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1. UvOD

U modernom dobu pored naprednih prekidackih napajanja, transformator je jo$ uvijek najcesce
koriStena komponenta zbog cijene, efikasnosti i jednostavnosti pri transformaciji elektri¢ne energije.
Trofazne transformatore nalazimo u elektricnim postrojenjima i industriji. Snage trofaznih
transformatora dosezu i do 500 MVA. Zbog svoje jednostavne konstrukcije postize i do 99,75%

efikasnosti.

Transformatore mozemo podijeliti na energetske, distribucijske, generatorske, specijalne i mjerne

transformatore.

Unato¢ velikim prednostima u koriStenju ovog stroja postoje i nedostatci. Uklapanjem trofaznog
transformatora na mrezu, moze prouzrokovati mnoge probleme. Udarne struje i prijelazne pojave
mogu uzrokovati nepravilan rad zastitnih tijela, a potom i ispad transformatora u prijenosnom i
distribucijskom sustavu. Udarne struje uzrokuju mehanicka oStecenja u cijelom elektroenergetskom
sustavu zbog velikih sila i povecanih termickih gubitaka. Iznos udarne struje doseze deseterostruku

vrijednost nazivne struje transformatora.

Ove probleme prilikom uklapanja potrebno je svesti na minimalnu moguéu mjeru kako ne bih doslo
do nezeljenih posljedica. Postoji viSe metoda 1 nacina kako bih se smanjile ove posljedice. Danas se

Cesto koriste automatizirani procesi pri uklapanja transformatora.
U drugom poglavlju opisani su utjecaji na amplitudu .

1.1. Zadatak zavrS$nog rada

Zadatak zavr$nog rada je objasniti koji su utjecaji na amplitudu, trajanje i oblik struje uklopa trofaznih
transformatora. Potrebno je osvrnuti se i analizirati utjecaj remanentnog magnetizma i trenutka uklopa
trofaznog transformatora na amplitudu struje uklopa. U radu je koristen osnovni analiticki izraz za
proracun struje uklopa na primjeru jednog energetskog transformatora, te pokazan utjecaj trenutka

uklopa transformatora na amplitudu struje uklopa za razli¢ita vremena uklopa.



2. UTJECAJI NA AMPLITUDU, TRAJANJE | OBLIK STRUE PRI UKLOPU
TROFAZNOG TRANSFORMATORA

Transformatori su uredaji koji na principu elektromagnetske indukcije transformiraju elektri¢nu
energiju iz jednog naponskog i strujnog nivoa u drugi. Transformatori zeljezne jezgre su nisko

frekvencijski transformatori. Izraduju se za nominalne frekvencije od 50 Hz 1 60 Hz sisteme.

Naponski nivo za ultra visoki napon iznosi izmedu 400kV i 1200kV naponske razine. Ovako visoke

naponske razine su ostvarene zbog razvoja izolacijskih materijala.
Osnovni dijelovi su Zeljezna jezgra, primarni i sekundarni namoti, konstrukeijski 1 izolacijski dio.

Promjenom bilo kakvog pogonskog stanja u transformatoru, ne moze se desiti trenutno, najéesce traje
nekoliko perioda izmjenic¢ne struje. Izmjene pogonskih stanja transformatora nazivaju se prijelazne
pojave. Prijelazne pojave mogu biti prilikom uklapanja ili isklapanja, prilikom promjene optereéenja,
uslijed prenapona tijekom atmosferskih praznjenja, pri pojavama kratkih spojeva na priklju¢nicama
itd. Prijelazne pojave se sastoje od elektri¢nih i magnetskih veli¢ina koje ne postoje u ustaljenim

stanjima transformatora [1].

Kada bih transformator isklopili sa mreze i ponovno uklopili, pod uvjetom da se uklopi pri istim
veli¢inama amplituda kakve su vladale prije isklopa ne bih dosSlo do prijelaznih pojava. Zbog ne
savrSenosti prekidaca i promjenjivosti naponskih razina svake pojedine amplitude, nije moguce

ostvariti savrsen uklop.

2.1. Osnovni analiticki izrazi

U trenutku kada je transformator iskljucen, vrijednost struje pada na nulu. Iznos remanentnog
magnetskog toka je jednak kao u trenutku isklopa pri padu struje magnetiziranja na nultu vrijednost

kako je prikazano naslici 2.1.

Na slici je prikazan ponovni uklop pri prolasku napona kroz nulu, te poCetak rasta struje
magnetiziranja. U slucaju da nismo transformator isklopili u trenutku struja bih bila kao na slici
iscrtkani dio krivulje. S obzirom da napon u tocki #p+ zapoCinje rast amplitude i u tom trenu raste
vrijednost magnetskog toka Br sukladno sa smjerom amplitude. Prema tome magnetski tok nije pri

ponovnom uklopu poceo rasti iz tocke -Bmp vec pocinje od tocke +Br, pri Cemu raste do vrijednosti



Br+2Bmp vode¢i jezgru u zasi¢enje. Struja magnetiziranja iomax doseZze maksimum u tocki
maksimalne gusto¢e magnetskog toka. Oblik naponskog vala i gusto¢e magnetskog toka imaju isti

oblik sa vremenskim pomakom [2].

uklap

Slika 2.1. Slu¢aj maksimalne struje uklopa [2].

