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1.UVvOD

Energetski transformatori imaju vrlo vaznu ulogu u elektroenergetskom distribucijskom sustavu.
Zbog toga im je pridodana posebna razina zastite prilikom priklju¢ivanja na mrezu i tijekom
stalnog rada, uredajima i sklopovima za upravljani uklop koji reagiraju na razne nepovoljne
anomalije u mrezi, ali 1 u samom transformatoru. Opisan je model odredivanja zaostalog
magnetskog toka u jezgri transformatora uz pomoc¢ izmjerene vrijednosti napona u trenutku
njegovog isklapanja sa mreze. Poznavanje zaostalog magnetskog toka pomaze kod odabira
povoljnog trenutka uklopa s kojim se u¢inkovito smanjuje struja uklapanja i tako eliminiraju svi
problemi neupravljanog uklopa.Primjer takvih uredaja su su sklopovi nadstrujne zastite,
prenaponske zastite, temperaturne zastite i slicno. Vrste smetnji na koje zastitni sustav energetskih
transformatora reagira mogu se podijeliti prema: pojavi uklopne struje, prekomjernoj uzbudi, te

vanjskom i unutarnjem kvaru.

U ovome radu prezentirana je konkretno problematika i metode smanjenja velikih struja uklopa
trofaznih transformatora kao i njezinih utjecaja na mrezu. Problematika uklopa opisana je kako bi
se ¢itajuci ovaj rad laksSe razumjelo zbog ¢ega dolazi do nezeljenih pojava u mrezi, ali i u samom
transformatoru U 4. poglavlju opisane su tri metode koje su najcesce te se koriste pri smanjenju
struje ukopa energetskih transformatora. Zbog pojednostavljenja osnovnog principa smanjenja
struje uklopa opisana je metoda odredivanja optimalnog uklopa na primjeru jednofaznog
transformatora. Na dalje, opisana je metoda uklopa modifikacijom napona napajanja snaznim
impulsima promjenjive Sirine kako bi se postupno magnetizirana jezgra izjednacila sa stvorenim
magnetskim tokom u zavojnicama transformatora. Posljednjom ali nikako manje vaznom
metodom sekvencijalnog uklopa objasnjeno je kako se uz pomo¢ neutralnog otpornika vrlo

efektivno moZze smanjiti struja uklopa.



2. PROBLEMATIKA UKLOPA TRANSFORMATORA NA MREZU

Svaki elektri¢ni stroj ili komponenta sa svojstvom induktiviteta ima za posljedicu uklopa
opiranje prolaska struje i magnetskog toka. Ta pojava opiranja promjeni stanja u kojem se nalazi,
poznata je pod nazivom Lenzovo pravilo. Da bi se opiranje savladalo dolazi do nadviSenja struje.
Ve¢ kod prikljucivanja jednofaznih transformatora manjih snaga moze se primijetiti nekoliko puta
vecée udarne struje od nazivne. Nekoliko bitnih karakteristika svakog transformatora koje utje¢u
na pojavu nezeljenih oscilacija i nadviSenja nominalnih vrijednosti navedene su u potpoglavlju
2.2. Znajuci ove parametre mozemo pretpostaviti ocekivanu udarnu struju prilikom uklapanja, a
samim time moguce je pravilno projektirati transformator bez sumnje ¢e lako do¢i do proboja
izolacije odnosno kvara transformatora. Uklapanje energetskog transformatora zahtjeva veliku
pouzdanost i preciznost opreme za uklapanje, a najées¢e su to relejne sklopke upravljane
digitalnim sklopovima s procesorima odnosno malim racunalima s mogucnoS¢éu dodatnog
mjerenja 1 pracenja raznih veli¢ina. Znacajno poviSenje struje pri uklopu transformatora izaziva
kvarove 1 krivo reagiranje zastitnih sustava te je takvu nuspojavu vrlo pozeljno svesti na nazivne

vrijednosti transformatora.

2.1. Opcenito o transformatorima

Transformatori su elektricni statiCni strojevi u kojima se elektricna energija jedne razine
dovedena na sve primarne namote transformira u elektriénu energiju druge razine u svim
sekundarnim namotima, sa jednakom frekvencijom i faznim pomakom po odredenoj fazi. [1]
Razli¢ite razine elektricne energije primara i sekundara ostvaruju se razli¢itim brojem zavoja i
debljinom Zice pri ¢emu je broj zavoja direktno povezan sa induciranim naponom, a debljina Zice

sa maksimalno moguc¢om induciranom strujom odnosno snagom transformatora.

Iz opceg stajaliSta transformatori su sastavljeni od tri glavne komponente: jezgre, primarnog
namota i sekundarnog namota. Svaka od tih komponenti ima modificirane izvedbe sa ciljem
postizanja boljih 1 primjerenijih transformacijskih karakteristika. Kroz tehnoloski razvoj stvorene
su razne vrste jezgri po obliku i materijalu od kojih su napravljene. Slikom 1.1. prikazane su
osnovne izvedbe jednofaznog i trofaznog transformatora pri cemu se namoti mogu smjestiti oko
srediSnjeg stupa (ogrnuto) ili zasebno na obodnim stupovima (jezgrasto). U pravilu se blize jezgri
smjeSta namot niZe naponske razine zvan donjenaponski namot, a preko njega u izoliranom dijelu
ide namot viSe razine napona zvan gornjenaponski namot zbog manje vjerojatnosti preskoka

napona na jezgrul.
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Slika 2.1. Osnovne izvedbe jednofaznog i trofaznog transformatora [1].

Namoti transformatora mogu biti jednofazni i viSefazni te sa razli¢itim presjecima i oblicima
vodica. Presjeci vodi¢a odreduju njegovu snagu a da bi se ta snaga maksimalno iskoristila kod
energetskih transformatora namoti se potapaju u transformatorsko ulje koje bolje hladi i poboljSava
izolaciju izmedu jezgre i medusobnih namota. Kod viSefaznih energetskih transformatora najcesci
su trofazni tipovi transformatora. Trofazni transformatori mogu imati na razne nacine spojene
primare i sekundare, a osnovne vrste spoja su spoj u zvijezdu (Y ili engl. wye) spoj u trokut (D ili
engl. delta) i namoti spojeni u dvostruku zvijezdu odnosno cik-cak (Z). Razlika ovih vrsta spojeva
je u linijskim i faznim vrijednostima napona i struje. Od dva trofazna namota (jedan spojen u
trokut, a drugi u zvijezdu) prikljucena na jednak linijski napon, uz jednaku indukciju u zeljeznoj

jezgri i linijsku struju, namot spojen u trokut ima [1]:

e /3 puta veéi fazni napon zbog faznog napona jednakog linijskom Ur = U
e /3 puta vise zavoja

e /3 puta manji presjek Zice i jednaku gusto¢u struje jer je fazna struja v/3 puta manja

U cik-cak spoju namota transformatora postoji prednost Sto takav spoj lako podnosi nesimetri¢na
opterecenja te tako u jednoj fazi moZze podnijeti 1 100% optere¢enja. Nedostatak je $to se u odnosu
na spoj u zvijezdu mora potroSiti 15.5% viSe zavoja, $to je ujedno i vise utroSenog bakra pa cijena
dodatno raste sa snagom transformatora. Ovakav spoj se najceSce koristi za transformatore

nazivne snage do 160kVA [3] .



2.2 KarakteristiCne veli¢ine na oscilacije i nadviSenja elektri¢nih veli¢ina

Pocetno magnetiziranje kao posljedica uklapanja transformatora uzima se kao vrlo vazan
dogadaj pri uklapanju transformatora. Kada je transformator iskljucen, napon magnetiziranja je
otklonjen, tada struja magnetiziranja pada na nulu dok magnetski tok gubi svoju veli¢inu prolazeci

nekoliko puta karakteristi¢ne tocke petlje histereze u jezgri transformatora (sl.2.1.).

Rezultat smanjivanja magnetskog toka nije nula jer se jezgra djelomi¢no magnetizirala te se ne
moze sama razmagnetizirati. Takav magnetizam u jezgri naziva se zaostali magnetizam. Kada se
transformator ponovno uklapa zaostali magnetski tok bitno utjece na oscilacije i nadviSenja struje,
napona, magnetskog toka i harmonika [4]. Na iznos struje uklopa transformatora utje¢e mnogo
veli¢ina a karakteristicne su: A) Veli¢ina transformatora, B) Impedancija mreze, C) Magnetska

svojstva jezgre, D) Remanencija i trenutak uklopa transformatora te su poblize i opisane.

