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Streszczenie: Podczas zalaczania transformatorow przebiegi
napigc¢ i pradoéw réznig si¢ od przebiegéw sinusoidalnych, a ich
warto$ci sa znacznie wigksze od wartosci pradéw roboczych.
Przeptyw pradéw o duzych warto$ciach maksymalnych ma
wptyw na jako$¢ energii elektrycznej oraz prace
transformatoréw. Prowadzone sa prace badawcze, ktorych
celem jest opracowanie metod ograniczania pradow zataczania
transformatorow.

W artykule  przedstawiono  wyniki  symulacji
komputerowych oraz badan napi¢¢ i pradow zalaczania
transformatorow. Wyniki obliczen porownano z wynikami
badan  eksperymentalnych. Analizowano  mozliwos¢
zastosowania metody synchronizacji faczen do ograniczania
pradoéw zalaczania transformatorow.

Stowa Kkluczowe: transformatory, prady zalaczania transformatorow,
symulacje i pomiary

1. WPROWADZENIE

Przebiegi pradéow podczas zalaczania transformatorow
roznig si¢ od przebiegobw sinusoidalnych, a ich wartosci
maksymalne s3 znacznie wicksze od wartosci pradow
nominalnych. Prowadzona jest szczegélowa analiza pradoéw
zalaczania transformatorow szczegodlnie ze wzglgdu na potrzebe
ograniczania tych pradéw. Skutkami przeptywu duzych pradow
zalgczania transformator6w moze by¢ niewlasciwa praca
maszyn elektrycznych oraz bledne zdzialana ukladow
zabezpieczajacych. Prad powstajacych podczas zalgczania
transformatoréw powoduje odksztatcenia napie¢ [1]. Przeptyw
pradu chwilowego o duzych wartosciach maksymalnych
powoduje generowanie sit elektrodynamicznych oddziatujacych
na uzwojenia. Sity takie moga przekracza¢ kilkukrotnie sity
elektrodynamiczne powstajace podczas normalnej pracy
transformatorow. Prowadzone sa prace badawcze, ktorych
celem jest doskonalenie metod ograniczania pradow zataczania
transformatorow. Prace te obejmuja migdzy innymi symulacje
pradow  prowadzone przy zastosowaniu istniejagcych
programow komputerowych [2,3]. Ograniczanie pradoéw
zalgczania transformator6w nabiera obecnie szczegdlnego

znaczenia ze wzgledu na wzrost liczby faczen transformatoréw
szczegllnie wspolpracujacych z generatorami wiatrowymi i
matymi  elektrowniami  wodnymi. = Wspdlpraca  takich
generatorow z ukladem elektroenergetycznym jest uzalezniona
od wynikéw analizy warunkow technicznych i ekonomicznych
pracy.

W artykule przedstawiono wyniki symulacji komputerowych
oraz badan pradow zalgczania transformatorow, wykonanych
przy zastosowaniu programéw Electromagnetics Transients
Program - Alternative Transients Program (EMTP-ATP) i
MATLAB/Simulink. Wyniki obliczen poréwnano z badaniami
eksperymentalnymi. Na postawie wynikoéw obliczen analizowano
mozliwosci zastosowania metody synchronizacji taczen do
ograniczania pradéw zalaczania transformatorow.

2. SCHEMAT ZASTEPCZY TRANSFORMATOROW

Schemat zastepczy dwuczesciowy dwuuzwojeniowych
transformatorow jednofazowych przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat zastgpczy
jednofazowych

dwuczgéciowy  transformatoréw

Zaleznoséci napigciowo-pradowe dla schematu zastepczego
transformatoréw maja nastepujaca postac:
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gdzie: Ry, R, - rezystancje uzwojen, Q,
L;, L, - indukcyjnosci rozproszenia uzwojen, H,
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U,,U,- napigcia strony pierwotnej transformatora, kV,
U; - napigcie na galezi poprzecznej, kV,
3 - przektadnia transformatora, - ,
L, - indukcja magnesowania, H.

Wartosci  parametrow  schematu zastgpczego mozna
obliczy¢ ze zaleznoSci zamieszczonych w [4] przy
wykorzystaniu danych znamionowych transformatorow.