Spojimo li primarnu stranu jednofaznog transformatora na mrezu napona:

u' = Umsin (ot + ) (2-1)
gdje je w fazni kut koji za odredeni trenutak uklopa odreduje trenutnu vrijednost napona.
Transformator sa N broj zavoja, R omskog otpora i L induktiviteta u neoptereCenom stanju, spojen

na mrezu mora imati u svakom trenutku ravnotezu [1] :

do
"= R'i N — 2-2
u 1+ at ( )



Ako pretpostavimo da za vrijeme uklopa postoji linearna ovisnost izmedu primarne Struje i
magnetskog toka, onda struju mozemo izraziti relacijom:
. N'®
[ =—

Ly

Ako prethodne formule uvrstimo u pocetnu (2-1), tada dobijemo nehomogenu diferencijalnu

(2-3)

jednadzbu prvog reda:

b R ¥ UM et + (2-4)
AT Rl A AL G2
Rjesenje homogene nehomogene diferencijalne jednadzbe prvog reda, rjeSsavamo tako da prvo

rije§Simo homogenu:

—+—®=0 (2-5)

Metodom razdvajanja promjenjivih dobijemo rjesenje:

R’
®=Ce i (2-6)
Cije je rjesenje:
u' _R,
® = =dt+Kell =@, + &, (2-7)

=5
1z prethodne opc¢e jednadzbe se vidi da se ukupni magnetski tok sastoji od dvije komponente @1 1 O2.
Prvi dio komponente je vrijednost magnetskog toka pri ustaljenom stanju, koja je harmonicka funkcija
vremena. Druga komponenta je eksponencijalna funkcija vremena i karakterizira prijelaznu pojavu.

Racunanjem prve komponente dobit ¢emo:

u U, U,
=  —— = i == - — 2'8
b, fN’ dt f g sin(wt + Y)dt N cos(wt + V) (2-8)

Rjesenje prve i druge komponente je:
®;, = — Dy, cos(wt + YP) (2-9)

R : -
@, = (Dyy cOSY + Prpp)e LT (2-10)



Prema tome rjesenje jednadzbi (2-2) i (2-6) kada u jednadzbu uvrstimo izracunate vrijednosti @1 i ®2

je:

R’ R’

@ == Dy, [cos@ e L1 —cos(wt + P)] + Prepe 1T (2-11)

Zaizracun uklopne struje postoji vise metoda za izracun. Vrijednost magnetskog toka u zraku mozemo

izraCunati prema [2]:
DPyrak = Mo H Ay, =2Pp, + . - 2.034, (2-12)
Gdje je:
® — magnetska gustoc¢a u zraku
1o — permeabilnost vakuuma [wb/Am]
Ay — srednja povrsina unutar jednog namotaja [m?]
hw — visina namotaja [m]

Jakost magnetskog polja moZemo izracunati izrazom:

_ Ny 1o max

H
hy

(2-13)

Ako uvrstimo jednadzbu (2-10) u jednadzbu (2-9) dobijemo izraz za udarnu struju pri prvom valu:

hw - H (2@, + @r—2.03 Ac) - hw
N1 wo H Aw

(2-14)

[omax =

2.2. Utjecaji na struju uklopa prema spoju transformatora

Pri izracunu struja uklopa kod trofaznih transformatora prije samog izraCuna potrebno je voditi raCuna
0 vise parametara u odnosu na jednofazni transformator. Parametri koji imaju najveci utjecaj pri

uklopu su spoj transformatora i na¢in izvedbe jezgre transformatora.



Ako govorimo o spojevima, tada su moguca dva spoja, trokut i zvijezda. Pri spajanju trofaznog

transformatora bitno je naglasiti i da je bitno u kojem je spoju sekundarna strana transformatora.

Kada govorimo o nacinu izvedbe jezgre, mogucéa su dva nacina i to americki i europski tip jezgre.
Americki tip jezgre je izveden tako da svaki namot ima svoju jezgru kao jednofazan transformator,

dok europski tip transformatora ima sve namote na jednoj jezgri[2].

=1 =aiE=
==

Slika 2.3. Europski tip transformatora (jezgrasti) [3]

1) Ako je primarni namotaj spojen u trokut, svaka od faza je neovisno spojena na mrezu, i udarna

struja odgovara toku svake pojedine faze kao u jednofaznom transformatoru. U normalnim uvjetima

rada linijska struja je v3 puta ve¢a nego fazna. Za vrijeme trajanja udarnih struja, samo je na jednoj
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fazi velikog iznosa udarna struja (struja najbliza najgorem slucaju pri uklopu napona ), stoga linijska
struja je gotovo jednaka faznoj struji. Linijska udarna struja trofaznog transformatora u spoju trokut

primarnog napona iznosi 0.577 puta Sta bi odgovaralo udarnoj struji u jednofaznom transformatoru.

2) U Americkoj izvedbi transformatora gdje svaka jezgra ima nezavisan magnetski krug, gdje je
primar u spoju zvijezda, a sekundar u spoju trokut, udarne struje su izrazene u slucaju za svaki pojedini
transformator kako je prikazano na slici 2.4. Pretpostavljano je da je faza a s maksimalnom strujom

udara.

Slika 2.4. Uklopna struja u spoju Yd [2]

U spoju trokut dopusteno je da teCe nulta struja, ona zadrZzava neutralnu struju pri stabilnim
vrijednostima i odrzava normalni fazni napon preko faza. U spoju trokut takoder osigurava punu
jednofaznu prijelaznu pojavu u fazi u kojoj je udarna struja maksimalna (u ovom slucaju a faza). Dvije
treine potrebne udarne struje tece u fazi a na strani zvijezde i preostala jedna tre¢ina na strani trokuta.
Stoga, maksimalna struja u ovom slucaju je dvije tre¢ine jednofaznog transformatora. Faza b i ¢ nece

biti magnetizirane s obzirom da je struja u njima jednaka i suprotna na strani trokuta i zvijezde.

3) Europski tip transformatora u kojoj su faze medusobno povezane, moze se promatrati kao tri
odvojena jednofazna transformatora, za vrijeme prijelaznih pojava. Stoga, za spoj u zvijezdi primarne
strane, struje uklopa su sli¢ne kao u slucaju 2, bez obzira na spoj u sekundar. Maksimalna uklopna

struja je priblizno jednaka 2/3 u odnosu na jednu fazu na jednom stupu [2].



2.3. Smanjenje uklopne struje

Tijekom uklopnih struja, uklopna struja u uvjetima kada je zasi¢ena jezgra je ograni¢ena sa zracnom
reaktancijom namotaja i stoga je obi¢no manja nego vrSna vrijednost pri kratkom spoju uslijed
kvarova. Kako su transformatori gradeni da izdrze mehanicka naprezanja sila kratkih spojeva, struje
uklopa se ne smatraju opasnima, iako mogu uzrokovati nepravilan rad zastitne opreme kao Sta su

relejne zastite i osiguraci.

