδ ισ υνκνοων, τηεν βοτη τηε

υσερ ανδ τηε τρανσφορµερ δεσιγνερ αρε ατ ρισκ ανδ ρεασοναβλε στεπσ σηουλδ βε τακεν το ενσυρε α χονσερϖατιϖε

δεσιγν φορ τηε αππλιχατιον. Γυιδελινεσ ον ηοω τηισ ινφορµατιον ισ υσεδ το δεϖελοπ προπερ τρανσφορµερ σιζινγ

ισ προϖιδεδ ιν τηισ δοχυµεντ, βυτ αππροπριατε χαλχυλατιονσ σπεχι⇒χ το τηε τψπε οφ τρανσφορµερ δεσιγν αρε τηε

ρεσπονσιβιλιτψ οφ τηε δεσιγνερ. Αππροξιµατε χαλχυλατιον τεχηνιθυεσ τηατ προϖιδε χονσερϖατιϖε ρεσυλτσ αρε προ−

ϖιδεδ φορ τηε τψπιχαλ υσερ ωηο ηασ µυχη λεσσ ινφορµατιον τηαν τηε τρανσφορµερ δεσιγνερ.

Ιν ρεϖισινγ τηισ ρεχοµµενδεδ πραχτιχε, τηε δοχυµεντ ωασ υπδατεδ το χυρρεντ ΙΕΕΕ στψλε φορµατσ ανδ ρεστρυχ−

τυρεδ το περµιτ εασιερ υσε. Νεω σεχτιονσ ωερε αδδεδ το µορε χλεαρλψ αδδρεσσ νεω τρανσφορµερ σπεχι⇒χατιον

ανδ λιθυιδ−⇒λλεδ τρανσφορµερσ. Τηε θυαντιτψ 

 

φ

 

 ωασ δελετεδ ανδ 

 

Φ

 

ΗΛ

 

 ανδ 

 

Φ

 

ΗΛ∠ΣΤΡ

 

, Ηαρµονιχ Λοσσ Φαχτορσ φορ

ωινδινγ εδδψ χυρρεντσ ανδ φορ οτηερ στραψ λοσσεσ ωερε δε⇒νεδ το σιµπλιφψ ανδ εξπανδ τηε φορµυλασ. Αδδι−

τιοναλ εξαµπλεσ ωερε αλσο αδδεδ το χλαριφψ τηε φορµυλασ, το ινχλυδε λιθυιδ−⇒λλεδ τρανσφορµερσ, ανδ το εµπηα−

σιζε τηε ιµπορτανχε οφ τηε ρεθυιρεδ λοαδ ινφορµατιον ανδ ιτσ ιµπαχτ ον τηε τρανσφορµερ σιζε. Αννεξεσ ωερε

αδδεδ φορ χλαρι⇒χατιον, ονε οφ ωηιχη χοµπαρεσ τηε Υνδερωριτερσ Λαβορατοριεσ, Ινχ. (ΥΛ) Κ−Φαχτορ δε⇒νιτιον
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1

 

ΙΕΕΕ Ρεχοµµενδεδ Πραχτιχε φορ 
Εσταβλισηινγ Τρανσφορµερ Χαπαβιλιτψ 
Ωηεν Συππλψινγ Νονσινυσοιδαλ Λοαδ 
Χυρρεντσ

 

1. Οϖερϖιεω

 

Τωο µετηοδσ αρε δεσχριβεδ ιν τηισ ρεχοµµενδεδ πραχτιχε. Τηε ⇒ρστ ισ ιντενδεδ το ιλλυστρατε χαλχυλατιονσ βψ

τηοσε ωιτη αχχεσσ το δεταιλεδ ινφορµατιον ον λοσσ δενσιτψ διστριβυτιον ωιτηιν εαχη οφ τηε τρανσφορµερ ωινδ−

ινγσ. Τηε σεχονδ µετηοδ ισ λεσσ αχχυρατε ανδ ισ ιντενδεδ φορ υσε βψ τηοσε ωιτη αχχεσσ το τρανσφορµερ χερτι⇒εδ

τεστ ρεπορτ δατα ονλψ. Ιτ ισ αντιχιπατεδ τηατ τηε ⇒ρστ µετηοδ ωιλλ εµπηασιζε τηε ινφορµατιον νεχεσσαρψ το σπεχ−

ιφψ α νεω τρανσφορµερ ανδ σηοω ηοω τηισ ινφορµατιον ισ υσεδ βψ τρανσφορµερ δεσιγν ενγινεερσ, ωηιλε τηε σεχ−

ονδ µετηοδ ωιλλ βε εµπλοψεδ πριµαριλψ βψ υσερσ. Τηισ ρεχοµµενδεδ πραχτιχε ωιλλ προϖιδε µετηοδσ φορ

χονσερϖατιϖελψ εϖαλυατινγ τηε φεασιβιλιτψ οφ αππλψινγ νονσινυσοιδαλ λοαδ χυρρεντσ το εξιστινγ τρανσφορµερσ ανδ

ωιλλ χλαριφψ τηε ρεθυιρεµεντσ φορ σπεχιφψινγ νεω τρανσφορµερσ το συππλψ νονσινυσοιδαλ λοαδσ.

