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Analiza pradéw zataczania transformatoréw

Streszczenie. Podczas zatgczania transformatoréw ptyng prady przejsciowe o duzych warto$ciach maksymalnych. Wplywajg one na prace
transformatoréw oraz na jako$¢ energii elektrycznej. W uzwojeniach sq generowane woéwczas znaczne sity elektrodynamiczne, a w sieciach
elektrycznych wzrastajg spadki napie¢. W artykule przedstawiono analize prqdéw zatgczania transformatoréw na podstawie wynikéw symulacji
komputerowych wykonanych przy zastosowaniu przestawionego modelu matematycznego transformatoréw tréjfazowych.

Abstract. (Analysis of transformer inrush currents). Transients currents with large maximal values flow during switching on of transformers.
These currents influence work of transformers and quality of electrical energy. Large electrodynamic forces are generated in windings and voltage
drops are increased in electric networks. Analysis of transformer inrush currents on basis of results of computer simulations made by use of
prepared mathematical model of three phase transformers is presented in the paper.
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Wprowadzenie

Zalgczanie transformatoréw  energetycznych jest
zwigzane z chwilowym wzrostem natezenia pradow
fazowych. Wartosci maksymalne tych prgdéw sg znacznie
wieksze od wartosci pradéw ustalonych. Skutki przeptywu
pradow zalgczania transformatorow sa réznorodne.
Wptywajg one na prace samych transformatoréw oraz na
prace sieci elektrycznych. Podczas przeptywu takich pradéw
generowane sg sity elektrodynamiczne mogace powodowaé
przemieszczenia zwojow lub uzwojen. Przeptyw duzych
pradow wptywa takze na jakos¢ energii.

Obecnie systematycznie wzrasta liczba faczen
transformatoréw w ukfadach elektroenergetycznych. Jest to
spowodowane miedzy innymi zwiekszeniem liczby
niezaleznych producentéw energii elektrycznej, bedace
konsekwencjg uwolnienia rynku energii [1]. Generatory
wytwarzajace energie elektryczng sg wyposazone zwykle
w transformatory. Sg one czesto zalaczane badz
wylaczane, w zaleznosci od wynikéw analiz ekonomicznych.
Prowadzone sg badania majgce na celu doskonalenie
metod ograniczania pradéw zatgczania transformatoréw.
Majg one charakter teoretyczny oraz eksperymentalny [2,
3].

W artykule przedstawiono analize pradéw zatgczania
transformatoréw na  podstawie  wynikdw  symulacji
komputerowych wykonanych przy zastosowaniu modelu
matematycznego transformatoréw tréjfazowych.

Charakterystyka pradéw zataczania transformatoréw i
ich skutkow

Prad zatgczania transformatoréw osigga wartosé
maksymalng wowczas, gdy =zataczenie nastepuje przy
warto$ci zerowej napiecia zasilajagcego. Rdzen ulega
wowczas nasyceniu i gatgz magnesujgca zawiera cewke
powietrzng. Warto§¢ maksymalna pradu podczas
zatgczania transformatora moze by¢ wéwczas obliczona ze
wzoru [4]:

B, 1 /

i = =

max

1) H, z

A (2848 -B)
M,z 4,

gdzie: B, - indukcja magnetyczna na zewnatrz rdzenia, T,
B, - warto$¢ nominalna indukcji rdzenia, T, B,Bs - indukcja
resztkowa i indukcja nasycenia, T, / — dlugo$¢ drogi magne-
tycznej w powietrzu, m, z - liczba zwojow wigczanej cewki,-,

Ac,Ap- przekroj poprzeczny rdzenia i cewki powietrznej, m?,
Ho - przenikalnos¢é magnetyczna prozni, Hm™.

Wartosci maksymalne pradow zatgczania
transformatoréw nie przekraczaja zwykle wartosci
szczytowych pradow zwarciowych. Dla transformatoréw
energetycznych osiegaja jednak kilku kiloamperéow [1,4].
Czasy przeplywu tych pradow sa znacznie diuzsze od
czasow trwania pradéw zwarciowych. Prady zwarciowe sa
bowiem zwykle przerywane po kilkudziesieciu
milisekundach przez uktady zabezpieczajace.