A) Veli¢ina transformatora
Uklopna udarna struja ima vecu vr$nu vrijednost kod energetskih trasnformatora manjih
snaga, no zato im je vrijeme Tsoy% znatno krace. Analogno tome transformatori velikih snaga imaju
manje izrazene oscilacije udarnih struja, ali su velikih snaga i znatno duzeg trajanja tso%. Primjer
ove ovisnosti veli¢ine transformatora i iznosa udarnih struja te vremena smanjenja iznosa udarne

struje na 50% nazive - tso% prikazan je tablicom 2.3. [6].

Osim tablice 2.3. graficki je omjer iznosa magnetskog toka 1 iznosa struje prikazan slikom 2.1. iz
koje je vidljivo da vec¢i magnetski tok utjece na vece odnosno snaznije struje uklopa. Magnetski

tok je u direktnoj povezanosti sa veli¢cinom odnosno snagom transformatora.

A0
9=0r+0i g g
Krivulja
magnetskog:toka
Vios: sfa i\ i
Napon napajanja i
/ magnetski tok  ~ e
=] Krivulja struje
Yt

Slika 2.1. Povezanost magnetskog toka i iznosa struje uklapanja



B) Impedancija mreze
Ukupan otpor gledan od strane ekvivalentnog izvora napajanja prema energetskom
transformatoru znatno utjece na povlacenje struja prema uklopljenom transformatoru. Elektri¢no
povezani udaljeniji transformatori od izvora napajanja imaju krace trajanje oscilacija uklopne
struje nego transformatori vrlo blizu izvora napajanja ¢ija mala impedancija pogoduje dugom

periodu oscilacija prilikom uklopa [6] .

Z (ohm)

us)
Slika 2.2. Ovisnost impedancije o trajanju smirivanja uklopne struje

C) Magnetska svojstva jezgre transformatora
Slabo zasic¢ena jezgra magnetskim tokom prilikom pokretanja uzrokuje jace magnetiziranje
Gustoc¢a magnetskog toka transformatora u radu je obi¢no izmedu 1.5 do 1.75 Tesla [6]. Zbog
jaCeg magnetiziranja iz mreze se povlace veée struje da bi se jezgra transformatora zasitila

magnetskim tokom prikazano je slikom 2.3.

Struja

0

Magnetski tok jezgre
Slika 2.3. Ovisnost iznosa struje uklopa o zasi¢enosti jezgre magnetskim tokom

D) Remanencija jezgre i trenutak uklopa

Veci zaostali tok uzrokuje vec¢u amplitudu struje uklopa. Gustoca zaostalog magnetskog
toka moze varirati od 1.3 do 1.7 T. Prilikom uklopa transformatora u trenutku kada sinusoida
napona prolazi kroz nulu javlja se najvec¢i magnetski tok koji je i do dva puta veci od nazivnog uz
kojeg se pribraja 1 zaostali remanentni magnetizam. Upravo u ovom trenutku najveca je

5



moguénost proboja izolacije namota. Ako je u jezgri zaostali remanentni magnetizam najveci, pri
narednim uklopima pojaviti ¢e se velika struja, a koja ¢e biti najizrazenija pri petom ili Sestom
uklopu [6] . Ista slika 2.3. vrijedi i za ovaj odnos struje prema magnetskom toku koji je zaostao u
feromagnetskoj jezgri energetskog transformatora, uz napomenu da je kljucan trenutak uklopa pri
¢emu je najmanja struja uklopa kada se iznos napona odredene faze poklapa sa iznosom zaostalog

magnetskog toka, a detaljnije je objasnjeno u potpoglavlju 4.1.[6]

2.3. Pojava udarnih struja i harmonici struje uklopa

Udarne struje trofaznog transformatora kod priklju¢ivanja na mrezu opcenito imaju iste
posljedice kao i kod uklapanja jednofaznog transformatora na mrezu, ali sa puno ve¢im iznosom
struje Sto rezultira velikom uklopnom snagom koja moze znacajno opteretiti mrezu. Kako su svi
elementi spojeni na distribucijsku mrezu jednim djelom i potrosaci koji stvaraju pad napona u
njoj, tako se i neupravljani energetski transformatori ponasaju kao vrlo veliki potrosaci, no samo
kratkotrajno, upravo za vrijeme priklju¢ivanja na mrezu. Neupravljivim uklopom dolazi do velike
nesimetrije tokova u Zeljeznoj jezgri. Posljedica tako velike nesimetrije tokova su vrlo velike
udarne struje koje ponekad dosezu vrijednost gotovo 90% iznosa kratkog spoja [5]. Najéesce su
struje uklopa do deset puta vece od iznosa nazivne struje, takoder dolazi do izobli¢enja valnog
oblika struje magnetiziranja te vrlo velike istosmjerne komponente struje prikazano sa (1) i (2) na
slici 2.4. Problematika takvih neupravljivih uklopa ¢esto rezultira kvarovima ili pogre$snim radom
osiguraca, zaStitnih releja, ili drugih vrsta zastita u elektroenergetskom sustavu. IzobliCenje
naponskog valnog oblika u prijelaznom trenutku moze za posljedicu imati oSteCenja na trosilima
osjetljivog karaktera koja su spojena na mrezu. Osim pogre$nog registriranja kvara, dolazi do
velikih mehanickih sila na vodice 1 sve vodljive materijale u kojima se induciraju vrtloZne struje,
koje mogu izazvati mehanicka o$te¢enja opreme ako ona nije dovoljno dobro u¢vrsé¢ena. Ovakve
vrste najnepovoljnijih slu¢ajeva dogadaju se u svega 10% priklju¢ivanja na mrezu. Neupravljanim
uklopom o¢ito se dogada mnogo nepovoljnih situacija koje bi bitno pridonijele smanjenom

kakvo¢om distribuirane elektri¢ne energije u mrezi.

U praksi se takav uklop energetskog transformatora zbog navedenih problema vrlo rijetko koristi.
Vrlo efikasna metoda za rjesavanje je upravljani uklop. Ovim radom biti ¢e opisan nacin smanjenja
struje uklopa trofaznih transformatora metodom odredivanja optimalnog trenutka uklopa.
Optimalni trenutak uklopa temeljen je na osnovi trenutacnog polozaja faze napona i zaostalog

magnetskog toka koji je skladisten u jezgri prilikom prijasnjeg iskopa. Kako bi se teza 0 povoljnom



uklopu istrazila i teorijski dokazala, biti ¢e obraden matematicki model energetskog trofaznog

transformatora s uracunatim efektom zaostalog magnetizma.

Magnetski tok u transformatorskoj jezgri razmjerno se povecava i smanjuje po integralu napona
napajanja, a za njime zaostaje za 90°. Unato¢ uvijek jednakoj amplitudi toka sa svojim izmjeni¢nim
karakterom, magnetski tok sadrzi i istosmjernu komponentu ¢ije trajanje ovisi o induktivnom te
radnom otporu strujnog kruga. Na slici 2.4. crvenom bojom prikazano je nacelno formiranje
unutarnje putanje magnetiziranja te magnetska i1 elektricna ovisnost veli¢ina u nelinearnom
magnetskom krugu. To¢kom (1) na istoj slici ozna¢eno je mjesto maksimalnog toka u kojoj se
takoder mijenja njegova derivacija, ona pripada vrhu te odgovarajuce krivulje magnetiziranja, dok
je pripadajuca struja magnetiziranja prikazana tockom (1'). Omjer udarne struje uklopa i nazivne
vrijednosti struje magnetiziranja nekoliko je puta ve¢i u odnosu na omjer udarnog toka pri uklopu
i nazivnog magnetskog toka zbog posljedice ekstremnog magnetskog zasi¢enja. Na ilustriranoj
slici vidljiva je putanja magnetiziranja oznacena crvenom bojom koja krece iz 0 jer nema zaostalog
magnetizma. Njezine pripadajuce koordinate su H =0, B = 0. Pozitivnim prirastom magnetske
indukcije krivulja magnetiziranja se formira postupnim priblizavanjem uzlaznoj grani petlje

histereze potpunog zasic¢enja [5].

u,d

o

5
¥
Slika 2.4. Nacelni prikaz formiranja unutarnje putanje magnetiziranja i prikaz zavisnosti

elektri¢nih i magnetskih veli¢ina u nelinearnom magnetskom krugu [5].