 

1.1 Σχοπε

 

Τηισ ρεχοµµενδεδ πραχτιχε αππλιεσ ονλψ το τωο ωινδινγ τρανσφορµερσ χοϖερεδ βψ ΙΕΕΕ Στδ Χ57.12.00−1993,

ΙΕΕΕ Στδ Χ57.12.01−1998, ανδ ΝΕΜΑ ΣΤ20−1992. Ιτ δοεσ νοτ αππλψ το ρεχτι⇒ερ τρανσφορµερσ.

 

1.2 Πυρποσε

 

Τηε πυρποσε οφ τηισ δοχυµεντ ισ το εσταβλιση υνιφορµ µετηοδσ φορ δετερµινινγ τηε χαπαβιλιτψ οφ τρανσφορµερσ

το συππλψ νονσινυσοιδαλ λοαδ χυρρεντσ οφ κνοων χηαραχτεριστιχσ.

 

2. Ρεφερενχεσ

 

Τηισ ρεχοµµενδεδ πραχτιχε σηουλδ βε υσεδ ιν χονϕυνχτιον ωιτη τηε φολλοωινγ πυβλιχατιονσ. Ιφ τηε φολλοωινγ

πυβλιχατιονσ αρε συπερσεδεδ βψ αν αππροϖεδ ρεϖισιον, τηε ρεϖισιον σηαλλ αππλψ.

ΙΕΕΕ Στδ 100−1996, ΙΕΕΕ Στανδαρδ ∆ιχτιοναρψ οφ Ελεχτριχαλ ανδ Ελεχτρονιχσ Τερµσ, Σιξτη Εδιτιον.
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ΙΕΕΕ Στδ Χ57.12.00−1993, ΙΕΕΕ Στανδαρδ Γενεραλ Ρεθυιρεµεντσ φορ Λιθυιδ−Ιµµερσεδ ∆ιστριβυτιον, Ποωερ,

ανδ Ρεγυλατινγ Τρανσφορµερσ.

 

1

 

ΙΕΕΕ Στδ Χ57.12.01−1998, ΙΕΕΕ Στανδαρδ Γενεραλ Ρεθυιρεµεντσ φορ ∆ρψ−Τψπε ∆ιστριβυτιον ανδ Ποωερ

Τρανσφορµερσ Ινχλυδινγ Τηοσε ωιτη Σολιδ Χαστ ανδ/ορ Ρεσιν−Ενχαπσυλατεδ Ωινδινγσ.

ΙΕΕΕ Στδ Χ57.12.80−1978 (Ρεαφφ 1992), ΙΕΕΕ Στανδαρδ Τερµινολογψ φορ Ποωερ ανδ ∆ιστριβυτιον Τρανσ−

φορµερσ.

ΙΕΕΕ Στδ Χ57.12.90−1993, ΙΕΕΕ Στανδαρδ Τεστ Χοδε φορ Λιθυιδ−Ιµµερσεδ ∆ιστριβυτιον, Ποωερ, ανδ Ρεγυ−

λατινγ Τρανσφορµερσ ανδ ΙΕΕΕ Γυιδε φορ Σηορτ Χιρχυιτ Τεστινγ οφ ∆ιστριβυτιον ανδ Ποωερ Τρανσφορµερσ.

ΙΕΕΕ Στδ Χ57.12.91−1995, ΙΕΕΕ Στανδαρδ Τεστ Χοδε φορ ∆ρψ−Τψπε ∆ιστριβυτιον ανδ Ποωερ Τρανσφορµερσ.

ΙΕΕΕ Στδ Χ57.91−1995, ΙΕΕΕ Γυιδε φορ Λοαδινγ Μινεραλ−Οιλ−Ιµµερσεδ Τρανσφορµερσ.

ΝΕΜΑ ΣΤ20−1992, ∆ρψ−Τψπε Τρανσφορµερσ φορ Γενεραλ Αππλιχατιονσ.

 

2

 

3. ∆ε⇒νιτιονσ

 

Αλλ δε⇒νιτιονσ αρε ιν αχχορδανχε ωιτη ΙΕΕΕ Στδ 100−1996, ορ αρε ιν αχχορδανχε ωιτη τηε στανδαρδσ θυοτεδ ιν

τηε τεξτ.

 

3.1 Λεττερ σψµβολσ

 

Φ

 

ΗΛ

 

Ηαρµονιχ λοσσ φαχτορ φορ ωινδινγ εδδψ χυρρεντσ

 

Φ

 

ΗΛ∠ΣΤΡ

 

Ηαρµονιχ λοσσ φαχτορ φορ οτηερ στραψ λοσσεσ

 

η

 

Ηαρµονιχ ορδερ

 

η

 

µαξ

 

Ηιγηεστ σιγνι⇒χαντ ηαρµονιχ νυµβερ (

 

η

 

µαξ

 

 = 25)

 

Ι

 

ΡΜΣ λοαδ χυρρεντ (αµπερεσ)

 

Ι

 

1

 

ΡΜΣ φυνδαµενταλ λοαδ χυρρεντ (αµπερεσ)

 

Ι

 

η

 

ΡΜΣ χυρρεντ ατ ηαρµονιχ 

 

η

 

 (αµπερεσ) 

 

Ι

 

µαξ

 