Jedna od prirodnih nac¢ina da se reducira struja uklopa je da se transformator uklapa preko otpora.
Nazivni napon je prikljucen preko velikih otpora tako da napon na priklju¢nicama transformatora je
manja nego nazivna vrijednost (npr. 50%) smanjujuéi struju uklopa. Otpor je zatim preko zaobilaznice
upusten prije nego dobije pun iznos napona. Otpor bi trebao biti imati vrijednost dovoljno malu da

dopusti normalnu struju magnetiziranja.

Ako je moguce, transformator bi trebao biti uklopljen na strani namotaja koja je predvidena za visoki

napon. Visokonaponski namotaj je obi¢no vanjski hamotaj.

Otkako je zaostali tok je jedan od glavnih razloga za visoke uklopne struje, bilo koji pokusaj da se
reducira pomaze u ublaZavanju struje uklopa. Kada transformator isklju¢imo, ako je kondenzator
odgovarajuceg kapaciteta povezan preko, oscilacije ¢e biti priguSene, uzrokujuci da tece izmjeni¢na
struja u transformatoru. Amplituda struje smanjuje se s vremenom, postepeno smanjujuc¢i put petlji
histereze, eventualno reducira obje struje i ostatka toka na nulu. Za male transformatore, promjenjivi
izmjenicni izvor mozZe biti koriSten za de magnetiziranje jezgre. Primijenjen napon mozZe biti sporije

reducirana na nulu radi demagnetizacije.

Danas se primjenjuju razli¢ite metode uklopa . U ovim metodama, su struje optimizirane te su struje

uklopa svedene na iznose malih vrijednosti, a jezgra ne ide u zasicenje [2].

2.4. Valni oblici struje pri uklopu

Prilikom uklopa transformatora potrebno je razmotriti nekoliko slucajeva. Prilikom isklapanja
transformatora napon i struja padnu na nulu, dok magnetsko polje ostaju u tom trenutku iste vrijednosti
tijekom prestanka magnetiziranja. Pri uklopu zaostali remanentni magnetski tok moze iznositi 80 do

90 % vrijednosti nazivnog magnetskog toka. Uklapanjem u nepovoljnom trenutku, struja moze biti



pomaknuta ispod koljena karakteristike i prema tome uzrokovati veliku struju i tesku distorziju struje

magnetiziranja, kao sto je prikazano na slici 2.5. [11].

Uklapanjem transformatora u praznom hodu u ovisnosti o trenutku uklopa, moze do¢i do potpunog

zasicenja zeljezne jezgre. Struja uklopa ima izrazito ne sinusan oblik i sadrzi sve vise harmonike[2].

p flux

v

v

Slika 2.5. Prikaz struje magnetiziranja [11]
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Slika 2.6. Tipi¢ni valni oblik struje uklop [11]
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Naslici 2.5 je prikazan tipi¢ni valni oblik struje uklopa. Oblik vala je istosmjerna komponenta, velikog
iznosa, obi¢no 30 puta veca nego nazivna struja. Istosmjerna komponenta sadrzi vise harmonike.
Opadanje vrijednosti traje nekoliko sekundi. U odredenim slu¢ajevima, opadanje traje i do nekoliko

minuta.

Valni oblik, iznos amplitude i trajanje ovisi o snazi, impedanciji sustava i transformatora, magnetskim

svojstvima jezgre, remanentnom magnetizmu, na¢inu i trenutku uklopa.

Kod transformatora vecih snaga, struja magnetiziranja je manja dok je trajanje opadanja struje uklopa
duZe za razliku od transformatora manjih snaga. Impedancija mreze ima direktno utjecaj na valni
oblik. Kod mreza ¢ija je impedancija od izvora do transformatora malog iznosa, uklopna struja imati
¢e veci iznos nego kod mreze ¢ija je impedancija veca. Jezgre ¢ija je magnetska gustoca niska je teze
magnetizirati. Inzenjeri ¢esto koriste magnetsku indukciju u rasponu od 1,5 do 1,75 T. Remanentni
magnetizam u kombinaciji sa trenutkom uklopa utjee na struju uklopa. Iznos remanentnog
magnetizma moze biti izmedu 1,3 i 1,7 T. U praksi svaki peti ili Sesti transformator ima visoku

vrijednost uklopne struje. Pri uklapanju razli¢itim metodama se moze smanjiti iznos uklopa [11].

2.5. Simpateti¢na struja

Odavno je poznato da tranzijentne struje magnetiziranja pri uklopu nekada dosezu iznose od Sest do
osam puta nego Sta je nazivna struja u namotaju transformatora kada je uklopljen na elektri¢nu mrezu.
Prije se nije racunalo na transformatore prikljuene na mrezu. Da bih smo shvatili Sta se deSava s

strujama u drugim transformatorima, u obzir ¢emo uzeti spoj sa slike

11



IZVOR A

_.a%_db“

Slika 2.7. Uklop transformatora na mrezu paralelno [2]

Kada je transformator B uklju¢en na mrezu na kojoj je ve¢ prikljucen transformator sli¢nih
karakteristika C, tranzijentna magnetizirajuca struja uklopa isto te¢e prema drugim transformatorima
i proizvodi u njima istosmjerni magnetski tok koji se u njima preklapa u normalnim izmjeni¢nim
magnetiziraju¢im tokovima. Ovo daje porast povec¢anoj magnetskoj gusto¢i i odgovarajucim strujama
magnetiziranja u paralelno spojenim transformatorima. Ove simpateti¢éne uklopne struje u ovim
paralelnim transformatorima su manje nego njihove struje prilikom rada. Ovisno o veli¢ini opadanja
istosmjerne komponente, ove simpateti¢ne ( indirektne ) udarne struje vode do povecane razine buke
paralelno spojenih transformatora zbog povecanog protoka magnetske gustoce za vrijeme prijelazne
pojave. To moze dovesti do nepravilnog rada zastitne opreme ovih transformatora. Uklopne struje
mogu povecati razinu buke u uzvodnim transformatorima tijekom napajanja nizvodnih distribucijskih

transformatora (napajanih sa transformatorima snage) tijekom mjerenja razine buke za vrijeme uklopa

[2].
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2.6. Utjeca]j visih harmonika

Prilikom uklapanja transformatora dolazi do pojavljivanja ¢lanove visih harmonika. Pojava visih
harmonic¢kih ¢lanova mogu prouzrokovati nezeljene efekte poput oSteéenja transformatora,
nepravilnog rada zastitnih releja, rezonantnih prenapona, te smanjuje kvalitetu isporucene energije u

mrezi.