Pozitivni predznak prirasta magnetske indukcije oznacen to¢kom (1) mijenja se prije nego Sto
dosegne krivulju potpunog zasi¢enja oznacene tockom (S). Time se mijenja i smjer Krivulje
magnetiziranja. Drugim rijeCima nastupa trenutak djelomicne razmagnetizacije i magnetizacije u
suprotnom smjeru. Krivulja se pocinje formirati priblizavanjem silaznoj grani petlje sve do
trenutka kada se predznak prirasta magnetske indukcije ponovno mijenja i magnetiziranje mijenja
smjer vidljivo u tocki (2). Nastavkom istog procesa zavrSava se prijelazna pojava te se formira
trajna krivulja magnetiziranja priblizno jednaka konacnom obliku jer se zavrSna krivulja petlja
histereze kona¢no formira tek nakon nekoliko uzastopnih procesa promjena smjera magnetiziranja
odnosno dok ne iS¢ezne istosmjerna komponenta napona. Svaka zeljezna jezgra ima svoju
karakteristi¢nu petlju histereze koja ovisi o feromagnetskim svojstvima materijala od kojeg je
jezgra napravljena. Krivulja magnetiziranja najéesce je upecatljiva po svojoj Sirini, pa tako petlja
histereze moze biti uska ili Siroka. Uske petlje histereze karakteristi¢ne su za meko Zeljezo kao §to
su slitine FeNi, lakse se magnetiziraju i demagnetiziraju. Siroke su petlje histereze za tvrdo Zeljezo
primjerice uglji¢ne Celike, teze se magnetiziraju i demagnetiziraju.[2] Tipi¢ne vrijednosti jakosti
magnetskog toka transformatorskih jezgri su izmedu 1.5 do 1.75 T. PovrSina koju €ini petlja
histereze razmjerna je ulozenoj elektrinoj energiji koja je potrebna za jedan ciklus
premagnetiziranja.[6] Petlja histereze uvijek je simetricna u odnosu na ishodiste kartezijevog

koordinatnog sustava.

Bitna spoznaja kod uklopa energetskih trofaznih transformatora je koliko ¢e udarna struja trajati.
Ona je karakterizirana sa parametrom tsoy (Tau50%) [6] koji nam govori koje je vrijeme potrebno
da bi se visoka struja uklopa smanjila na 50% svoje maksimalne vrijednosti u normalnom radu, a

prikazana je slikom 2.5.

A
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Slika 2.5. Klasi¢an primjer valnog oblika struje uklopa [6]



Tablicom 2.6. prikazane su vrijednosti maksimalnih uklopnih struja za razlicite snage energetskih

transformatora u ovisnosti o nazivnoj vrijednosti nazivne struje i vremena trajanja tsov

Tablica 2.6. Vrijednosti uklopne struje za razli¢ite transformatore [6].

Nazivna snaga transformatora
(MVA) 0,5 1 5 10 50
Omjer uklopne i nazivne
.. . . 15 14 10 10 9
vrijednosti struje
T50% (s) 0,16 0,2 1.2 5 72

Vidljivo je kako se omjer uklopne i nazivne vrijednosti struje zapravo povecava S$t0 je

transformator manje snage.

2.4.Pojava viSih harmonika struje

Veéi problemi od samih kvarova na transformatoru javljaju se zbog pojave visih harmonika
valnog oblika struje. Takvi harmonici dovode do nadviSenja napona mreze na Koji se
transformator prikljucuje te dolazi do rezonancije u cijelom sustavu. Na taj nain dolazi do
destabilizacije normalnog rada ostalih ve¢ umrezenih transformatora, ali i svih ostalih potroSaca
u distribucijskom sustavu na istoj mrezi primjerice u industrijskim postrojenjima. Znatno vecée
probleme stvara paralelni uklop viSe energetskih transformatora jer se navedeni problemi
umnozavaju. Slikom 2.4. prikazan je iznos struja uklopa energetskog trofaznog transformatora
snage 50 kVA po harmonicima struje u trenutku kada fazni napon nazivne vrijednosti 10 kV prve
faze prolazi kroz nulu. Nazivna struja ovoga transformatora iznosi 2.88A dok je maksimalna
udarna struja pri uklopu 17.5 A, odnosno 6 puta veéeg iznosa. Vrijeme potrebno da od trenutka

maksimalne struje njezina vrijednost padne na 50% nazivne iznosi 0.7 s. [6]



Takoder sa slike 2.4. je lako za primijetiti dominantan drugi harmonik sa iznosom 4.66 A (osim

prvog ¢ija je struja takoder veca 2 puta od nominalne vrijednosti)

Signal to analyze

@ Display seiected signal Dasplay FFT window
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Slika 2.4. Primjer harmonika uklopne struje trofaznog transformatora [6]

Zbhog svoje velike istosmjerne komponente, drugi harmonik je uvijek dominantan. Njegov
istosmjerni harmonik struje iznosi 3.09 A koji u nekim slucajevima moze pasti i ispod 20% u
odnosu na bazni. Drugi harmonik ima najveci iznos §to je za ocekivati znaju¢i da on pripada
frekvenciji od 50Hz koja je i nazivna kod svih europskih transformatora. Istosmjerna komponenta
struje ima drugu znacajnu ulogu 1 utjecaj na pocetni valni oblik struje. Svaki slijede¢i harmonik
struje postupno ima sve manji iznos [8]. Za zastitu i sigurnost dobrog rada transformatora
najvaznija je tocna procjena drugog i petog harmonika iz razloga $to su relejne sklopke upravo

podesene da reagiraju pri tim harmonicima [6].
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3. Matematicke jednadzbe za model trofaznog

transformatora

U ovom poglavlju izveden je matematicki model za europski trostupni, najc¢esce koristen
tip trofaznog transformatora, kojem su primarni namoti u spoju zvijezda s nul vodi¢em. Namote
na sekundarnoj strani nije potrebno definirati, uzimajuéi u obzir da svojim otvorenim stezaljkama
¢ini prazan hod te tako pogoduje ispitivanju najvecih udarnih struja. Drugim rije¢ima prazan hod
je najnepovoljnije stanje u kojem se energetski transformator moze uklopiti [5].

Teoretski uklopna prijelazna struja moze biti u potpunosti eliminirana koriste¢i prikladan
sinkroni upravljac¢. U praksi se nekoliko faktora moze uzeti u obzir za otklanjanje uklopnih struja.
Tosu [8]:

e Vrijeme potrebno za odvajanje strujnog kruga kontaktima prekidaca koji radi na
sobnoj temperaturi a upravlja vanjskim kontaktima za isklop strujnog kruga te
ponovno za uklop.

e Elektri¢ni strujni luk izmedu kontakata koji se zatvaraju

e Iznos zaostalog magnetskog toka koji najcesce nije precizno odreden.

e Kontakti za uklop / isklop ne mogu biti upravljani nezavisno (npr. u slucaju

unaprijed mehanicko rasporedenih kontaktnih prekidaca)

3.1. Naponske jednadzbe

Shema trostupnog trofaznog transformatora pojednostavljena je i prikazana slikom 3.1. ¢iji su
primarni namoti spojeni u zvijezdu s neutralnim nul vodi¢em, kako je ve¢ navedeno uvodu ovog

poglavlja [5].

:“s :Ll ¢ \E ‘LZ ’ E :L3
s Tl e s by
Po1} e K b 2 |0, P3|iis b s
: : : ()
: el B :
 Emm—— e % L — T —— :

Slika 3.1. Pojednostavljena shema trofaznog transformatora u praznom hodu [5].
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Naponi po fazama za navedeni transformator dani su sljede¢im jednadzbama elektri¢nog kruga
[5]:
u=R,+N 9@ +en) R, +%+ L di

dt 7 dt
d(p, +9,,) do, di,
Uu=R,+N——222 =R, +—=+L_ —= -
2 i2 d 21 dt ] dt (3 l)
u3:Ri3+NM:Ri3+%+LG%
dt dt

Za koje vrijedi: N — Broj zavoja primarnog namota,
Ri1, Ri2, Riz — djelatni otpori primarnih namota,
L, - rasipna reaktancija primarnog namota.
@1, p2, 3 — ekvivalentni magnetski tok stupa jezgre
051, 0s2, Po3 — Magnetski tokovi namota
Napon, struju i magnetski tok predstavljaju vektori u, i, ¢.
Svaki od tokova ¢1, @2, @3, pripada odgovarajuéem stupu magnetske jezgre, a njihov zbroj daje
ukupan magnetski tok o zatvoren zraénim putem, prikazano na slici 3.2. koja prikazuje

nadomjesnu elektricnu shemu ekvivalentnog magnetskog kruga [5].

(1 P2 P

R
L1 /gvl) @Pm Rpno
WO A0 A0

Slika 3.2. Nadomjesna shema magnetskog kruga trofaznog transformatora [5].