Μαξιµυµ περµισσιβλε ρµσ νονσινυσοιδαλ λοαδ χυρρεντ (αµπερεσ) 

 

Ι

 

Ρ

 

ΡΜΣ φυνδαµενταλ χυρρεντ υνδερ ρατεδ φρεθυενχψ ανδ ρατεδ λοαδ χονδιτιονσ (αµπερεσ) 

 

Ι

 

1∠Ρ

 

Ηιγη ϖολταγε (Ης) ρµσ φυνδαµενταλ λινε χυρρεντ υνδερ ρατεδ φρεθυενχψ ανδ ρατεδ λοαδ

χονδιτιονσ (αµπερεσ)

 

Ι

 

2∠Ρ

 

Λοω ϖολταγε (Λς) ρµσ φυνδαµενταλ λινε χυρρεντ υνδερ ρατεδ φρεθυενχψ ανδ ρατεδ λοαδ

χονδιτιονσ (αµπερεσ)

 

Ι

 

Τ

 

ΡΜΣ τεστ χυρρεντ (αµπερεσ)

 

Ι

 

1∠Τ

 

Ης ρµσ τεστ χυρρεντ (αµπερεσ)

 

Ι

 

2∠Τ

 

Λς ρµσ τεστ χυρρεντ (αµπερεσ)

 

Π

 

ΕΧ

 

Ωινδινγ εδδψ−χυρρεντ λοσσ (ωαττσ) 

 

Π

 

ΕΧ∠Ρ

 

Ωινδινγ εδδψ−χυρρεντ λοσσ υνδερ ρατεδ χονδιτιονσ (ωαττσ)

 

Π

 

ΕΧ∠Ο

 

Ωινδινγ εδδψ−χυρρεντ λοσσεσ ατ τηε µεασυρεδ χυρρεντ ανδ τηε ποωερ φρεθυενχψ (ωαττσ)

 

Π Ι

 

2

 

Ρ

 

 λοσσ πορτιον οφ τηε λοαδ λοσσ (ωαττσ)

 

Π

 

∆Χ

 

Τοταλ χαλχυλατεδ 

 

Ι

 

2

 

Ρ

 

 λοσσεσ ατ αµβιεντ τεµπερατυρε (ωαττσ)

 

Π

 

2∠∆Χ

 

Λς χαλχυλατεδ 

 

Ι

 

2

 

Ρ

 

 λοσσεσ ατ αµβιεντ τεµπερατυρε (ωαττσ)

 

1

 

ΙΕΕΕ πυβλιχατιονσ αρε αϖαιλαβλε φροµ τηε Ινστιτυτε οφ Ελεχτριχαλ ανδ Ελεχτρονιχσ Ενγινεερσ, 445 Ηοεσ Λανε, Π.Ο. Βοξ 1331, Πισχαταωαψ,
Νϑ 08855−1331, ΥΣΑ (ηττπ://ωωω.στανδαρδσ.ιεεε.οργ/).

 

2

 

ΝΕΜΑ πυβλιχατιονσ αρε αϖαιλαβλε φροµ Γλοβαλ Ενγινεερινγ ∆οχυµεντσ, 15 Ινϖερνεσσ Ωαψ Εαστ, Ενγλεωοοδ, Χολοραδο 80112, ΥΣΑ
(ηττπ://ωωω.γλοβαλ.ιησ.χοµ/).
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3

 

Π

 

ΑΧ

 

Μεασυρεδ ιµπεδανχε λοσσεσ ατ αµβιεντ τεµπερατυρε (ωαττσ)

 

Π

 

ΛΛ

 

Λοαδ λοσσ (ωαττσ)

 

Π

 

ΛΛ∠Ρ

 

Λοαδ λοσσ υνδερ ρατεδ χονδιτιονσ (ωαττσ)

 

Π

 

ΝΛ

 

Νο λοαδ λοσσ (ωαττσ)

 

Π

 

ΟΣΛ

 

Οτηερ στραψ λοσσ (ωαττσ)

 

Π

 

ΟΣΛ∠Ρ

 

Οτηερ στραψ λοσσ υνδερ ρατεδ χονδιτιονσ (ωαττσ)

 

Π

 

ΤΣΛ∠Ρ

 

Τοταλ στραψ λοσσ υνδερ ρατεδ χονδιτιονσ (ωαττσ)

 

Ρ

 

∆Χ ρεσιστανχε (οηµσ)

 

Ρ

 

1

 

∆Χ ρεσιστανχε µεασυρεδ βετωεεν τωο Ης τερµιναλσ (οηµσ)

 

Ρ

 

2

 

∆Χ ρεσιστανχε µεασυρεδ βετωεεν τωο Λς τερµιναλσ (οηµσ)

 

θ

 

γ

 

Ηοττεστ−σποτ χονδυχτορ ρισε οϖερ τοπ−οιλ τεµπερατυρε (

 

°

 

Χ)

 

θ

 

γ∠Ρ

 

Ηοττεστ−σποτ χονδυχτορ ρισε οϖερ τοπ−οιλ τεµπερατυρε υνδερ ρατεδ χονδιτιονσ (

 

°

 

Χ)

 

θ

 

γ1

 

Ηοττεστ−σποτ Ης χονδυχτορ ρισε οϖερ τοπ−οιλ τεµπερατυρε (

 