Rozktad pola magnetycznego w uzwojeniach podczas
przeptywu pradu zataczania transformatora jest odmienny
od rozktadu w warunkach przeptywu pradu zwarcia,
poniewaz w czasie zafgczania transformatora uzwojenie
wtérne zwykle nie jest obcigzone.

Wartosci sit mechanicznych, generowane przez prady
zataczania, sg zblizone do tych, ktére wystepujg podczas
przeptywu prgdow zwarcia. Stwierdzono przypadki
uszkodzen transformatordéw, ktore byty czesto zataczane w
stanie bez obcigzenia. Przyczyng uszkodzen wewnetrznych
byty defekty ukladéw izolacyjnych  spowodowane
przemieszczeniami przewodéw i uzwojeh w wyniku
dziatania sit elektromechanicznych.

Transformatory energetyczne sa jednymi z najbardziej
kosztownych urzadzen pracujgcych w systemach elektrycz-
nych. Awarie transformatoréw sg zawsze zwigzane ze
znacznymi  kosztami, wynikajacymi z  koniecznosci
wykonania remontéw, zastagpienia transformatora
uszkodzonego sprawnym oraz spowodowanymi przerwami
w dostawie energii elektrycznej.

Zatgczenie transformatora jest rowniez kazdorazowo
zwigzane przeptywem duzego pradu w sieci elektryczne;j.
Wptywa to niekorzystnie na jakos¢ energii elektrycznej.
Powoduje bowiem  obnizenie napiecia, ktérego
konsekwencjg moze by¢ niewtasciwa praca odbiornikéw.
Przeptyw chwilowy duzego pradu moze by¢ takze
przyczyna btednego dziatania przekaznikow
zabezpieczajacych.

Podstawy wyznaczania przebiegéw pradow zataczania
transformatoréw

Trwajg prace nad doskonaleniem metod ograniczania
pradéw plynacych podczas zataczania transformatoréw.
Jedna z nich polega na synchronizacji zataczania [4]. Inna
wymaga stosowania rezystora miedzy punktem
neutralnym transformatora a uziemieniem [5, 6]. W celu
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zwiekszenia skutecznosci dziatania rezystora
poszczegolne fazy sg wigczane kolejno przy zastosowaniu
przefaczajacego ukfadu logicznego. W pracach o
charakterze teoretycznym w tym zakresie duzag role
odgrywajg symulacje komputerowe pradow.

Obliczenia przebiegow pradow zatgczania
transformatorow sa wykonywane przy zastosowaniu
modeli transformatoréw. Uzwojenia transformatoréow, w
modelu prezentowanym ponizej, przedstawione na
rysunku 1a, sg reprezentowane przez rezystancje R, ...,R
oraz indukcyjnosci rozproszenia L,,....Ls (rys.1b) [7,8].
Sumy rezystancji obwodu zewnetrznego oraz rezystanciji
reprezentujgcych straty w rdzeniu oznaczono na
schemacie symbolami R,, R;, Rg. Indukcyjnosci L,, Ls,
Ly, reprezentujg indukcyjnosci obwodu zasilanego.

a)
i1 > & I > = i3 > s
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Rys.1. Schemat zastepczy transformatorow tréjfazowych: a - uktad
uzwojen transformatora z rdzeniem tréjkolumnowym, b - schemat
zastepczy uzwojen

Dla obwodu pierwotnego i wtérnego transformatora jest
zapisywane nastepujace réwnanie
dA

—=—Ri+u
) dt

gdzie: dA/dt - macierze pochodnych strumieni sprzezonych,
i, u, R - macierze pradéw, napiec¢ i rezystancji uzwojen.

Zalezno$¢ miedzy strumieniami
pradami fazowymi ma postac

magnetycznymi a

3) A=Li
gdzie: L — macierz indukcyjnosci uzwojen.