Prema prikazanoj nadomjesnoj shemi 3.2. za trofazni energetski transformator sa tri stupa
postavljene su jednadzbe koje definiraju iznose stvorenih magnetskih tokova. Jednadzbe (3-2)

vrijede uz uvjet da je presjek magnetske jezgre S konstantan [5] .

0, = Ni, @,Rm =H,l,
0, = Ni, @,Rm ,=H,l, (3-2)
0, = Ni, @,Rm ,=H,,
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1 02, O - oznacava protjecanje magnetskog toka
1, I2, I3 - oznacava srednju duljinu magnetskih silnica svakog stupa
Hi, H2, H3 — 0znaava jakost magnetskog polja
Jednadzbama (3-3) ispisane su jednakosti magnetskih krugova [5]:
Ni, — H,l, = p,Rm,
Ni, —H,l, = p,Rm,
Ni, — H,l, = ¢,Rm,,
Po=Pt P, TPy

(3-3)

Rjesavanje sustava jednadzbi (3-1) i (3-3) moguce je samo numeri¢kim postupcima jer je ovisnost
magnetskog polja i magnetskog toka nelinearna. Ukoliko je poznat iznos i tendencija magnetskog

toka((dgo/dt)>0 ili (dgo/dt)<0), tj magnetska indukcija za svaki se pojedini trenutak, uz

pomoc¢ histerezine krivulje moze odrediti iznos magnetskog polja H te iznos faznih struja trofaznog
transformatora kojeg ispitujemo. Za jednostavnije modeliranje dobro je petlju histereze
matematicki opisati pomoc¢u dva polinoma koji predstavljaju rastuéi i padajuéi dio petlje. Rastuci
dio petlje karakteristi¢an je prilikom jacanja magnetskog polja a padajuci dio petlje pri njegovom

slabljenju.

3.2. Modeliranje pocetnih krivulja magnetiziranja

Da bi se elektri¢ni krugovi s nelinearnom magnetskom karakteristikom uklopili na mrezu
mora se poznavati unutarnja (pocetna) krivulja magnetiziranja koja se dogada pri prijelaznoj
pojavi. PoCetna krivulja magnetiziranja poznata je pod nazivom hodograf, a detaljno je opisana u
literaturi [7].

Model koji je opisan sadrzi pretpostavku da se formirana unutarnja krivulja magnetiziranja krece
po kvadratnoj funkciji priblizavanjem karakteristicnom obodnom dijelu petlje histereze. Na
ilustriranoj slici 3.3. prikazan je algoritam kojim se moze opisati kretanje tocke po odredenom

djelu krivulje petlje histereze u potpunom zasic¢enju. Kvadratna funkcija AH = f(B)ima tjeme u

tocki S(Bg, Hs), te se u njoj pri potpunom zasic¢enju spajaju uzlazna i silazna histerezina grana.
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Slika 3.3. Dijagramski prikaz algoritma za odredivanje unutarnjih putanja [5]

Ako se u obzir uzme pretpostavka da je poznata tocka T (B,,H,) sa svojim koordinatama i da
tocka S;(B,,Hg;) leZi na odgovarajuéem dijelu petlje potpunog zasi¢enja moze se postaviti

jednadzba (3-4) funkcije AH1 ¢ija je vrijednost udaljenost izmedu tocke T1 i tocke S1[5]:
AH, =a(B,- Bs)2 (3-4)
Za koju vrijedi: B - magnetska indukcija

Vrijednost u tocki B, =B, +AB moze se prema istoj kvadratnoj funkciji po kojoj se radi

priblizavanje odredenom dijelu petlje histereze izraCunati relacijom (3-5) [5].
AH, = a(Bz_ Bs)z (3-5)

Na mjestu B> magnetske indukcije nova vrijednost funkcije je [5] :

2
(B,— Bs)2 _AH (B.+AB-B;)

AH, = AH =
? ' (Bl_ Bs)2 ' (Bl_ Bs)2

(3-6)

Time se nova jakost magnetskog polja H na mjestu Bz lako izra¢unava izrazom H, = Hg, —AH,.

Algoritam Kkoji je prethodno opisan moguce je primijeniti iskljuc¢ivo ukoliko je poznata petlja
histereze potpunog zasic¢enja sa svojim kljuénim tockama i veli¢inama koje su prethodno opisane.
Na ovaj na¢in unutarnja putanja priblizava se uzlaznoj krivulji prema potpunom zasi¢enju, ali ju
nikada ne doseze zbog prijevremene promijene predznaka prirasta magnetske indukcije B. U
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trenutku istom trenutku uzlazna krivulja postaje silazna, te se daljnje promijene analogno

nastavljaju u suprotnom smjeru [5].

3.3. Odredivanje remanentnog magnetskog toka jezgre

Mjerenje zaostalog magnetskog toka postavlja se kao glavni problem pri odredivanju
optimalnog trenutka uklapanja energetskog transformatora. Remanentni magnetski tok je
konstantan te ga je jako teSko izmjeriti klasiénim metodama za mjerenje toka. Pojavljuje se pri
isklju¢ivanju transformatora sa napona napajanja u trenutku razlic¢itom od nule pri cemu magnetski
tok ostaje zarobljen u feromagnetskoj (zeljeznoj) jezgri. Senzori koji se inace koriste za ovakvo
odredivanje zaostalog magnetskog toka rade na principu Hallovog efekta i ¢esto se ne ugraduju u

jezgru transformatora zbog same kompliciranije tehnoloske izvedbe, te ekonomske opravdanosti.

U teoriji moguée je mjeriti tangencijalnu komponentu magnetskog polja Sto blize povrsini jezgre
no takvo mjerenje daje podatke koji nisu dovoljno pouzdani zbog bitnih rasipnih tokova koji kvare
pravu sliku magnetskog polja. Prihvatljivo rjeSenje detekcije zaostalog toka je mjerenje naponske
razine sekundara prilikom isklopa primarnih svitaka. Ukoliko je poznato da je zaostali magnetski
tok ostao nepromijenjen za vrijeme dok se transformator nalazio u beznaponskom stanju, moguce
je znati njegov iznos prilikom prvog sljedeceg uklopa. Integral napona sekundara u praznom hodu
proporcionalan je sa magnetskim tokom jezgre. Prilikom isklapanja trofaznog transformatora
dolazi do pojava kao na slici 3.4. gdje su prikazana izmjerena karakteristi¢na stanja zaostalih

magnetskih tokova [5]:

¢ (Pl(p3 o ¢ (pg(p3 . P4 02 (pl(Pz
(Pl‘f (Pl'z i (PI’J
(Pl'z (ph | (Pl’z
t
L0 | ‘ @,
|
*1 e 0¥’ (p? 0 %o
: (ph (pl’z ]
! (P (PI'J
I i —l S
l 9. @, O
|
| | |

Slika 3.4. Karakteristicni izmjereni magnetski tokovi prilikom isklapanja trofaznog

transformatora [5]
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U trenutku isklopa nije moguce ostvariti da stvoreni magnetski tok ostane jednak tocno toj
trenutnoj vrijednosti, ve¢ je to ona vrijednost magnestkog toka nakon isklopa i prijelazne pojave
koja obi¢no traje 15 — 40 ms sve dok napon ne dosegne vrijednost nula. Razliciti feromagnetski
materijali jezgre [2] skladiste vecu ili manju koli¢inu magnetskog toka. Za vecinu feromagnetskih
materijala od koje je jezgra transformatora napravljena vrijedi da se prilikom isklopa magnetski

tok uvijek smanji na iznos ispod 50% od najveceg moguéeg magnetskog toka stacionarnog stanja

[5].
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4. METODE SMANJENJA STRUJE UKLOPA TRANSFORMATORA

Izmedu mnogih teoretskih i eksperimentalnih metoda koje su se tijekom godina razvijale i
proucavale u ovom poglavlju biti ¢e objasnjeno nekoliko istaknutih koje svojom primjenom
efektivno smanjuju velike struje uklopa energetskih transformatora. Kao $to je ranije spomenuto
uklapanjem transformatora pojavom magnetskog polja i inducirane struje stvara se zaostali
magnetizam koji nepovoljno utjeCe na ponovni neupravljani uklop. Iz tog razloga svako novo
uklapanje mora biti precizno vremenski odredeno kao §to je opisano pod 4.1., digitalno upravljano
modificiranim naponom napajanja pulsno Sirinskom modulacijom opisano pod 4.2., ili s posebnim
prigusivac¢ima nezeljenih pojava kao $to je u potpoglavlju 4.3. opisana metoda upotrebe neutralnog
ili uzemljenog otpornika potencirajué¢i uklapanje faza sekvencijalno. Metoda sekvencijalnog
uklopa teoretski se zapravo svodi na uklapanje tri jednofazna transformatora §to ju ¢ini
jednostavnim 1 usko povezanim sa prvom opisanom metodom odredivanja optimalnog trenutka

uklopa.