°

 

Χ)

 

θ

 

γ1∠Ρ

 

Ηοττεστ−σποτ Ης χονδυχτορ ρισε οϖερ τοπ−οιλ τεµπερατυρε υνδερ ρατεδ χονδιτιονσ (

 

°

 

Χ)

 

θ

 

ΤΟ

 

Τοπ−οιλ−ρισε οϖερ αµβιεντ τεµπερατυρε (

 

°

 

Χ)

 

θ

 

ΤΟ∠Ρ

 

Τοπ−οιλ−ρισε οϖερ αµβιεντ τεµπερατυρε υνδερ ρατεδ χονδιτιονσ (

 

°

 

Χ)

(πυ) Τηισ σψµβολ µοδι⇒ερ µαψ βε αδδεδ το τηε λιστεδ σψµβολσ το ρεπρεσεντ α περ−υνιτ ϖαλυε οφ

τηατ θυαντιτψ. Χυρρεντ θυαντιτιεσ αρε ρεφερρεδ το τηε ρατεδ ρµσ λοαδ χυρρεντ 

 

Ι

 

Ρ

 

, ανδ λοσσ

θυαντιτιεσ αρε ρεφερρεδ το τηε ρατεδ λοαδ 

 

Ι

 

2

 

Ρ

 

 λοσσ δενσιτψ. ε.γ.: 

 

Ι

 

η

 

(πυ) ανδ 

 

Π

 

ΕΧ∠Ρ

 

(πυ).

 

4. Γενεραλ χονσιδερατιονσ

 

4.1 Τρανσφορµερ λοσσεσ

 

ΙΕΕΕ Στδ Χ57.12.90−1993 ανδ ΙΕΕΕ Στδ Χ57.12.91−1995 χατεγοριζε τρανσφορµερ λοσσεσ ασ νο−λοαδ λοσσ

(εξχιτατιον λοσσ); λοαδ λοσσ (ιµπεδανχε λοσσ); ανδ τοταλ λοσσ (τηε συµ οφ νο−λοαδ λοσσ ανδ λοαδ λοσσ). Λοαδ λοσσ

ισ συβδιϖιδεδ ιντο 

 

Ι

 

2

 

Ρ

 

 λοσσ ανδ στραψ λοσσ. Στραψ λοσσ ισ δετερµινεδ βψ συβτραχτινγ τηε 

 

Ι

 

2

 

Ρ

 

 λοσσ (χαλχυλατεδ

φροµ τηε µεασυρεδ ρεσιστανχε) φροµ τηε µεασυρεδ λοαδ λοσσ (ιµπεδανχε λοσσ).

Στραψ λοσσ χαν βε δε⇒νεδ ασ τηε λοσσ δυε το στραψ ελεχτροµαγνετιχ ⇓υξ ιν τηε ωινδινγσ, χορε, χορε χλαµπσ,

µαγνετιχ σηιελδσ, ενχλοσυρε ορ τανκ ωαλλσ, ετχ. Τηυσ, τηε στραψ λοσσ ισ συβδιϖιδεδ ιντο ωινδινγ στραψ λοσσ ανδ

στραψ λοσσ ιν χοµπονεντσ οτηερ τηαν τηε ωινδινγσ (

 

Π

 

ΟΣΛ

 

). Τηε ωινδινγ στραψ λοσσ ινχλυδεσ ωινδινγ χονδυχτορ

στρανδ εδδψ−χυρρεντ λοσσ ανδ λοσσ δυε το χιρχυλατινγ χυρρεντσ βετωεεν στρανδσ ορ παραλλελ ωινδινγ χιρχυιτσ. Αλλ

οφ τηισ λοσσ µαψ βε χονσιδερεδ το χονστιτυτε ωινδινγ εδδψ−χυρρεντ λοσσ, 

 

Π

 

ΕΧ

 

. Τηε τοταλ λοαδ λοσσ χαν τηεν βε

στατεδ ασ

 

Π

 

ΛΛ

 

 = 

 

Π

 

 + 

 

Π

 

ΕΧ

 

 + 

 

Π

 

ΟΣΛ

 

      ωαττσ (1)

 

4.1.1 Ηαρµονιχ χυρρεντ εφφεχτ ον 

 

Ι

 

2

 

Ρ

 

 λοσσ

 

Ιφ τηε ρµσ ϖαλυε οφ τηε λοαδ χυρρεντ ισ ινχρεασεδ δυε το ηαρµονιχ χοµπονεντσ, τηε 

 

Ι

 

2

 

Ρ

 

 λοσσ ωιλλ βε ινχρεασεδ

αχχορδινγλψ.

 

4.1.2 Ηαρµονιχ χυρρεντ εφφεχτ ον 

 

Π

 

ΕΧ

 

Ωινδινγ εδδψ−χυρρεντ λοσσ (

 

Π

 

ΕΧ

 

) ιν τηε ποωερ φρεθυενχψ σπεχτρυµ τενδσ το βε προπορτιοναλ το τηε σθυαρε οφ

τηε λοαδ χυρρεντ ανδ τηε σθυαρε οφ φρεθυενχψ (σεε Χρεπαζ [Β5], Βλυµε ετ αλ., [Β3], ∆ωιγητ [Β6], ανδ Βισηοπ

ανδ Γιλκερ [Β2])

 

3

 

. Ιτ ισ τηισ χηαραχτεριστιχ τηατ χαν χαυσε εξχεσσιϖε ωινδινγ λοσσ ανδ ηενχε αβνορµαλ ωινδινγ

τεµπερατυρε ρισε ιν τρανσφορµερσ συππλψινγ νονσινυσοιδαλ λοαδ χυρρεντσ.