Indukcyjnosci w rownaniu (3) sg funkcjami nieliniowymi
strumieni magnetycznych. Wyznaczenie wartosci indukcyj-
nosci uzwojeh ma zasadnicze znaczenie w modelowaniu
transformatoréw. Korzysta sie przy tym z zaleznosci

(4) @;=24/Zy - Ly
() Dy = /71 - Ly iy
(6) D3=A3Z1- Ls i3

gdzie: @,, @, @; - strumienie magnetyczne w kolumnach
rdzenia, z,;-liczba zwojéw uzwojenia pierwotnego,

stusznych dla ftransformatora z obwodem wtérnym
rozwartym po pominieciu strat energii w rdzeniu.

Z rownan (4)-(6) wyznaczane sg strumienie
magnetyczne @,®,, @; w kazdym kroku obliczeniowym, a
nastepnie wartosci indukcyjnosci uzwojen. Nastepnie
wyznaczane sg sity magnetomotoryczne f;=z,i,, f;=z,i, oraz
f3=z,i3 ze strumieni @, @, @;. Zakiada sie przy tym niewielkg
zwloke czasowg miedzy zmianami pradow a zmianami

strumieni  magnetycznych.  Przy  wyznaczaniu  sit
magnetomotorycznych jest stosowany schemat
magnetyczny transformatora, zamieszczony na rysunku 2.
Reprezentuje on tylko potowe obwodu magnetycznego
transformatora ze wzgledu na symetrie rdzenia [7,8].
Zaleznosci miedzy sitami magnetomotorycznymi weztowymi
a sitami magnetomotorycznymi zewnetrznymi majg postac:

(7) P Jiwt P2 fow = P/ /2
(8) o1 Jiwt Pa2 Jow + Pa3 3w =D2f2/2
9 P32 Sow + P33S3w = D313/ 2

gdzie: f;, fo.f; - sity magnetomotoryczne zewnetrzne, f.,./>.,
f3w - sity magnetomotoryczne weztowe, p - permeancja i-
tego elementu rdzenia

(10) pi=H;S; 11

gdzie: y-przenikalnos¢émagnetyczna,H/m; S; - pole po-
wierzchni przekroju poprzecznego, m; /; - dlugos¢ i-tej
czesci rdzenia, m; p;-ps - permeancja kolumn i jarzm
rdzenia; ps-ps- permeancje sciezek strumieni uptywu.

(11) P =D+t Pa+Dss Pnp=P2+Ps+ps+ps;

P3=D3tDst D85 pry=py=-ps P3=P32=Ds>
Z réwnan (7-9) wynika, ze
(12)
Jow=(D1 (P P33 = Pa3 P32 ) Jy = Py Do P3s fo + 3 1o P f3)/ 2D

(13) Sow=(=D1 Pu f1+ P2 Py P33 o= D3 P1y P J3)/2D
(14)
S3w=(Dy P2y P2 [y = P2 Py P Jo + D3 (D1 Py = Do P ) S3) /2D

gdzie: D= p;; Pr P33 — P12 P21 P33 — P11 P23 P32
Rys. 2. Schemat zastepczy obwodu magnetycznego
transformatora

Strumienie magnetyczne w kolumnach wyrazajg zaleznosci
(13)
(16)
(17)

Dy =ay fi+ap fr+a;f;
D, =ay, fi+ay fr+ax f;
D3 =a3, f1+a;z; fr+az3 f;

gdZIG: a;=05p;[1-p; (P2 P33 — P23 P32)/ D] ;

a,=0,,=05p; py P12 P33/ D+
aj3=ay;==05p; p3s pj> Pr3/ D5 ay=05p,[1-p, py;p33/ D]

ty3=a3; =05 p p3 P11 P23/ D a3 =05 py [1=py (D Py =P Po)/ D]
a strumienie w jarzmach - wzory

@4 = P4 (fIW _fZW)
D5 =ps (f3=Jon)

(18)
(19)
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Dla aktualnych wartosci strumieni w kolumnach i jarzmach
sgq Wyznaczane przenikalnosci magnetyczne jarzm.