4.1. Odredivanje optimalnog trenutka uklopa

Kada bi idealni trenutni isklop bio mogu¢ zaostali magnetski tok bio bi jednakog iznosa
kao magnetski tok jezgre koji je djelovao u trenutku prije isklopa. U tom slucaju bilo bi moguce
uklopiti transformator u optimalnom trenutku koji bi bio identi¢an cjelobrojnom visekratniku
periode prikljuenog napona napajanja. Fazni kut za idealni uklop transformatora ekvivalentan je
faznom kutu koji je postojao pri njegovom isklopu ukoliko ga usporedimo sa sinkronizacijskim
signalom koji tada prolazi kroz nulu. Prema teoriji idealnog uklopa mozemo pretpostaviti da bi
trenutak realnog Sto povoljnijeg uklopa trebao nastupiti kada bi se izjednacio pretpostavljeni tok
koji bi u jezgri bio prisutan da je transformator uklopljen i remanentni magnetski tok [5].

Zbog jednostavnosti predoCavanja odabira povoljnog trenutka uklopa slikom 4.2. prikazan je

idealni slucaj za jednofazni transformator.
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Slika 4.1. Idealni trenutak za uklop jednofaznog transformatora uz prethodno zaostali
magnetizam [5].

Ako se prilikom isklopa trofaznog transformatora dio zaostalog magnetskog toka
razmagnetizira prakticno nece postojati idealni trenutak za ponovni uklop. Da bi se vecina
problema koji se javljaju pri uklopu otklonila, potrebno je samo udarnu struju smanjiti na iznos
koji je manji od nazivne struje energetskog transformatora. Time je dopusteno odabrati proizvoljan
trenutak uklopa koji nije strogo uvjetovan potrebom da novi magnetski tok bude jednak zaostalom.
Zajednicki putevi magnetskih tokova rezultiraju medusobnom ponistavanju zaostalog magnetskog
toka Cak 1 u slucaju ako se isklop nije dogodio u svakoj fazi istovremeno. Sa ovom postavljenom
pretpostavkom moguce je odrediti optimalan trenutak u kojem ¢e buduéi oscilirajuc¢i tokovi nakon
uklopa dosegnuti iznos priblizno jednak zaostalim tokovima. Primjer jednog takvog odabranog

trenutka uklopa i isklopa prikazan je slikom 4.3.

Slika 4.2. Povoljno odabran trenutak uklopa sa magnetskim tokovima trofaznog transformatora

[5].
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Ako promatramo prethodnu sliku (sl.5.2.) uz poznate vrijednosti zaostalog magnetskog toka or1,
¢r2, ¢r3 najpovoljniji uklop odabran je pri faznom pomaku od 180° u odnosu na tre¢u fazu
magnetskog toka. Ukoliko je odabran napon prve faze za sinkronizacijski signal koji za svojim
stvorenim magnetskim tokom prethodi za 90° dolazi se do spoznaje da je u tom sluc¢aju fazni kut
od 150° u odnosu na prvu fazu najpovoljniji za uklop. Odabirom tocno ovog trenutka uklopa u
realnim situacijama ne bi bio to¢an ukoliko ne bismo dodatno uzeli u obzir pouzdano vrijeme

reagiranja sklopnog uredaja za izvrSavanje uklopa [5].
4.1.1. Analiticko odredivanje struje uklopa

Vrlo precizne matemati¢ke proracune iznosa struja uklapanja trofaznih transformatora daju
slijedece tri metode: a) Specthlova metoda, b) Holocombova metoda i ¢) Bertangolijeva metoda
[6].
A) Spechtova metoda za proracun struje uklopa [6].
Specht u svojim analitickim saznanjima daje proracun sa jednadzbama za odredivanje
maksimalne vrijednosti uklopne struje
J2EX
2

Y4

{ Rt
gsin(a)t)—cos(a)tﬂe (X] t (gsim%cos@ﬂ (4-1)

Gdje je E napon napajanja, X je mrezna i transformatorska reaktancija, R je mrezni i
transformatorski otpor namota, Z je mrezna i transformatorska impedancija. Kut 8 je odreden
po slijedecoj jednadzbi:

0 =cos*(B,—B,-B,)/B,, (4-2)

Gdje je Bs gusto¢a magnetskog toka cjelokupno magnetizirane jezgre, Br je gustoca zaostalog
magnestkog toka, Bm je maksimalna gustoa magnetskog toka transformatora uzbuden na
pripadajuci nazivni napon.

B) Holocombova metoda za proracun struje uklopa [6].
Holocomb daje poboljsanu verziju Spechtlove jednadzbe koja je i samim time to¢nija, a koja
moze odrediti valni oblik uklopne struje te iznos u svakom ciklusu kako se struja tijekom

vremena smanjuje.

J2E

i—— Y& |sin(ot— w)—e_R/L[ ”’J-sin(esn y) (4-3)

VR? + *L?

t—%
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Gdje je v fazni kut izmedu naponskog i strujnog vektora odreden jednadzbom:

y=tg" (%) (4-4)

Uz to 6,, je kut sa svaki ciklus posebno odreden jednadzbom 4.5. pri ¢emu je Bm gustoca

zaostalog magnetskog toka za svaki ciklus.
cosd,, =(B,,+B,,+B,)/B,, (4-5)

C) Bertangolijeva metoda za proracun struje uklopa [6]
Bertangoli daje jednu od najjednostavnijih jednadzbi za vrlo brz prora¢un uklopne struje sa
maksimalnom vrijedno$¢u prema izrazu:

J2E V%+a+&]m

max = er (4-6)
JW+JE B

m

zracne jezgre
Gdje je vremenska konstanta 7 :
2' Lzra* jezgr
r= cne jezgre 4_7
— (4-7)

Iz svega navedenog vidljivo je kako se maksimalna uklopna struja pojavljuje pri vrijednosti

napona ux koji u promatranoj fazi prolazi kroz nulu (e, =0)i ako u transformatorskoj jezgri

postoji zaostali magnetski tok (i¢r) koji je u suprotnom smjeru od glavnog magnetskog toka [6].

4.2. Upravljani uklop koristenjem pulsno Sirinske modulacije

Tijekom godina pronalaZenja novih i usavrSavanja postojec¢ih nacina smanjenja velikih
struja uklopa trofaznih transformatora, sa dolaskom novih tehnologija stvorena je gotovo idealna
metoda uklopa ostvarena preko pretvaraca sa pulsno $irinskom modulacijom. Temeljni princip
smanjenja struje uklopa s ovakvim pretvaracem je serijska kompenzacija napona koja ga propusta
u odredene faze primarnog namota u trenutku uklapanja transformatora. Naponi propusteni od
strane kompenzatora upravljani su s obzirom na iznos za radne i reaktivne snage sustava. Sa
kompenzatorskim PWM (Pulse-Width Modulation) na¢inom generiranja napona, ne samo da se
struja uklopa priguSuje, nego se takoder smanjuju i iznosi iskrivljenja harmonika.

Najpoznatije metode upravljanog uklopa naj¢e$ce imaju potrebu poznavati nekoliko parametara i
stanja u transformatoru medu kojima je bitan zaostali magnetski tok kako bi se uklop izvrsSio u
odredenoj tocki vala napona (objasnjeno detaljnije u potpoglavlju 4.1). Metoda sa uklopom u

odredenom trenutku se sve manje koristi iako nije loSa, nepouzdanija je u odnosu na moderne
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metode uklopa predmagnetiziranjem. Pretvara¢ napona sa promjenjivom Sirinom impulsa
omogucuje zanemarivanje zaostalog magnetskog toka. Postavljanje zeljenog magnetskog toka u
transformatoru te uklju¢ivanje nakon S§to su se magnetski tokovi izjednacili ipak zahtjeva
kompliciranu metodu za izvodenje.

Serijski naponski kompenzatori su Cesto bili koriSteni za smanjivanje reaktivne snage trosila pri
njihovim uklopima, a sada mogu efikasno posluziti i za uklop energetskih transformatora. Princip
rada ovog modela je vrlo jednostavan. Kompenzator je potreban samo za vrijeme uklju¢ivanja dok
se iznosi struja i napona transformatora ne ustabile na nazivne radne vrijednosti. Kako je sada
napon upravljan pulsno $irinskom modulacijom, njegov iznos se vrlo lako upravljano smanjuje
tijekom vremena sve dok u jednom trenutku modificiran napon ne postigne vrijednost nula. U tom
trenutku zna se da je stvoreni magnetski tok izjednacen sa zaostalim magnetskim tokom pa nastupa
propustanje nemodificiranog napona bez obzira na trenutnu vrijednost njegove sinusoide. Na taj

nacin uklopna struja vise nije pod utjecajem velikih harmonickih izobli¢enja [9].