 

3

 

Τηε νυµβερσ ιν βραχκετσ πρεχεδεδ βψ τηε λεττερ Β χορρεσπονδ το τηοσε οφ τηε βιβλιογραπηψ ιν Αννεξ Α.
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4.1.3 Ηαρµονιχ χυρρεντ εφφεχτ ον 

 

Π

 

ΟΣΛ

 

Ιτ ισ ρεχογνιζεδ τηατ οτηερ στραψ λοσσ (

 

Π

 

ΟΣΛ

 

) ιν τηε χορε, χλαµπσ, ανδ στρυχτυραλ παρτσ ωιλλ αλσο ινχρεασε ατ α ρατε

προπορτιοναλ το τηε σθυαρε οφ τηε λοαδ χυρρεντ. Ηοωεϖερ, τηεσε λοσσεσ ωιλλ νοτ ινχρεασε ατ α ρατε προπορτιοναλ το

τηε σθυαρε οφ τηε φρεθυενχψ, ασ ιν τηε ωινδινγ εδδψ λοσσεσ. Στυδιεσ βψ µανυφαχτυρερσ ανδ οτηερ ρεσεαρχηερσ

ηαϖε σηοων τηατ τηε εδδψ−χυρρεντ λοσσεσ ιν βυσ βαρσ, χοννεχτιονσ ανδ στρυχτυραλ παρτσ ινχρεασε βψ α ηαρµονιχ

εξπονεντ φαχτορ οφ 0.8 ορ λεσσ. Τηερεφορε, 0.8 ωιλλ βε υσεδ τηρουγηουτ τηισ δοχυµεντ.

 

4

 

 Τεµπερατυρε ρισε ιν

τηεσε ρεγιονσ ωιλλ βε λεσσ χριτιχαλ τηαν ιν τηε ωινδινγσ φορ δρψ−τψπε τρανσφορµερσ. Ηοωεϖερ, τηεσε λοσσεσ µυστ

βε προπερλψ αχχουντεδ φορ ιν λιθυιδ ⇒λλεδ τρανσφορµερσ.

 

4.1.4 ∆Χ Χοµπονεντσ οφ λοαδ χυρρεντ

 

Ηαρµονιχ λοαδ χυρρεντσ αρε φρεθυεντλψ αχχοµπανιεδ βψ α δχ χοµπονεντ ιν τηε λοαδ χυρρεντ. Α δχ χοµπονεντ

οφ λοαδ χυρρεντ ωιλλ ινχρεασε τηε τρανσφορµερ χορε λοσσ σλιγητλψ, βυτ ωιλλ ινχρεασε τηε µαγνετιζινγ χυρρεντ ανδ

αυδιβλε σουνδ λεϖελ µορε συβσταντιαλλψ. Ρελατιϖελψ σµαλλ δχ χοµπονεντσ (υπ το τηε ρµσ µαγνιτυδε οφ τηε

τρανσφορµερ εξχιτατιον χυρρεντ ατ ρατεδ ϖολταγε) αρε εξπεχτεδ το ηαϖε νο εφφεχτ ον τηε λοαδ χαρρψινγ χαπαβιλιτψ

οφ α τρανσφορµερ δετερµινεδ βψ τηισ ρεχοµµενδεδ πραχτιχε. Ηιγηερ δχ λοαδ χυρρεντ χοµπονεντσ µαψ

αδϖερσελψ αφφεχτ τρανσφορµερ χαπαβιλιτψ ανδ σηουλδ βε αϖοιδεδ.

 

4.1.5 Εφφεχτ ον τοπ οιλ ρισε

 

Φορ λιθυιδ−⇒λλεδ τρανσφορµερσ, τηε τοπ οιλ ρισε (

 

θ

 

ΤΟ

 

), ωιλλ ινχρεασε ασ τηε τοταλ λοαδ λοσσεσ

 

 

 

ινχρεασε ωιτη ηαρ−

µονιχ λοαδινγ. Ανψ ινχρεασε ιν οτηερ στραψ λοσσ (

 

Π

 

ΟΣΛ

 

) ωιλλ πριµαριλψ αφφεχτ τηε τοπ οιλ ρισε.

4.2 Τρανσφορµερ χαπαβιλιτψ εθυιϖαλεντ

Τηε τρανσφορµερ χαπαβιλιτψ εσταβλισηεδ βψ φολλοωινγ τηε προχεδυρεσ ιν τηισ ρεχοµµενδεδ πραχτιχε ισ βασεδ ον

τηε φολλοωινγ πρεµισεσ:

1) Τηε τρανσφορµερ, εξχεπτ φορ τηε λοαδ ηαρµονιχ χυρρεντ διστριβυτιον, ισ πρεσυµεδ το βε οπερατεδ

ιν αχχορδανχε ωιτη Υσυαλ Σερϖιχε Χονδιτιονσ ιν ΙΕΕΕ Στδ Χ57.12.00−1993 ορ ΙΕΕΕ Στδ

Χ57.12.01−1998.