Slika 2.8. Uklop transformatora na mrezu paralelno [9]

Slika 2.8. prikazuje ¢lanove visih harmonika prilikom uklopa transformatora bez simpateti¢ne struje.
Na slici mozemo vidjeti da je amplituda bilo kojeg ¢lana viseg harmonika tijekom jednog ciklusa
razli¢it. Drugi harmonik je najizrazeniji. Neki harmonici nisu izrazeni prilikom prvog ciklusa
ukljucenja. Harmonici koji nisu izrazeni prilikom prvih nekoliko ciklusa su treci, Cetvrti i peti, Sta je

vidljivo na slici 2.8. Harmonici Cetvrtog i petog reda mijenjaju smjer faze od negativnom prema
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pozitivnom. Prema pojavi drugoga harmonika potrebno je podesiti diferencijalnu zastitu kako ne bih

proradila.

Harmonicki rezonantni prenaponi mogu izazvati i do dvostruko ve¢i napon od nazivnog za 100 ili
viSe ciklusa, ¢ime se mogu izazvati oSteCenja na izolatorima prijenosnog sustava ili samog
transformatora. Do ovakve pojave dolazi kod izrazito dugackih vodova, kod mreznog sustava u kojem

se nalazi sustav za korekciju faktora snage, te trosila prekidackog tipa [9].

Slika 2.9. Udjeli pojedinih harmonickih ¢lanova [11]

2.7. Trajanje struje uklopa transformatora

Prilikom uklopa struja uklopa traje nekoliko ciklusa u odredenom vremenu. Struja uklopa kod veéih
transformatora traje duze nego kod manjih. Na slici 2.10. vrijeme 1509 izrazeno U sekundama,
oznacava vrijeme koje je potrebno da transformator dosegne polovicu iznosa maksimalne struje

uklopa.

14



1001

Inrush current [%)]

J\_ﬂ .

0 T Time [s]

Slika 2.10. Tipi¢ni izgled struje pri uklopu i iznos [10]

Na slici 2.11. prikazana je snaga, iznos struje i vrijeme uklopa tso% . Transformatori manjih snaga
imaju vec¢u uklopa struju i manje vremensko trajanje tso%, dok kod transformatora veéih snaga struje

uklopa su manje, ali vremenski je potrebno vece vrijeme kako bi dosegao tso% .

Nominal power of

transformer 0.5 1 5 10 50
(MVA)

Ratio of inrush

current amplitude 15 14 10 10 9

and nominal current

Tses

(s) 0.16 0.2 1.2 5 72

Slika 2.11. Tipi¢ni izgled struje pri uklopu i iznos [10]
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3. ANALIZA UTJECAJA REMANENTNOG MAGNETIZMA | TRENUTAK
UKLOPA TROFAZNOG TRANSFORAMTAORA NA AMPLITUDU
STRUJE UKLOPA

Tijekom rada transformatora na mreZzi, magnetski tok se mijenja sukladno sa promjenom struje.
Isklopom magnetski tok ostaje jednak toku kakav je bio neposredno prije isklopa. Ovu pojavu
nazivamo remanentnim magnetizmom. Jedan od nacina da se smanje udarne struje je da automatika
za uklop, memorira iznos magnetskog toka neposredno prije isklopa. Pri ponovnom uklopu
automatika ¢e uklopiti transformator pri istim iznosima amplituda prije nego je transformator

isklopljen. U praksi isklop nije idealan, zbog ne savr$enosti prekidaca [4].

3.1. Petlja histereze i utjecaj remanentnog magnetizma

Da bih smo bolje razumjeli pojam remanentnog magnetizma potrebno je razumjeti kako uopc¢e dolazi
do remanentnog magnetskog toka.
&

2
;Hnu 3/
0 6 Hoes H
S
-Bnn L

Slika 3.1. Petlja histereze [5]

1
B'Bol
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Odnos izmedu magnetske indukcije i1 jakosti magnetskog polja mozemo prikazati krivuljom

magnetiziranja kao na slici 2.7.

Uklopimo li transformator na mrezu, u sluc¢aju da je remanentni magnetizam jednak nuli tada se prvo
magnetiziranje odvija od tocke 0 do tofke 1. Slabljenjem magnetskoj polja slabi i magnetska
indukcija, ali ako i polje opadne na nulu tada magnetska indukcija necée biti nula (u tocki 2). Magnetska
indukcija u tocki 2 je remanentna ili zaostala magnetska indukcija. Uklanjanjem tog preostalog
magnetskog toka moguce je pomocu suprotnog smjera magnetskog polja (smjer od 0 do 3). Daljnjim

jacanjem suprotnog magnetskog polja do tocke zasi¢enja -Hmax .

Prolaskom izmjeni¢ne struje kroz svitak, stvara se izmjeni¢no magnetsko polje koje usmjerava
magnetsko polje u jednu, a potom u drugu stranu. Prilikom izmjene magnetskog polja nastaju gubici
uslijed trenja koje time nastaje i jedan dio elektri¢ne energije se pretvara u toplinsku energiju. Taj
gubitak nazivamo gubicima petlje histereze. Gubici zbog petlje histereze su veci $to vise u jezgri ostaje

remanentnog magnetizma i $to se on teze otklanja.
Neki od materijala koji se koriste pri izradi jezgre su : meki Celik, tvrdi ¢elik, dinamo lim.