Ze wzoru:
(20) Jr =210

gdzie: k=1,2,3 - numery kolejnych uzwojen pierwotnych,
z; - - liczba zwojéw w uzwojeniach pierwotnych,

oraz zaleznosci (15-17) uzyskuje sie zwigzek miedzy
pradami fazowymi a strumieniami sprzezonymi:

(21) A= ka,' i

gdzie: L,; — macierz indukcyjnosci; L,W-=z,2 ap;+tLi; » (dla
k=j); L=z a, (dla k#) gdzie: L;; , - indukcyjnosci
rozproszenia, H.

umozliwiajacy wyznaczane natezen pradéw fazowych, ktére
w nastepnym kroku sg uzyte w obliczeniach strumieni
magnetycznych sprzezonych A (wzér (2)).

Gdy transformator jest obcigzony ukfad réwnan (2)
zawiera dodatkowo nastepujace zaleznosci

ood . .
(22) Ay :E(L4zl4+/14)=—(R4+R4z)l4

' d . .
(23) As :E(L5zl5+/15):—(R5+R5z) Is

. d . .
(24) As :Z(L6zl6+/16):_(R6+R6z)l6

i ma ogdlng postaé

(25) A __ Ritu
dt

gdzie: A _  dh dA; d2s diy dAs dig 1
dt dt dt dt dt dt dt

R=diag[ R, R, R; R,+R,. R;+Rs. R;+R; |
u=[uuyu;000]"

W przypadku transformatora obcigzonego zaleznos¢
miedzy pradami a strumieniami sprzezonymi ma postaé

(26) A=Ly; i
gdzie: A=[A; Ay Ay Ay As Ag JT5 i=[i, iy iy 0y d5 i JT
L,; - macierz indukcyjnosci,
gdZie: Lk,j = Zpzjay; + Lk M (dla k :j oraz k < 3),
LkJ-szZjak_j+Lk,.+Lkz (dla k=j0l'aZ 3< kS6),
LszZjZk_j (dla k#j), Lk,szj,k

wartosci poczatkowe R,L,i
parametry mechaniczne
transformatora

Rys. 3. Schemat obliczen pradéw zataczania transformatoréw

W kazdym kroku obliczeniowym (rys. 3) sg wyznaczane
strumienie magnetyczne w kolumnach i jarzmach rdzenia

przy aktualnych warto$ciach napiecia zasilajacego i pradéw
wyznaczonych w kroku poprzednim. Obliczane sg wartosci
przenikalnosci magnetycznych czesci rdzenia, a takze
aktualne wartosci permeancji kolumn i jarzm oraz
indukcyjnosci uzwojen, a nastepnie aktualne natezenia
pradow fazowych.

Parametry modelu

Podstawg modelowania zjawiska histerezy
magnetycznej jest krzywa magnesowania materiatu rdzenia
H,=f,(B), aproksymowana wielomianem [9,10].

(27) H,=0218B" +0,135B”

Wyznaczana jest nastepnie histerezowa zalezno$¢
natgzenia pola H,, od zmian indukcji magnetycznej
poczawszy od pierwszego punkiu odwrotnego fj. punktu

krzywej B=f(H), w ktérym warto$¢ pochodnej dB/dt zmienia
znak

(28) H,

hist

= Khm(B _Bodw)

gdzie: B,;, - indukcja punktu odwrotnego, T (rys.4).

B A
AB=B-B, His R

H

Bod A’
fo

Rys. 4. Zasada modelowania histerezy magnetycznej

Petla H=f{(B) migdzy punktami 4 i 4’ jest tworzona przez
dodanie zaleznosci (28) do (27)

(29) H=Hp +Hhist

Dla petli symetrycznej i po uwzglednienu stratno$ci na
histereze
(30)
gdzie:

APy = Cyf B
C,=5210° ; s~2dlaB=<21T
i zaleznos¢ (28) jest zapisywana w formie
(31) H=H,+K,2B

gdzie: K, zéch f

Ksztatt petli histerezy jest wigc zalezny od stratnosci
histerezowej materiatu rdzenia.