2) Τηε τρανσφορµερ ισ πρεσυµεδ το βε χαπαβλε οφ συππλψινγ α λοαδ χυρρεντ οφ ανψ ηαρµονιχ χοντεντ

προϖιδεδ τηατ τηε τοταλ λοαδ λοσσ, τηε λοαδ λοσσ ιν εαχη ωινδινγ, ανδ τηε λοσσ δενσιτψ ιν τηε ρεγιον

οφ τηε ηιγηεστ εδδψ−χυρρεντ λοσσ δο νοτ εξχεεδ τηε λεϖελσ φορ φυλλ λοαδ, ρατεδ φρεθυενχψ, σινε

ωαϖε δεσιγν χονδιτιονσ. Ιτ ισ φυρτηερ πρεσυµεδ τηατ τηε λιµιτινγ χονδιτιον ισ τηε λοσσ δενσιτψ ιν

τηε ρεγιον οφ ηιγηεστ ωινδινγ εδδψ−χυρρεντ λοσσ; ηενχε, τηισ ισ τηε βασισ υσεδ φορ εσταβλισηινγ

χαπαβιλιτψ εθυιϖαλενχψ.5

4.3 Βασιχ δατα

Ιν ορδερ το περφορµ τηε χαλχυλατιονσ ιν τηισ ρεχοµµενδεδ πραχτιχε, τηε χηαραχτεριστιχσ οφ τηε νονσινυσοιδαλ

λοαδ χυρρεντ µυστ βε δε⇒νεδ ειτηερ ιν τερµσ οφ τηε µαγνιτυδε οφ τηε φυνδαµενταλ φρεθυενχψ χοµπονεντ ορ τηε

µαγνιτυδε οφ τηε τοταλ ρµσ χυρρεντ. Εαχη ηαρµονιχ φρεθυενχψ χοµπονεντ µυστ αλσο βε δε⇒νεδ φροµ ποωερ

σψστεµ µεασυρεµεντσ. Ιν αδδιτιον, ινφορµατιον ον τηε µαγνιτυδε οφ ωινδινγ εδδψ−χυρρεντ λοσσ δενσιτψ µυστ

βε αϖαιλαβλε.

4Σεε Αννεξ ∆, παραγραπη 2 φορ αδδιτιοναλ ινφορµατιον ον τηισ τοπιχ.
5Τηε σιµπλε µετηοδσ οφ χαλχυλατιον οφ τρανσφορµερ χαπαβιλιτψ εθυιϖαλεντ γιϖεν ιν τηισ δοχυµεντ ασσυµε τηατ εδδψ χυρρεντσ ατ αλλ ηαρ−
µονιχ φρεθυενχιεσ γενερατε λοσσ ιν α χονσταντ πατη ρεσιστανχε. Ιν φαχτ, σκιν εφφεχτ βεχοµεσ µορε προνουνχεδ ασ φρεθυενχψ ινχρεασεσ ανδ
εδδψ−χυρρεντ λοσσ ισ σµαλλερ τηαν πρεδιχτεδ. Τηυσ, τηε µετηοδσ πρεσεντεδ ιν τηισ δοχυµεντ βεχοµε ινχρεασινγλψ χονσερϖατιϖε ατ τηε
ηιγηερ ηαρµονιχ ινχλυδεδ ιν τηε χαλχυλατιον, παρτιχυλαρλψ τηοσε αβοϖε τηε 19τη.
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4.4 Τρανσφορµερ περ−υνιτ λοσσεσ

Σινχε τηε γρεατεστ χονχερν αβουτ α τρανσφορµερ οπερατινγ υνδερ ηαρµονιχ λοαδ χονδιτιονσ ωιλλ βε φορ οϖερ−

ηεατινγ οφ τηε ωινδινγσ, ιτ ισ χονϖενιεντ το χονσιδερ λοσσ δενσιτψ ιν τηε ωινδινγσ ον α περ−υνιτ βασισ (βασε

χυρρεντ ισ ρατεδ χυρρεντ ανδ βασε λοσσ δενσιτψ ισ τηε Ι2Ρ λοσσ δενσιτψ ατ ρατεδ χυρρεντ). Τηυσ Εθυατιον (1)

αππλιεδ το ρατεδ λοαδ χονδιτιονσ χαν βε ρεωριττεν ον α περ−υνιτ βασισ ασ φολλοωσ:

ΠΛΛ∠Ρ(πυ) = 1 + ΠΕΧ∠Ρ(πυ) + ΠΟΣΛ∠Ρ(πυ)     πυ (2)

Γιϖεν τηε εδδψ−χυρρεντ λοσσ υνδερ ρατεδ χονδιτιονσ φορ α τρανσφορµερ ωινδινγ ορ πορτιον οφ α ωινδινγ,

(ΠΕΧ∠Ρ), τηε εδδψ−χυρρεντ λοσσ δυε το ανψ δε⇒νεδ νονσινυσοιδαλ λοαδ χυρρεντ χαν βε εξπρεσσεδ ασ