Za primjer meki celik se lako magnetizira, ali se lako 1 sam demagnetizira . Meki Celik ima mali

remanentni magnetizam. Petlja histereze je prikazana na slici 2.8.

-8
Slika 3.2. Krivulja histereze kod mekog ¢elika [5]
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Na slici 2.9. prikazane su ovisnosti magnetske indukcije o jakosti magnetskog polja za razlicite

feromagnetne materijale od kojih se izraduju transformatori. Iz dijagrama mozemo vidjeti da je

magnetska indukcija za navedene materijale do 2,5T [5].

B (T) A
2,50
[ B, e D H
225 = 2 A A,Ljevano
L ——— | Zeljezo
2,00 // — ’ B,
: —
L T : .
] /// Lt . BB, Ljevani
— "] —— - .
L7 =11 | T 1 Celik
| | — L
//_,_..-- |+
1,50 e il = ' cc.C
' / /’/,/’ I 12
s yZd T | trafo lim
® Y B i
L T |
1,00 e e A . =2
/// T ——TT dinamo lim
0.75 % —-“77‘
/ | / B A
0,50 e / ____,:__
7 / L
e 1 |
0.25 ] — —
-
ﬁﬁf-————"’" H (A/cm)
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 j’\B cD
50 100 150 200 A,B, C,D,
500 1000 1500 2000 A,B,C,D,

Slika 3.3. Krivulje magnetiziranja kod feromagnetnih materijala [6]
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Uklopne struje su znacajno pogorSane sa zaostalom magnetskim tokom, koji ovisi o materijalu i
karakteristici jezgre i faktoru snage prikljucenog troSila na prikljuénicama kad se transformator
isklopa. Ukupna struja je napravljena od komponenata magnetizirajuc¢ih struja i komponente struje
troSila na sekundaru. Trenutni isklop najvise se deSava pri prolasku faza kroz nulu. Magnetizirajuce
struje dosezu maksimalnu vrijednost neposredno prije trenutka pri ¢emu je ukupna struja iskljucena
za sluCaj bez tereta, tromo opterecenje i1 jedinstven faktor snage pri opterecenju, rezultiraju
maksimalnoj vrijednosti zaostalog magnetskog polja prema B-H Kkarakteristici slika 3.1. Za vodeca
opterecenja, ako je vode¢a komponenta manja od komponente magnetiziranja, pri nuli rezultantne
struje magnetiziraju¢a komponenta ¢e dose¢i maksimalnu vrijednost rezultirajuéi maksimalnoj
vrijednosti remanencije. Cak naprotiv, ako je vodeéa komponenta struje ve¢a nego magnetizirajuca,
kut izmedu maksimuma magnetizirajuce struje 1 nule rezultantne struje ¢e biti viSe od 90°. Stoga, pri
prekidu rezultantne struje, magnetiziraju¢a komponenta ¢e dosec¢i svoj maksimum rezultirajuéi nizom

vrijednosti ostatka gusto¢e magnetskog toka.

Preostala magnetska indukcija takoder ovisi o materijalu jezgre. Njena maksimalna vrijednost se

uzima obi¢no izmedu 80 i 60% od vrijednosti zasi¢enja za hladno valjane i toplo valjanje materijale

[2].
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4. OSNOVNI ANALITICKI I1ZRAZ ZA PRORACUN STRUJE UKLOPA NA
PRIMJERU JEDNOG ELEKTROENERGETSKOG TRANSFORMATORA

Pri projektiranju transformatora potrebno je znati zeljene ulazne i izlazne parametre napona i struje za
zeljenu snagu kako bih se transformator mogao konstruirati. Svaki transformator ima natpisnu plocicu
koja sadrzi nazivne podatke. Dio nazivnih podataka su dobiveni mjerenjima. Mjerenja na

transformatoru se izvrSavaju u praznom i kratkom spoju.

Realni transformator pri radu razvija gubitke, koji nastaju pri transformaciji elektri¢ne energije jednog
naponskog nivoa u drugi. Elektri¢ni gubici se pretvaraju u toplinsku energiju. Gubici se stvaraju u
namotajima i jezgri, koji se preko rashladnog medija odvode u okolinu. Projektiranjem transformatora
snaga transformatora je ogranicena dozvoljenim zagrijavanjem. Na natpisnoj plocici se nalazi klasa
izolacije, prema kojoj je odredena maksimalna temperatura izolacije bakrene zice. Prema tome, pri

proracunu je potrebno uracunati i prikazati nadomjesnom shemom te gubitke [8].

4.1. Ulazni parametri za proracun

Kompletna nadomjesna shema prikazan na slici 4.1. i sadrzi sve elemente kako bih se mogao izvrsiti
analiticki proraCun. Shema se moze jo§ nadopuniti sa nadomjesnim otporom koji se sastoji od
elemenata radnog otpora i reaktancije. Nadomjesni otpor se spaja na sekundar transformatora. Na

shemi radni otpora i rasipna reaktancija sekundarnog namotaja je reduciran na primar [8].

Da bih nadomjesna shema bila kompletna potrebno je rastaviti struju praznog hoda lo na radnu

komponentu lor i jalovu komponentu magnetiziranja |,.

Vrijednost struje praznog hoda se dobije pri pokusu praznog hoda, a nadomjesna shema prikazan je
na slici 4.2. U rezimu praznog hoda struja na sekundarnoj strani transformatora je jednaka nuli, a
impedancija je beskonac¢na. Pri praznom hodu mjeri se struja io, napon Ug te gubici Po. Gubici praznog

hoda jednaki su sumi gubitaka zbog topline i magnetiziranja.