Prilikom prakti¢ne primjene serijskih kompenzatora napona cilj je smanjiti reaktivnu snagu
cijelog sistema na ustaljene vrjednoti veli¢ina.
Da bi se to postiglo potreban je pravilno upravljan i kontroliran iznos napona sa promjenjivom
Sirinom impulsa tokom vrlo kratkog vremena. Slikom 4.1. prikazana je osnovna blok shema

upravljanja koriste¢i PW modulaciju.

L —»Q > P
l —_’| ba-ABC [ T L
I » Modulacijski
3 signal
>

Slika 4.3. Blok shema upravljanja sa pulsno Sirinskom modulacijom [9].

4.3. Sekvencijalno uklapanje faza transformatora

Sekvencijalno ili postupno uklapanje faza kod viSefaznih transformatora predstavlja jos

jedan vrlo efektivan nac¢in smanjivanja struje uklapanja. Ova metoda Kkoristi otpornik optimalnog

21



iznosa koji je spojen prema uzemljenju. Uklapanjem svake faze energetskog transformatora
pojedina¢no, neutralni se otpornik ponasa kao da je u serijskom spoju faze koja se uklapa te na taj
nacin znaCajno smanjuje struju uklapanja. Ovim potpoglavljem takoder ¢e biti spomenuta
predlozena metoda koristenja naponskog odvodnika prenapona kako bi se rijeSio problem
ograniCavanja napona sekvencijalnog uklopa faza odnosno porasta neutralnog napona.
Ispitivanjem je otkriveno da neutralni otpornik ¢ija je vrijednost 8.5% od ukupne vrijednosti
nezasic¢ene magnetske reaktancije rezultira 80% do 90% manje struje uklopa. Medutim, problem
kod ove metode predstavlja realizacija snage otpornika, te ponaSanje sustava pri prijelaznim
pojavama zbog neprovedene analize prijelaznih pojava takvih nelinearnih krugova [13]. Osnovna
ideja sekvencijalnog uklapanja faza koncipirana na ovakvoj metodi prikazana je slikom 4.4. pri
¢emu su Va, Vb, Vc fazni naponi, Ry neutralni ili uzemljeni otpornik. Isto tako ta, th, tc su trenuci

uklapanja svake faze pri ¢emu je tc>tp>ta [14].

3
> [

. ) >
Mre¥no Jednostgvnl R-\E: \ Neutralni
napajanje prekidacki : I | otpornik
logicki sklop

Slika 4.4. shema sekvencijalnog uklopa faza transformatora sa neutralnim

otpornikom[14].

Daljnja istrazivanja pokazala su da su i puno manji iznosi otpora neutralnog otpornika
jednako utjecajni. Teorija stacionarnih stanja razvijena za dimenzioniranje neutralnog otpornika
ne moze objasniti ovu pojavu. ProSirenim istraZzivanjem pokazalo se da se takav fenomen moze
shvatiti jedino koriste¢i analizu prijelaznih pojava. Ako odabiremo neutralni otpornik da bi
direktno smanjili vr$nu vrijednost stvarne uklopne struje, moze se odabrati puno manja vrijednost

otpora. Takoder je otkriveno da uklapanje prve faze dovodi do najvece struje uklopa u odnosu na
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sve tri faze, $to znaci da se vrijednost otpora optimizira prema efektu koji ostvaruje pri uklopu
prve faze [13].

4.3.1. Performanse sheme za sekvencijalno smireno uklapanje faza

Budu¢i da je usvojena ovakva shema postupnog uklapanja, svaki stupanj prekidaca moze
se razmatrati posebno. Pri uklapanju prve faze izvedba sheme je jednostavna. Neutralni otpornik
je u seriji s fazom koja se uklapa, pri ¢emu ¢e njegov ucinak biti vrlo slican otporu prije uklapanja.
U trenutku kad se uklapa tre¢a faza, razlika napona izmedu relejnih kontakta s vremenom ce
priblizno imati vrijednost nule zbog postojanja delta spoja na sekundarnoj strani ili pak trodijelne
jezgre. Na taj nacCin vrijednosti prijelaznih pojava ¢e biti minimalne kada se treca faza uklopi u

potpunosti [13].

Uklapanje druge faze predstavlja jedan od najtezih slucajeva u pogledu analiziranja. 1z
brojnih eksperimentalnih pokusa i simulacijskih istraZivanja otkriveno je da je uklopna struja puno
manja u trenutku uklapanja druge faze u odnosu na uklapanje 1. i 3. faze sa istom vrijednosti R

[13]. Utjecaj jednakog iznosa otpora sa sekvencijalnim uklapanjem ilustrirano je na slici 4.5.
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Slika 4.5. Maksimalna uklopna struja s utjecajem neutralnog otpornika za 30kVA 208/208, Yg-A

trofaznog transformatora (gornji graf: eksperimentalno, donji graf: simulacija) [13].
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4.3.2. Proracun uklopne struje sa neutralnim otpornikom

Poznato je da je vrs$na vrijednost uklopne struje prve faze veca od preostale dvije te je iz tog razloga
samo njezina vrijednost bitna kod proracuna to¢nog odredivanja vrijednosti otpora i snage
neutralnog otpornika i u kojem omjeru ¢e struje biti moguée smanjiti [14].

Uklapanje prve faze moze se prikazati ekvivalentnom shemom transformatora u praznom hodu
kao $to je prikazano slikom 4.6. gdje je Rs - serijski otpor, Ls—serijska indukcija, Rp — gubici jezgre,
Rn — neutralni otpor te V(t) napon napajanja. Takoder u ekvivalentnoj shemi transformator je

prikazan sa im(}) gdje je A zajednicki magnetski tok [14].

Rg Lg
—AA—™ ¢

Rp im(})
Vi &

Slika 4.6. Ekvivalentna shema transformatora sa neutralnim otpornikom [14]

Za prikazanu shemu primarne strane transformatora vrijedi slijede¢a jednadzba[ 14]:

v =Ri@+L IO djj‘t(t) R,i() (4-8)
oy 1 dAa(t) . ]
|(t)_R—pT+|m(/1) (4-9)

Zbog toga Sto je u realnom transformatoru struja magnetiziranja im(A) nelinearna,
jednadzbe (4-8) i (4-9) su nelinearne obi¢ne diferencijalne jednadzbe. Za rjeSavanje ovih
jednadzbi, moze se zamijeniti vrijeme t sa j intervalima. Ove jednadZbe mogu se pouzdano
integrirati sa intervalom od t=0 do t=jAt uz uvjet da je im(A) konstantan u svakom At intervalu. t
(tj-1<t<tj) rezultira transformacijom u jednadzbe 4.3 i 4.4. gdje je a = (Rp+Rs+Rn)/Ls i B=Rp/Ls
[14]:

i) =i(t,,)e " e j e +(VE))+ Si(r)dz (4-10)

j-1

) =A(t,,)+ j v(r)dr—(R,+R,) j i(r)dz— L [i(t)-i(t;,) ] (4-11)

t1*1 l -1
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Takoder uzimaju¢i u obzir V (t) = V, sin(wt+0), rekurzivne jednadzbe koje slijede, proracun struja
I magnetskog toka moze se izraunati kako slijedi [14]:

i, =it ) e+ [sin(wt,,+6-¢) e‘“M]+§(1—e‘““) i ()

Vm
LV’ + o

(4-12)
At) = Alt, ) —\i[cos(w tj+0) - cos(wt; ,+6) |+
w
(RS+RN)- t —abt_q (RS+RN)Vm .
+—=—"(t ) (e )+ Voo’
(4-13)

| cos(wti+6—¢) cos(ot; +6-¢)
w w

—aAt
—sin(a)tj_1+6'—(p)-u}—
(24

(04

~(R=R)Bi,(t;) _{AHw}— L [i®-itt,) ]
(04

Gdje je At=tj-tj-1 1 p=arctg(w/a).

Formule (4-12) i (4-13) su koriStene za izracun veli¢ine neutralnog otpornika kako bi se postigao
specifian omjer struja uklopa kao $to je objaSnjeno na slici 4.7. Vazno je primijetiti da je omjer

uklopne struje racunat prema formuli (4-14) [14].

Omijerni faktor struje uklopa = 'S"”N—R"“"“”’ (4-14)
N=0

vr§no !