Indukcyjno$ci rozproszenia L;,. +Ls, wyraza zalezno$¢ [7]:

(32) L,=Ln,=05L,

gdzie: L, L,,- indukcyjnosci rozproszenia uzwojenia
pierwotnego i wtérnego, H, L, - indukcyjnos$¢ zwarcia, H

2

2 2 2
z 1 r-r
32 L —27[[%— - 2 L
(32) : h [3( 2

22 2
r;—r; | 1 —F

) 5Ty
2 2

gdzie: r, ryrs, vy, - promienie uzwojen pierwotnych i
wtornych, m; z - liczba zwojéw, -; i - wysokos¢ uzwojen, m
[11].
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Rezystancja Ry, , reprezentujaca straty w rdzeniu [11]:

(33) Rp, =U?’/P,

gdzie:U - napiecie uzwojenia,V, P, - straty w rdzeniu, W,
P.=K,Zm (C,f° B + C, fB) gdzie: m; - masa i-tego
elementu rdzenia, kg; f - czestotliwos¢, Hz; C, = 7,5 10%;
K,=091B 272,683 +3,31dla 1,2T<B<2T

Wyniki symulacji i badan

Przy zastosowaniu modelu wykonano symulacje
przebiegéw pradow zatgczania wybranego transformatora.
Byt to transformator trojfazowy S,=10kVA (YY), 380/13V
(z;=180 zw, z,=6 zw). Wyznaczono przebiegi prgdéw po
zataczeniu transformatora w wybranych momentach
czasowych napiecia. Wyniki obliczen oraz i wyniki rejestraciji
pradow przedstawiono na rysunku 6.

ar) 400 _
wV ,\\\/\ e /\ (R /\ / / AN /\

TN /"

409 9o 0.02 0.04 0.06 4 0.08
a) 12
LA
NN
N | //\ //\
0.00 0.02 0.04 0.06 (s 0.08
as) 12
LA -
8 § "
H it s o
4 — “' ::' 5
H ik Pk ¢
rd S e, 4 “n /’
0 g T T =
0.00 0.02 0.04 0.06 ts 0.08

10 3 N .
! i A
5 iR ; Y H
H 3 A i i
AN A\ in i
Neewmeant? N AT d
0.00 0.02 0.04 006 (4 0.08
Rys. 6. Przebiegi napie¢ fazowych i pradow zataczenia
transformatora: a;, by - przebiegi napie¢; ap b, - przebiegi

teoretyczne pradéw zataczania transformatora; as, bs - wyniki
rejestracji pradéw

Przebiegi pradéw zataczania transformatoréw znacznie
réznia sie od przebiegow ustalonych. Prady malejg
z uplywem czasu, a stan nieustalony trwa do kilkunastu
okresdw napiecia zasilajgcego. Wartosci maksymalne
pradéw fazowych siegajg kilkakrotnym wartosciom pradow
ustalonych. Zaréwno przebiegi czasowe jak i wartosci
maksymalne prgdow zataczania transformatorow sg
zalezne od fazy napiecia sieci zasilajgce;.

Podsumowanie

Podczas zatgczania transformatoréw ptyng chwilowe
prady o duzych warto$ciach maksymalnych, powodujacych
generowanie sit elektrodynamicznych wewnatrz uzwojen
oraz majacych wplyw na jakos¢ energii. W artykule
przedstawiono analize pradow ztgczania transformatoréw

na podstawie symulacji komputerowych  pradéw
wykonanych  przy uzyciu modelu matematycznego
transformatorow  tréjfazowych. Uwzgledniono w nim

zjawiska nasycania, histerezy magnetycznej rdzenia. Wyniki
obliczen oraz wyniki badan uwidaczaniajg charakter zmian
pradéw zatgczania transformatoréw oraz zaleznos¢ ich
wartosci maksymalnych od fazy napiecia zasilajacego.
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