Pri pokusu kratkog spoja sekundarne stezaljke se spajaju kratko, kako je prikazano naslici 4.3. Struju
pri kratkom spoju ograni¢ava namotaj transformatora. U praksi sekundar transformatora bude kratko
spojen u slucaju kvara i ogranicen je otporom namotaja i vodovima do mjesta kratkog spoja. Pri

pokusu praznog hoda, transformatoru se napon Uk na primarnoj strani postepeno podize, sve dok se
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ne dosegne nazivna vrijednost struje. Pri tome dobiju se nadomjesni otpori transformatora, gubici

kratkog spoja P te napon ux kratkog spoja pri 75°C [1].

Mjerenjima se dobiju svi potrebni parametri za proracune, ali i parametri za izracun struje uklopa.

rasipna reaktancija
. sekundarnog namolta,
radni otpor primarnog namota g o primar sekundarnog namota,
primarnog nanota sveden na primar

N /"

Rl .]X I _]IXETI. RZI

F

e B e B B e e O e I

glavna reaktancifa

R Fe JX i «f/ff

rasipna reakiancija radni aipor

nadomiesni olpor
za gubitke u Zeljezy =

Slika 4.1. Kompletna nadomjesna shema transformatora [3]

I.= R, 1X1 1X5' R,

Slika 4.2. Nadomjesna shema transformatora u praznom hodu [3]
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=I, R, X1 L' X, Ry
o> YT =YY N1 }—
Ly
!Or lp
R, E, X, U=

Slika 4.3. Nadomjesna shema transformatora u kratkom spoju [3]

I, LE,
iUT J‘iu
iﬂ] = £|,|. +£[]f
U, =(R| +3X, )LJ +E,
E zU,

pogonsko stanje.

gdje je kut ¢, iznosa priblizno jednak 90°.

@, =90°

Slika 4.4. Fazorski dijagram napona i struja transformatora u praznom hodu [3]
Osim prikaza nadomjesne sheme koja sadrzZi sve elemente potrebne za proracun, fizikalne veli¢ine se
prikazuju vektorskim dijagramom. Vektorski dijagram je crtan u kompleksnoj ravnini i sastoji se od
realne i imaginarne osi. Fazorski dijagram prikazuje odnos izmedu fizikalnih veli¢ina. Pri crtanju
jedan vektor postavimo referentnim i u odnosu na njega crtaju se ostali vektor. Svaki fazor je

pomaknut za odredeni kut u odnosu na ostale vektore. Fazorski dijagram se moze nacrtati za bilo koje

Iz fazorskog dijagrama na slici 4.4. se moze vidjeti odnos izmedu struje praznog hoda lo i napona Uy,
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4.2. Proracun uklopne struje

Transformator prividne snage od 31,5 MVA, 132/33 kV, 50 Hz, u spoju Yd1, gdje je primar sa 920
zavoja, srednja prosjecni dijametar unutar namotaja 0,982 m i visine 0,1255 m. Vr$na vrijednost
magnetske gustoce iznosi 1,7 T za povrsinu presjeka jezgre 0,22 m2. Zbroj svih otpora namotaja je
09Q1[2].

Pri proracunu prema [2] prvo izra¢unamo srednju vrijednost promjera, a zatim :

T T
Ay =7 d?=70,982% = 0,757 m? (4-1)
Ho - NZ . Ay
X, =20 T Wy (4-2)
huw

¥ = 4-1-1077-918%-0,757

2150 = 4-3
s Toes 2:m+50 = 200,680 (4-3)

Kut ® pri kojem dolazi do zasi¢enja iznosi :

(4-4)

O =K cos™! (BS _ Bmp _ Br)

Bmp

Gdje je:
Bs = zasi¢enje magnetskog toka =2,05 T
Bmp = magnetska indukcija pri radu transformatora=1,75T

r = Remanentna magnetska indukcija 0,8 - By, = 1,4T

Ki = korekeijski faktor za kut zasi¢enja 0,9
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) <2,05 ~1,75-14

® =09 cos 175

) = 2,025 rad

Vr$na vrijednost struje uklopa :

) K, -U~2
lomaks = 2 5% ‘(1 —cos0)
s

Gdje je:
U =r.m.s vrijednost napona na stezaljkama transformatora

K2 = korekcijski faktor = 1,15

L15. (130000)_\/7

lomaks = 20(\)/28 (1 —cos2,025) = 875,134

_ _ (2175 +14-20502251,255 _
tomaes = 41-10-7- 0,757 - 918 =

Vrs$na vrijednost pri drugoj amplitudi :

K3‘R

By = By — Bmp X_
s

-[2-(sin® — O cos O)]

Kz = korekcijski faktor = 2,26

2,26-09

Bry = 14— 175 Zooes [2 - (sin 2,025 — 2,025 - cos 2,025)] = 1,337T

(4-5)

(4-6)

(4-7)

(4-8)

(4-9)

(4-10)
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Daljnjim uvrStavanjem dobivenih vrijednosti magnetske indukcije, dobit ¢emo narednu vrijednost

struje. U tablici 4.1. se nalaze izrac¢unate vrijednosti struja uklopa za prvih 10 ciklusa. Spoj zvijezda

iznosi to¢no dvije tre¢ine od struje u spoju trokut [2].

Tablica 4.1. Vrijednosti struja uklopa za 10 ciklusa u spoju trokut i spoju zvijezda

Spoj trokut (A) Spoj zvijezda (A)
875 583
852 568
830 553
808 538
786 524
764 509
743 495
722 481
701 467
680 453

4.3. Proracun struje uklopa iz podataka nadomjesne sheme

Maksimalnu struju mozemo racunati prema parametrima dobivenih iz ispitnih transformatorskih listi.

Podaci u ispitnim listama su podaci dobiveni iz pokusa kratkog spoja te pokusa praznog hoda pri

odredenim temperaturnim uvjetima. Proracun transformatora je pri uklopu, ¢ije stezaljke na sekundaru

su otvorene, te zaostali magnetski tok iznosi 0.

Podaci potrebni sa ispitne liste navedeni su u tablici 4.2.