Izracun vrine vrijednosti uklopne
struje koristeci 4.514.6. sa Rn=0

Rx'kim. '

-

Y
Izracun vrine vrijednosti uklopne
stuje koristeéi 4.51 4.6. sa novimRy

\

Promije‘na Izraéun omjera smanjenja
vrijednosti Rx uklopne struje

A

Zeljena vrijednost smanjenja
struje uklopa je
ostvarena

Kraj

Slika 4.7. Tijek proracuna specifi¢cnog omjera smanjenja struje uklopa [14]
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Prorac¢un vrijednosti neutralnog otpornika za specifi¢nu struju uklopa i njezin omjer smanjivanja
baziran je na analitickim formulama pisanim u simulacijskom programu MATLAB M-file. Na
slici 4.8 prikazani su valni oblici struja sa i bez kori$tenja neutralnog otpornika odnosno metode
sekvencijalnog uklopa. Kao §to je vidljivo na slici 4.8. a) pri nekoriStenju neutralnog otpornika,
struja prve faze je najveca i u simulaciji iznosi 1.437A. Analogno tome koristec¢i neutralni otpornik
I sekvencijalni uklop trofaznog transformatora, sa Rn= 345.6Q struja uklopa se smanjuje za 30%,

a moze se ocitati na slici 4.8. b) [14].

=

Struja (A)
Struja (A)

g kN L i
1 o0 A o0 m S T3 0 [T] [ 0. 004 3 006
Vrijeme(s) Vrijeme(s)

a) b)
Slika 4.8. a) valni oblik struje bez koristenja metode sekvencijalnog uklopa, b) valni oblik struje
koristenjem metode sekvencijalnog uklopa i neutralnog otpornika [14].
Nizi stupanj odnosa smanjenja struje uklopa zahtjeva neutralni otpornik vece snage.
Uz dobar prorac¢un optimalnog iznosa neutralnog otpornika struja uklopa moze postici ustaljenu
vrijednost ve¢ za 2.5sekunde kao sto je vidljivo na slici 4.9. dok je njezin iznos priblizno jednak

nazivnim vrijednostima struje u normalnom radu.
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Slika 4.9. Smanjenje struje uklopa koristenjem metode sekvencijalnog uklopa [14].
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Koristenjem ove metode vr$na vrijednost uklopne struje je najveéa pri uklapanju prve faze u
odnosu na sve tri faze. Ovim prikazom smanjene struje za 30% prikazuje se koristan uc¢inak
neutralnog otpornika u simulaciji. Unato¢ tome prakti¢na primjena je dosta oteZana iz razloga sto

neutralni otpornik mora biti precizne vrijednosti, a vrlo velike snage za najbolje rezultate.
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5. TRANSFORMATORSKA RELEJNA ZASTITA

Svi energetski transformatori Cesto za siguran i pouzdan rad koriste relejnu zastitu razlicitih
proizvodaca ali sa istom svrhom zastite od prenapona te dodatnih nepovoljnih utjecaja u radu kao
1 pri uklapanju na mrezu. Releji su zastitni uredaji koji trajno nadziru (mjere) odredene elektricne
ili neelektricne veliine, te pri unaprijed odredenim vrijednostima naglo reagira na promjenu

(iskljucuje 1/ili ukljucuje) u jednom ili viSe nadzornih i signalnih strujnih krugova[11].

Zastitni releji opcenito tako mogu iskljucivati prekidac, iskljuciti uzbudu elektromotora ili
generatora, zatvarati brzozatvarajuci ventil u sustavu za dovod pare turbini, prebaciti vlastitu
potroS$nju elektrane na sporedni izvor napajanja, moze ukljucivati zvucne i svjetlosne elemente
signalizacije 1 sli¢no. Relej mjeri i nadzire pojedinacno elektri¢ne veli¢ine kao $to su osnovne-
struja i napon te izvedene- snaga impedancija, frekvencija, smjer struje i neelektri¢ne veli¢ine koje
mogu biti temperatura, tlak, brzina strujanja fluida, brzina vrtnje, koli¢ina vode, koli¢ina otopljenih

plinova u ulju i sl. [11,12].

DV POLJE
3~ 50Hz, 110 kV s1 Legenda
s2 S | VN sabirnice
L T
" AL /I/ Rz S1 | sabirnigki sustav 1
—— Nad. . v
) = P |prekidad
3 x Iskjucenje Heeien R |rastavijac
& b li R11 | sabirnicki rastavlja¢ (kao
j .
S0 A iR12)
A ZASTITA | |MJERENJE | VOBENJE — —
i R2 | linijski rastavlja¢
TSR0 (rastavija¢ vodnog polja)
/ =
% o R3 | zemljospojnik
| .
——I OP | odvodnik prenapona
R3 3
. o .| ST | strujni transformator
Q—S—lll Principna shema sustava zastite i -
oP vodenja dalekovodnog polia | NT | naponski transformator
A 4
DV

Slika 5.1.Blok shema upravljac¢ko-izvr$nog sistema zastite i distribucije elektricne

energije [12].
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5.1.Releji firme ABB - REF54x

Ovim dijelom poglavlja biti ¢e ukratko opisana transformatorska relejna zastita tipske
oznake REF54x firme ABB koja se koristi na niskonaponskoj i srednjenaponskoj distribucijskoj
mreZi, a koja se instalira u sklopu transformatorske stanice na upravljackom i informacijskom
panelu. Brzina reagiranja na promjenu dinamickih valnih oblika elektri¢ne energije ovisi o
promjenama impedancije u mrezi, impulzivnim promjenama optereéenja mreze te nelinearnim
vrstama uredaja potrosaca ili sustava. Zbog vrlo u¢inkovitog i relativno brzog procesora zastitni
relej REF54x uzima uzorke iz mreze brzinom do 2 kHz §to bi znacilo 2000 uzoraka u tijeku svake
sekunde te ih digitalno analizira. Relej ovakvog tipa ima zaStitne funkcije koje odgovaraju
razli¢itim vrstama mreZa kao $to su rezonantno uzemljene mreze, djelomi¢no uzemljene mreze te
neutralne mreze, a funkcije se mogu koristiti zasebno ili u kombinaciji sa ostalim funkcijama pri
¢emu pruzaju efikasnije i ekonomic¢nije iskoristenje [10].

Ova skupina releja sadrzi podjelu sa osam najznacajnijih funkcija koje su ugradene u samom
uredaju a vidljive i upravljive preko zaslona releja, te kontrolnih tipki s prednje strane releja
(Slika 5.3.)
Kategorizacija funkcija zastitnog releja REF54x dana je ovim redoslijedom od najznacajnijih do
standardnih [10]:

= Zastitne funkcije

= Mjerne funkcije

= Kuvaliteta napajanja

= Kontrolne funkcije

= Funkcije pracenja stanja sustava

= Komunikacijske funkcije

=  Opce funkcije

= Standardne funkcije
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Glavno sucelje

LED indikatori
Test kontrola i LED
indikatori
blokiranja

Slobodan gumb s
moguénoséu

\‘ ~_

Graficki LCD displej

Pomocno sucelje

———

programiranja

Opti¢ki PC
konektor

Navigacijski

gumbi

* Koristilo se za
tipku promjene takta na RET 54x

Gumb kontrole objekta

| —— Zatvori (povisi?*)
il | __— Orvori (snizi*)
| _— Odaberi

N Gumb upravljacke pozicije

LED indikatori zastite:

Lijevo: Spremno, IRF, testiranje
Sredina: Pokreni,Zaustavi
Desno: Greska, CBFP

Unos / Povratak Brisanje / Ponistavanje

CBFP (eng) Circuit Breaker
Fuailure Protection
releleds_c

Slika 5.3. Oznacen prednji panel REF54x releja [11].

Upravljacki terminal ovog releja izveden je u tri modela te mu zbog toga uz naziv stoji oznaka x
ili _. Familija hardverske izvedbe REF54_su REF 541, REF 543 i REF 545. a medusobno se
razlikuju po broju dostupnih ulaznih i izlaznih stezaljki [10].
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5.2. Relejna zaStita SEL 351

Zastitni relej SEL-351 ima mnogo vrsta zastitnih opcija medu kojima su najbitnije opcije
upravljanja, kontrole i pracenja. SEL-351 ima direktnu i indirektnu protustrujnu zastitu koja moze
biti koriStena kao zastita virtualnih ili bilo kojih drugih napajackih krugova ili uredaja ukljucujuci
vodove, napajace, prekidacke sklopke, transformatore, kondenzatorske baterije, reaktore i
generatore. Postoje i posebne verzije ovakvog releja sa funkcijom indirektne vrlo osjetljive zastite
na greSke uzemljenih toc¢aka i vodova sa vrlo visokim impedancijama uzemljenih sustava, te sa
funkcijom direktne nadzastite greski uzemljenja na neuzemljenim, visokim impedancijama
uzemljenih i pobudenih reaktancija ( Petersonova zavojnica) uzemljenih sistema. Dobro koristeni
elementi ove vrste zastite su svakako reagiranje na frekvenciju napona koja varira iznad i ispod
nazivne vrijednosti, reagiranje na podnapone i prenapone te sinhronizirano provjeravanje svih
elemenata u distribucijskom mjestu gdje je ovakav relej postavljen. Snazni SEL logicki sklopovi
upravljaju kalkulacijama u svim SEL-351 zaStitnim sistemima modela kako bi osigurali
proizvoljno upravljanje zaStitom i nadgledanjem stanja sistema [16].