Modelowanie transformatorow wymaga uwzglednienia
nieliniowoéci indukcyjno$ci magnesowania L, wynikajacej z
nieliniowej zaleznosci indukcji magnetycznej materiatu rdzenia
od natezenia pola magnetycznego. Schematy zastepcze
transformatorow trojfazowych sg tworzone przez polaczenie
schematow transformatorow jednofazowych
odzwierciedlajacych uktad  potaczen transformatora
modelowanego.

3. CHARAKTERYSTYKA WYBRANYCH MODELI
TRANSFORMATOROW

W celu symulacji napig¢ 1 pradow zalgczania
transformatoréw wykorzystano model Saturable Transformer
programu  EMTP-ATP  oraz  model trojfazowego
transformatora  dwuzwojowego,  zaimplementowany —w

srodowisku MATLAB/Simulink.

Przebiegi pradéw zalaczania transformatoréw sa zalezne
przede wszystkim od zjawisk w rdzeniach ferromagnetycznych [5].
Uwzglednienie nieliniowosci  charakterystyki  magnesowania
rdzenia jest mozliwe przy wykorzystaniu modelu rdzenia
zaimplementowanego w modelu transformatora badz poprzez
dofaczenie do zaciskow wejsciowych modelu transformatora
zewngetrznego obwodu elektrycznego reprezentujacego rdzen.

3.1. MODEL SATURABLE TRANSFORMER
PROGRAMU EMTP-ATP

Parametry elementow galezi podhuznej modelu transformatorow
oblicza si¢ przy wykorzystaniu danych znamionowych
transformatora.  Galgz  poprzeczna  schematu  zastgpczego
transformatorow, reprezentujaca rdzen, jest wiaczana po stronie
wysokiego napigcia transformatora. Charakterystyka rdzenia ma
posta¢ zaleznosci ¥=f(i) lub =zaleznoéci U=f(l). Przebieg
charakterystyki w obszarze nasycenia jest aproksymowany liniowo
na podstawie wspohrzednych dwoch punktow charakterystyki
magnesowania, wyznaczonych przy najwickszych napieciach. W
modelu mozliwe jest uwzglgdnienie konstrukeji rdzenia oraz oraz
reluktancji rdzenia dla sktadowej zerowej [6].

3.2. MODEL TRANSFORMATOROW
W SRODOWISKU MATLAB

Gataz podhluzna modelu uwzglednia rezystancje uzwojen
oraz ich indukcyjnos$ci rozproszenia [7]. Galaz poprzeczna
reprezentuje charakterystyke magnesowania transformatora
oraz straty w rdzeniu. Straty calkowite w rdzeniu sag
uwzgledniane poprzez liniowg rezystancje Ry, (rys.1). Model
umozliwia uwzglednienie zjawiska histerezy magnetyczne;j.
Petla histerezy jest okres§lana przez wprowadzenie
strumieniem remanentu, pradu koercji l,, wspolrzednych
punktu nasycenia rdzenia oraz stromosci okreSlonej w
punkcie o wspotrzgdnych (B=0, H=H,). Uwzglednienie petli
histerezy w modelu powoduje wydhuzenie czasu obliczen. W
prowadzonych symulacjach pomingto zjawisko histerezy

magnetycznej rdzenia. W  modelu mozliwe jest
uwzglednienie resztkowego strumienia magnetycznego
rdzenia [8].

4. PRZEBIEGI NAPIEC I PRADOW PODCZAS
ZALACZANIA TRANSFORMATOROW

Po wylaczeniu transformatora energetycznego rdzen
moze pozostaé namagnesowany. Na warto$¢ strumienia
remanentu ma wplyw charakterystyka magnesowania
materiatu ferromagnetycznego, pojemno$¢ transformatora
oraz warto$¢ pradu ucigcia [9]. Namagnesowanie rdzenia ma
wplyw na przebieg strumienia magnetycznego.

w rdzeniu

strumien R
przewidywany charakterystyka
magnesowania rdzenia

zalgczania

A
Rys. 2. Schemat mechanizmu powstawania przetezen podczas
zalgczania transformatoréw

Przebieg strumienia magnetycznego w

zataczeniu transformatora wyraza wzor:
R

K1) =[4,cos(p)t g, Te b 4, cos(at+0p) @3)

gdzie: @, @, @, - wartos¢ chwilowa, maksymalna strumienia

magnetycznego, warto$¢é remanentu
magnetycznego, Wh,

¢ - kat fazowy, deg,

R - rezystancja obwodu, Q,

L - indukcyjno$é obwodu, H,

t-czas, s,

o - pulsacja, s™.