Tablica 4.2. Podaci za proracun sa ispitne liste

Prividna nazivna snaga Sn 1000 kVA
Nazivni napon primara Uin 10 kV
Nazivni napon sekundara Uzn 0,4 kV
Grupa spoja Dyn5
Frekvencija f 50 Hz
Gubici pri pokusu praznog hoda Po 1247 W
Napon kratkog spoja pri pokusu kratkog spoja Uko 5,42 %
Struja pri pokusu praznog hoda Io
Radni otpor stezaljki 1U-1V Rst 0,932 Q
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Struja primara i sekundara:

R L e @-11)
" 3U, V3-10-103 ’
Sy, 1-10°
= 1443,37 A (4-12)

Ji = =
3 U,, V3-400

Otpor namotaja spojenog u trokut izracunava se iz podatka dobivenog mjerenjem izmedu dvije

stezaljke na primarnoj strani transformatora:

3 3
Ry =5 Ry =50,932 = 1,398 (4-13)

Struju praznog hoda danoj u postotcima, faktor snage te fazni pomak racunamo prema podatku sa

ispitne liste:
io(%) 0,43
g = — =——-144 =6,214 4-14
0 100 in 100 3137 6) ( )
Fo 1247 0,29 4-15
coS = = =0, -
=B U, 1, V3-400-621 (4-15)
Prema [8]
Qo = arc cosg, (4-16)
@y = arc cos(0,29) (4-17)

26



Qo = 1276 rad (4-18)

Impedanciju i glavnu reaktanciju izraCunamo prema:

U 400
Zy=——= =37,180 (4-19)
V31, +3:6,21
Zy 37,18

X, = = = N _
™ sin(p,) sin(1,276) 39,89 (4-20)

Za izraCun struje udara potrebno je izracunati i rasipne reaktanciju. Prema tome racunamo radni otpor,

napon kratkog spoja te induktivitet.

o o P _ 11417
KT 3,2 3(57,73)2

=1,1419 0 (4-21)

Napon kratkog spoja se ra¢una prema podatku sa ispitnog lista:

u, (%) 5,42
="y, =—"-10-103 =542V 4-22
KT 100 ™ T 100 (4-22)
Uy 542

Z, =542 (4-23)

3 U +/3-57,73

X, = /zkz — R,? =./5,422 — 1,14192 = 5,298 (4-24)
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Xp1=—=——=2,6491 (4-25)

Xoq + Xom 2,649 + 39,89
_— = = = 4-26
R arctg 1398 88,11 = 1,538 rad ( )

@o = arctg

Prema [8], maksimalna struja se dobije prema dva uvjeta:

I

(@ —¢@o) = iz (4-27)
3

(@=po) =+ (428)

/[
a=x=t > + @o (4-29)
m
al = o) + 1,538 = 3,108 rad (4-30)
/[
a2 = —3 + 1,538 = —0,0328 rad (4-31)
Maksimalna struja ¢e pote¢i u trenutku t=0, pa prema tome struja kratkog spoja iznosi:
. \/E ) U1 .
ip = = -sin(wt + a — @q) (4-32)

JRlz + (Xyq1 + Xm)?
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B V2-10-103
\/1,3982 + (2,649 + 39,89)2

i -sin(314 - 0 + 3,108 — 1,538) (4-33)

iop = 332,278 - 0,999 = 332,27 A (4-34)

4.4, Razlike proracuna

IzraCunom struje kratkog spoja iz prethodna dva slucaja, struje uklopa su veceg iznosa nego nazivna
struja. U prvom primjeru mozemo vidjeti da je iznos struje veci za 6,3 puta nego nazivna, dok je u

drugom primjeru struja vecéa za 5,7 puta.

U prvom proracunu pretpostavljeno je da ¢e transformator biti prikljucen u trenutku kada je napon u
nuli, a remanentni magnetizam da je u smjeru pocetne struje magnetiziranje. Ovaj nacin ujedno je i
najnepovoljnijem slucaju, pri cemu je struja uklopa maksimalna. Nakon zasi¢enja jezgre, struja uklopa
je limitirana sa gusto¢om magnetskog toka, odnosno reaktancijom zraka Xs, koja je izracunata i iznosi

200,68 Q.

Nakon dobivene vrijednosti maksimalne struje potrebno je izracunati sljede¢u vrijednost magnetske
indukcije. Dobit ¢emo vr$nu vrijednost pri sljedecoj amplitudi, kao i ostale vrijednosti uvrstavajuci

svaku prethodnu vrijednost struje uklopa.

Pri proracunu vidimo da je struja uklopa za odabrane uvjete i do priblizno 3,6 puta veca od nazivne

struje.

U drugom primjeru prora¢una mozemo vidjeti da struja uklopa transformatora ovisi 0 prikljuénom
naponu primara, djelatnom otporu, rasipnoj reaktanciji primarnog namota, glavnoj reaktanciji i sinusa
kuta. Sinus kuta mora biti jednak 1 kako bih struja uklopa bila maksimalnog iznosa. Prema tome
vidimo da je mogu¢ u trenutku t=0, te u slucaju kad je razlika kutova faznog pomaka struje prema

naponu i kutu prethodenja napona pocetku praznog hoda jednak 0.

Transformator otvorenih stezaljki na sekundaru je najnepovoljniji slucaj. Potpuno zasi¢enje

transformatora se osigurava u trenutku iznosa t=0, prema ¢emu se osigurava velika struja uklopa.

Podaci navedeni u tablici 4.2 su neophodni da bih izveli prora¢un, prema nadomjesnoj shemi.
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5. PRIKAZ UTJECAJA TRENUTKA UKLOPA TRANSFORMATAORA NA
AMPLITUDU STRUJE UKLOPA ZA RAZLICITA VREMENA UKLOPA

Za kut ¥ = 0 1 +@ pozitivni magnetski tok te komponente jednadzbe prema (5-1) prikazane su na slici
5.1. Najpovoljniji slucaj uklopa je kad nema remanencije i kada je kut » = 90°. tada je prema jednadzbi

(5-1):

¢ =— iy COS (a)t + %) = 1 Sin Wt (5-1)

Prema tome trenutku ukljucenja od nulte vrijednosti, tok ima harmonicki oblik kakav ima u ustaljenom
radnom stanju. Kako tok kasni za jednu ¢etvrtinu periode, a odgovara kutu ¥ = 90° znaci da ¢e iako
je @rem = 0, uklop biti u najpovoljnijem slucaju.