Zastitne funkcije ovog releja su [16]:

¢ Blokiranje drugog harmonika struje koji stiti relej pri uklopu transformatora.

e Brzi prekidac pri pojavi greske i izvorna prekidacka logika poboljsava otkrivanje kvara
prekidaca

e Negativna sekvenca faze, zaostalo uzemljenje i neutralno uzemljenje s nadstrujnim
elementima s usmjerenom kontrolom optimiziraju zastitu radijalne i zatvorene petlje za
vodove 1 opremu. Preko logickih sklopova reagiranje na opterecenje zbog kvarova pruza
dodatnu zastitu kako bi se razlikovalo tesko optere¢enje od trofaznog kvara.

e Zastita pod i nad frekvencije te zaStita elementa na kojima je prenapon sa snaznom
SELLOGIC® kontrolnim jednadzbama. Pomaze u provodenju gubitaka pri opterecenju te
u ostalim upravljackim shemama.

e Ugradena pomo¢na komunikacijska logika, dijagramska logika omogucuje brze vrijeme
putovanja, smanjujuci trajanje javljanja greSke koja nepovoljno utjeCe na opterecenje
sustava i opremu elektroenergetskog sustava.

e SELOGIC upravljacke jednadzbe omogucuju proizvoljno programiranje za klasi¢ne 1
posebne vrste zastite kontrolnih funkcija.

e Usmijereni elementi snage na SEL-351-7

e Elementi Cetiri razine frekvencijskih promjena pomazu detektirati brze promjene

frekvencije kako bi se pokrenulo rasipanje opterecenja ili razdvajanje mreza.
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Osim samih zastitnih funkcija koje relej pruza postoje i funkcije automatskog ponovnog zatvaranja
i sinhronizacijska provjera, sinhronizacija fazora, mjerenje i pracenje, detektori greski, operativno
sucelje 1 kontrole, komunikacijski protokoli, komunikacijski hardveri, jednofazni ili trofazni Y-D
prespajaci napona napajanja.

Primjer jednog zastitnog releja dan je slikom 5.5.

AR s

BREAKER
JPER CLOSED

CLOSé

Slika 5.5. SEL-351 Zastitni sistemski relej sa prikazom prednjeg panela.[16]

Na prednjem panelu ovog releja nalaze se sa USB ulaz, samozakljucavanje, uklopno isklopni
gumbi sa vidljivim stanjem prekidac¢a LED indikatorskom lampicom, gumbi za kretanje po

naredbama te indikatorske led lampice ostalih funkcija.
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ZAKLJUCAK

Neupravljano ukljuéivanje energetskih transformatora na distribucijsku mrezu manjeg ili
veéeg broja potrosaca za posljedicu moze imati kvarove na troSilima osjetljivog karaktera zbog
izrazenih smetnji koje su izazvane pojavom visih harmonika struje i padom napona zbog
povlacenja vrlo velikih struja prema transformatoru, a koje mogu iznositi i do 90% struje kratkog
spoja transformatora. Osim utjecaja na trosila, struje uklopa transformatora utje¢u i na pogresno
djelovanje njegovih zastitnih uredaja koji krivo registriraju kvar. Da bi se mogao izvrsiti upravljivi
uklop transformatora potrebno je poznavati iznos zaostalog magnetskog toka u njegovoj jezgri.
Odredivanje magnetskog toka nije jednostavno u slu¢aju mjerenja zbog otezane tehnicke izvedbe
i ekonomske neisplativosti. RjeSenje se pronalazi u matemati¢ckom proracunu i vrlo preciznom
predvidanju optimalnog trenutka uklopa, koriStenjem neutralnog otpornika u metodi
sekvencijalnog uklopa ili pak metodom pulsno Sirinske modulacije. Matemati¢ke proracune
izvode slozeni sklopni aparati koji prema prijasnjim uvjetima isklopa pamte zaostali magnetski
tok svake faze te tako postavljaju onaj trenutak uklopa pri kojem ¢e nadolazece sinusoide napona
tj magnetskog toka biti priblizno istog iznosa kao i zaostali magnetski tok. Rezultati upravljanog
uklopa su struje manje od nazivne koje vise ne utjeu negativno na zaStitne sklopove
transformatora te na ostale potrosace u priklju¢enoj distribucijskoj mrezi. Metodom pusino
Sirinske modulacije serijskom kompenzacijom napona smanjuje se naglo magnetiziranje
transformatorske jezgre, odnosno pri uklopu se kontrolirano povecava napon odredene i svake faze
primara kako bi struja uklopa uvijek bila u granicama dozvoljenog. Sekvencijalni uklop osigurava
smanjuje struje uz pomo¢ neutralnog otpornika posebno odabrane vrijednosti te velike snage koji
se smjeSta u neutralni primarni dio transformatora gdje je spojen na neutralni vod prema zemlji.
Osim koriStenja metode za smanjivanje struje uklopa kljucan faktor pouzdanog i sigurnog rada
cijelog sustava na koji se transformator spaja ,osiguravaju zastitni releji od kojih su REF-54x
firme ABB te SEL351 znacajni po vrlo Sirokom izboru pra¢enja nadgledanja i §ti¢enja mreze,

napajanja te ustaljenog rada od nepovoljnih utjecaja prenapona ili preopterecenja.
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SAZETAK

U ovome radu opisan je konkretan problem i postavljeno rjeSenje za smanjenje velikih
struja uklopa trofaznih transformatora. Takoder su opisani utjecaji uklopnih struja na mrezu. Dan
je matematicki model uklopa transformatora iste vrste s uraCunatim efektima zaostalog
magnetskog toka i petlje histereze. U potrebi za ispitivanjem i uéenjem opisan je model za
mjerenje zaostalog magnetskog toka na temelju poznate vrijednosti napona u trenutku isklopa
trasformatora sa mreze. Upravljani uklop trofaznog transformatora smanjuje uklopnu i prijelaznu
struju na vrijednost manju od jednostruke nazivne struje. Osim metode odabira optimalnog uklopa
opisana je i moderna metoda za uklapanje energetskih transformatora sa pretvarac¢ima sa pulsno
Sirinskom modulacijom napona te metodom sekvencijalnog uklopa koriste¢i neutralni otpornik
kao najznacajniji element metode. Uz odabranu metodu smanjivanja struje uklopa energetskog
transformatora sastavni dio Cini i sustav zastite, nadgledanja i upravljanja koji se nalazi u
transformatorskom uklopniku odnosno releju ¢ije izvedbe mogu varirati od jednostavnih do
sloZenih a neke od njih prezentirane su petim poglavljem ovog zavr$nog rada.
Klju¢ne rijeci: Struja uklopa, zaostali magnetski tok, jezgra, trofazni transformator, uklop,

histereza pulsno Sirinska modulacija, sekvencijalni uklop, zastitni releji.

REDUCTION OF THE INRUSH CURRENTS OF THREE-PHASE POWER
TRANSFORMERS
ABSTRACT

In this article a specific problem and solution are given for reducing inrush currents of a three-
phase transformers. There are also described how inrush current is effecting on conected power
grid. It si given mathematical model for the energization of same kind transformer with included
effects of remanent magnetic fluxes and hysteresis. In need of exsamination and learning it is
described a model for the measuring the residual magnetic flux based on the known voltage
value at the moment of transformer disconnection from power grid. Controlled energization of
three-phase transformer can reduce inrush and transitional current to under one value of nominal
current value. Beside determination the optional instant of energization method, it is also

described modern method for energization power transformers with pulse width modification
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inverters of voltage, and sequential phase energization using neutral resistor like main
component of this method. Protection relay's are described in fifth chart of this paper.
Key words: Inrush current, remanent magnetic flux, core, three-phase transformer, energization,

hysteresis, pulse width modification. sequential phase energization, protection relay's
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