(3)

Τηε Ι2Ρ λοσσ ατ ρατεδ λοαδ ισ ονε περ−υνιτ (βψ δε⇒νιτιον). Φορ νονσινυσοιδαλ λοαδ χυρρεντσ, τηε εθυατιον φορ τηε 
ρµσ χυρρεντ ιν περ−υνιτ φορµ (βασε χυρρεντ ισ ρατεδ χυρρεντ), ωιλλ βε:

(4)

Εθυατιον (3) χαν αλσο βε ωριττεν ιν περ−υνιτ φορµ (βασε χυρρεντ ισ ρατεδ χυρρεντ ανδ βασε λοσσ δενσιτψ ισ τηε 
Ι2Ρ λοσσ δενσιτψ ατ ρατεδ χυρρεντ):

(5)

4.5 Τρανσφορµερ λοσσεσ ατ µεασυρεδ χυρρεντσ

Εθυατιονσ (2) τηρουγη (5) ασσυµε τηατ τηε µεασυρεδ αππλιχατιον χυρρεντσ αρε τακεν ατ τηε ρατεδ χυρρεντσ οφ τηε

τρανσφορµερ. Σινχε τηισ ισ σελδοµ ενχουντερεδ ιν τηε ⇒ελδ, α νεω τερµ ισ νεεδεδ το δεσχριβε τηε ωινδινγ εδδψ

λοσσεσ ατ τηε µεασυρεδ χυρρεντ ανδ τηε ποωερ φρεθυενχψ, ΠΕΧ∠Ο. Τηρεε ασσυµπτιονσ ιν αδδιτιον το τηε βασιχ

πρεµισεσ οφ τηε Τρανσφορµερ Χαπαβιλιτψ Εθυιϖαλεντ αρε νεχεσσαρψ το χλαριφψ τηε υσε οφ τηισ τερµ:

1) Τηε εδδψ λοσσεσ αρε αππροξιµατελψ προπορτιοναλ το τηε σθυαρε οφ τηε φρεθυενχψ. Τηισ ασσυµπτιον

ωιλλ χαυσε ανψ συβσεθυεντ εθυατιονσ το βε αχχυρατε φορ σµαλλ χονδυχτορσ ανδ λοω ηαρµονιχσ,

ωιτη ερρορσ ον τηε ηιγη σιδε, φορ α χοµβινατιον οφ λαργερ χονδυχτορσ ανδ ηιγηερ ηαρµονιχσ.

2) Τηε εδδψ λοσσεσ αρε α φυνχτιον οφ τηε χυρρεντ ιν τηε χονδυχτορσ. Ανψ εθυατιον φορ λοσσ χαν τηεν

βε εξπρεσσεδ ιν τερµσ οφ τηε ρµσ λοαδ χυρρεντ, Ι.

3) Συπερποσιτιον οφ εδδψ λοσσεσ ωιλλ αππλψ, ωηιχη ωιλλ περµιτ τηε διρεχτ αδδιτιον οφ εδδψ λοσσεσ

δυε το τηε ϖαριουσ ηαρµονιχσ.

Εθυατιονσ (3) ανδ (5) µαψ νοω βε ωριττεν µορε γενεραλλψ ιν τηε φολλοωινγ εθυατιον:

(6)

ΠΕΧ ΠΕΧ∠ Ρ 

Ιη

ΙΡ

−−−−−
 
 

2

η
2
     ωαττσ 

η

 

1=

 

η η

 

µαξ

 

=

 ∑  =

Ι πυ( ) Ιη

η 1=

η ηµαξ=

∑ πυ( )2      πυ=

ΠΕΧ πυ( ) ΠΕΧ Ρ∠ πυ( ) Ιη πυ( )2 η2      πυ 

η

 

1=

 

η η

 

µαξ

 

=

 ∑=

ΠΕΧ ΠΕΧ Ο∠

Ιη

Ι
−−−−

 
 

2

η
2
     ωαττσ 

η

 

1=

 

η η

 

µαξ

 

=

 ∑  =
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Βψ ρεµοϖινγ τηε ρµσ χυρρεντ τερµ, 

 

Ι

 

 φροµ τηε συµµατιον, τηε εθυατιον βεχοµεσ

(7)

Τηε ρµσ ϖαλυε οφ τηε νονσινυσοιδαλ λοαδ χυρρεντ ισ τηεν γιϖεν βψ

(8)

Τηε ρµσ χυρρεντ τερµ, 

 

Ι

 

 µαψ βε εξπρεσσεδ ιν τερµσ οφ τηε χοµπονεντ φρεθυενχιεσ

(9)

 

4.6 Ηαρµονιχ Λοσσ Φαχτορ

 

6

 

 φορ ωινδινγ εδδψ χυρρεντσ

 

Ιτ ισ χονϖενιεντ το δε⇒νε α σινγλε νυµβερ ωηιχη µαψ βε υσεδ το δετερµινε τηε χαπαβιλιτιεσ οφ α τρανσφορµερ

ιν συππλψινγ ποωερ το α λοαδ. 

 

Φ

 

ΗΛ

 

 ισ α προπορτιοναλιτψ φαχτορ αππλιεδ το τηε ωινδινγ εδδψ λοσσεσ, ωηιχη ρεπ−

ρεσεντσ τηε εφφεχτιϖε ρµσ ηεατινγ ασ α ρεσυλτ οφ τηε ηαρµονιχ λοαδ χυρρεντ. 