Les

A

5

dm cos wt

Slika 5.1.Ukupan magnetski tok za v =0 i +® [1].
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Najnepovoljniji uvjeti ¢e biti pri kutu v = 0 i kada postoji remanentni magnetizam @rem Suprotnog
smjera od &1. Tada je prema jednadzbi (5-1):

R’ R’
b= Gim (€ 11 —COS Wt + Prepme L1 (5-2)

Na slici 5.1. je prikazan najnepovoljniji slucaj. Sa slike se moze vidjeti da ¢e maksimalna vrijednost

ukupnog toka pri prijelaznoj pojavi nastupiti poslije pola periode. Tada je :

R’ R’

¢=¢pm (1+ e_w—Ll”) + ¢reme_L_1n (5-3)

Kako je R'wLyi, jer se u L1, odnosno reaktanciju X; uracunava reaktancija uslijed rasipanja X1 (koja

je pribliznog reda kao R') i reaktancija magnetiziranja X, (koja je nekoliko stotina puta vec¢a od R'),

R/
onda je odnos izmedu njih priblizno jednak nuli, te je e wLt = 1.

Ako uobzirimo da je remanentni tok jednak polovini maksimalne vrijednosti toka pri ustaljenom

. @1 . . .. . .
radnom stanju @rem = Tm , maksimalna vrijednost toka u prijelaznom periodu priblizno

d)max ~ 2'5¢1m (5'4)

AKo je struja magnetiziranja pri ustaljenom stanju praznog hoda 8% amplitude nominalne struje, tada

je maksimalna vrijednost struje uklopa oko 40 puta veci od nominalne struje [1].

Pri uklopu optimalni trenutak uklopa je pri jednakim naponskim nivoima neposredno prije isklopa,
kao i kut pojedinih faza [4].
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Slika 5.2. Realni prikaz remanentnih tokova i raspored faza pri optimalnom uklopu[4]
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu je obuhvacena je analiza utjecaja na amplitudu, trajanje i oblik struje pri uklopu trofaznih
transformatora. Poseban je osvrt na analizi utjecaja remanentnog magnetizma i trenutka uklopa
trofaznog transformatora na amplitudu struje uklopa. Koriste¢i osnovni analiti¢ki izraz za proracun
struje uklopa na primjeru jednog energetskog transformatora, prikazan je utjecaj trenutka uklopa

transformatora na amplitudu struje uklopa za razli¢ita vremena uklopa.

Pogodnosti moderne tehnologije §to su omoguceni automatizirani procesi uklopa transformatora. Na

taj nacin struja uklopa je optimizirana.

Rezultati dobiveni u proracunu daju okvirni pregled vrijednosti uklopnih struja te pokazuju da se ove
struje ne mogu zanemariti. Uklopne struje imaju utjecaja na elektroenergetsku mrezu. Pri tome,
zastitni releji koji se nalaze u drugoj transformatorskoj stanici mogu reagirati i isklopiti cijelo

postrojenje, ako se ne racuna na struje uklopa.

Na iznos amplitude utjeCe viSe parametara. Jedan od parametara je utjecaj remanentnog magnetizma,
ovisno o trenutku uklapanja transformatora na mrezu. Ako uklopimo transformator u trenutku kada
su magnetske prilike bile u odnosu na iznose napona faza prilikom isklopa, dobit ¢emo minimalni
iznos amplitude. Uklopimo li transformator u trenutku kada su stezaljke sekundara otvorene, te u
trenutku kada je magnetski tok jednak O tada ¢emo dobiti maksimalan iznos amplitude. Iznosi

reaktancija, djelatni otpor namotaja imaju direktan utjecaj.

Na oblik amplitude najveéi utjecaj imaju visi harmonici te trenutak uklopa transformatora. Struja
oblika ima izrazito ne sinusan oblik. Povecanjem snage transformatora trajanje struje uklopa se

povecava.
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SAZETAK

U ovom radu je napravljena analiza utjecaja na amplitudu, trajanje i oblik struje uklopa trofaznih
transformatora. Pri kori$tenju osnovnih analitickih izraza izvrSen je proracun na primjeru trofaznog
transformatora. Prilikom analize napravljen je osvrt na utjecaj remanentnog magnetizma i utjecaj

trenutka uklopa trofaznog transformatora na amplitudu struje uklopa.

Pri uklopu trofaznih transformatora, potrebno je znati vr$nu vrijednost struje uklopa kako bih se
zastitna tijela unutar postrojenja mogla parametrirati. U slu¢aju uklopa, bez ra¢unanja na utjecaja
struje uklopa na amplitudu, zastitno tijelo bih moglo reagirati i isklopiti transformator odmah pri

uklopu. U tom sluc¢aju uklop transformatora bio bih onemogucen.

Smanjenje struje je moguce takoder sklopovima za uklapanje transformatora, €iji se princip zasniva

na temi ovog rada.

Kljuéne rijeci: Trofazni transformator, Struje uklopa

Influences Analysis on Inrush Current Amplitude, Duration and Waveform
ABSTRACT

In this paper an analysis of the influence on the amplitude, duration and shape of the three-phase
transformer current is made. For the use of basic analytical terms, a calculation was made on the
example of a three-phase transformer. During the analysis, a review of the effect of residual flux
density and the influence of the moment of switching the three-phase transformer to the amplitude of
the current circuit was made. During the energizing a three-phase transformer, it is necessary to know
the peak current value so that the protective elements inside the plant can be parameterized. In the
case of switching, without counting the influence of the current switching on the amplitude, the
protective body would react and switch off the transformer immediately upon energizing. In this case,

the transformer switching would be disabled.

Reduction of current is also possible by transformer installation circuits, whose principle is based on

the subject of this work.

Keywords: Three-phase transformer, Inrush current
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