 

Φ

 

ΗΛ

 

 ισ τηε ρατιο οφ τηε τοταλ εδδψ−

χυρρεντ λοσσεσ δυε το τηε ηαρµονιχσ, (

 

Π

 

ΕΧ

 

), το τηε εδδψ−χυρρεντ λοσσεσ ατ τηε ποωερ φρεθυενχψ, ασ ιφ νο ηαρ−

µονιχ χυρρεντσ εξιστεδ, (

 

Π

 

ΕΧ∠Ο

 

). Τηισ δε⇒νιτιον ιν εθυατιον φορµ ισ

(10)

Εθυατιον (10) περµιτσ 

 

Φ

 

ΗΛ

 

 το βε χαλχυλατεδ ιν τερµσ οφ τηε αχτυαλ ρµσ ϖαλυεσ οφ τηε ηαρµονιχ χυρρεντσ. ςαρι−

ουσ µεασυρινγ δεϖιχεσ περµιτ χαλχυλατιονσ το βε µαδε ιν τερµσ οφ τηε ηαρµονιχσ νορµαλιζεδ το τηε τοταλ ρµσ

χυρρεντ ορ το τηε ⇒ρστ ορ φυνδαµενταλ ηαρµονιχ. Εθυατιον (10) µαψ βε αδαπτεδ το τηεσε σιτυατιονσ βψ διϖιδινγ

τηε νυµερατορ ανδ δενοµινατορ βψ ειτηερ 

 

Ι

 

1

 

, τηε φυνδαµενταλ ηαρµονιχ χυρρεντ, ορ βψ 

 

Ι

 

, τηε τοταλ ρµσ χυρρεντ

 

Ι

 

1

 

. Τηεσε τερµσ µαψ νοω βε αππλιεδ το Εθυατιον (10) τερµ βψ τερµ, ρεσυλτινγ ιν Εθυατιονσ (11) ανδ (12).

(11)

Νοτε τηατ τηε θυαντιτψ  µαψ βε διρεχτλψ ρεαδ ον α µετερ, βψ πασσινγ τηε χοµπυτατιον προχεδυρε.

 

6

 

Τηε Ηαρµονιχ Λοσσ Φαχτορ ισ σιµιλαρ βυτ νοτ ιδεντιχαλ το τηε Κ−φαχτορ ρεφερενχεδ ιν οτηερ στανδαρδσ. Φορ α χοµπαρισον οφ τηε Ηαρµονιχ
Λοσσ Φαχτορ ωιτη τηε Κ−φαχτορ δε⇒νιτιον ρεφερενχεδ ιν ΥΛ στανδαρδσ, σεε Αννεξ Β.
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7

(12)

Ιν ειτηερ χασε, 

 

Φ

 

ΗΛ

 

 ρεµαινσ τηε σαµε ϖαλυε, σινχε ιτ ισ α φυνχτιον οφ τηε ηαρµονιχ χυρρεντ διστριβυτιον ανδ ισ

ινδεπενδεντ οφ τηε ρελατιϖε µαγνιτυδε. Τωο εξαµπλεσ µαψ βε υσεδ το χλαριφψ τηεσε δε⇒νιτιονσ. Ιν βοτη εξαµ−

πλεσ α νονσινυσοιδαλ λοαδ χυρρεντ οφ 1804 Α ρµσ ωιλλ βε υσεδ ασ τηε ρατεδ χυρρεντ. Τηε λοαδ µαψ βε δεσχριβεδ

βψ τηε φολλοωινγ ηαρµονιχ διστριβυτιον, νορµαλιζεδ το τηε ρµσ λοαδ χυρρεντ οφ 1804 Α:

Τηε χαλχυλατιον ισ ταβυλατεδ ασ φολλοωσ:

 

η Ι

 

η

 

1 1764 0.978

5 308.5 0.171

7 194.9 0.108

11 79.39 0.044

13 50.52 0.028

17 27.06 0.015

19 17.68 0.0098

 

η η

 

2

 

1 0.978 0.9570 1 0.957

5 0.171 0.0290 25 0.731

7 0.108 0.0120 49 0.571

11 0.044 0.0020 121 0.234

13 0.028 0.00078 169 0.133

17 0.015 0.00023 289 0.065

19 0.0098 0.00010 361 0.035

∇ 1.000 ∇ 2.726

ΦΗΛ

Ιη

Ι
−−−−

2

η
2

η 1=

η ηµαξ=

∑

Ιη

Ι
−−−−

2

η 1=

η ηµαξ=

∑

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−=

Ιη

Ι
−−−−

Ιη

Ι
−−−−

Ιη

Ι
−−−− 

 
2 Ιη

Ι
−−−− 

 
2

η
2

Σ

Authorized licensed use limited to: Tsinghua University. Downloaded on February 26,2026 at 18:23:53 UTC from IEEE Xplore.  Restrictions apply. 

Full document details: IEEE C57.110-1998

http://www.avadocuments.com/doc/ieee-c57-110-1998
http://www.avadocuments.com/doc/ieee-c57-110-1998