rdzeniu po

W réwnaniu (3) mozna wyr6zni¢ sktadows oscylujaca,
zwigzang z napi¢ciem zasilania, oraz sktadowa stata, rowna

réznicy migdzy strumieniem remanentu a wartoscia
poczatkowsg strumienia wymuszajacego.
Przebieg pradu podczas zalaczania transformatora
wyraza zaleznos¢:
. zg(t
i) - 20 (4)

L(¢)
gdzie: i(t) - prad, A,
Z - liczba zwojow w uzwojeniu, -,
(1) - strumien magnetyczny, Wb,
L(®) - indukcyjno$¢ uzwojenia, zalezna od strumienia
magnetycznego, H.

Ze wzoru (4) wynika, ze wzrost strumienia
magnetycznego powodujacy nasycenie rdzenia moze
spowodowaé znaczne zwigkszenie wartosci maksymalnych
pradéw ptynacych podczas zataczania transformatorow [4].

5. POMIARY NAPIEC I PRADOW ZALACZANIA
TRANSFORMATOROW

Wykonano symulacje i badania napig¢ i pradéw podczas
zalgczania transformatorow. Schemat stanowiska do$wiadczalnego
zamieszczono na rysunku 3. Zawiera ono transformator zasilajacy
15/0,4 kV (Try), wylaczany transformator doswiadczalny 6/0,4
kV (Tr,) oraz linie zasilajace L, i L.
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Rys. 3. Schemat stanowiska do badan napi¢¢ i pradow podczas
zalgczania transformatoréw: Try - transformator zasilajacy,
Tr, - transformator do$wiadczalny, L, , L, - linie zasilajace,
W - wylacznik prézniowy, p - punkt rejestracji napiec i
pradow fazowych

Podstawowe parametry transformatord6w pracujacych w
uktadzie doswiadczalnym (rys. 3) zamieszczono w tabeli 1
Doswiadczalng zaleznos¢ u=f(i) transformatora typu TOC
20/10 przedstawiono na rysunku 4. Linia L; jest wykonana przy
uzyciu kabla o dlugosci 80 m, a linia L, ma postaé¢ przewodow
sztywnych o dlugosci 2m. W ukladzie dos$wiadczalnym
zastosowano wylacznik prézniowy typu VD4,

Tabela 1. Podstawowe parametry transformatoréw w uktadzie
doswiadczalnym (rys. 3)

parametr\typ | TNOSCT-250/15.75PNS | TOC 20/10
S, KVA 250 20
U, kV 15,75/0,4 6/0,4
U, % 45 4,29
APge, KW 0,486 0,02
APcy, KW 3,509 0,22
lo, % 1,0 0,54
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Rys. 4. Charakterystyka magnesowania transformatora

doswiadczalnego typu TOC 20/10 (rys. 3, tab. 1)
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Rys. 5. Przebiegi do$wiadczalne napie¢ 1 pradow podczas

zalaczania transformatora typu TOC 20/10 (rys. 3): a -
przebiegi napigé¢ fazowych, b - przebiegi pradow fazowych
transformatora

Badania obejmowaly rejestracje przebiegdw napigé i
pradow fazowych w punkcie P (rys. 3) podczas zalgczania
transformatora typu TOC 20/10. Na rysunku 5 zamieszczono
wybrane zarejestrowane przebiegi napie¢ 1 pradow
fazowych.

6. WYNIKI SYMULACIJI

Wykonano symulacje napig¢ 1 pradow podczas
zalaczania transformatora typu TOC 20/10 w uktadzie
do$wiadczalnym (Tr; - rys. 3).
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Rys. 6. Wyniki symulacji napigcia i pradéow fazowych zalaczania
transformatora wykonanych przy zastosowaniu programu
EMTP-ATP: a - przebiegi napie¢ fazowych, b - przebiegi
pradow fazowych transformatora

Do symulacji napig¢ i pradéw zalaczania transformatora
wykorzystano modele uktadu doswiadczalnego (rys. 3),
opracowane w programie EMTP-ATP (ver. 5.6p6)
srodowisku MATLAB (ver.7.9). Do modelowania transformat
oréw w EMTP-ATP uzyto model Saturable Transformer. Do
symulacji napi¢¢ i pradow transformator6w w programie
MATLAB wykorzystano model transformatorow
zaimplementowany w $rodowisku Simulink. W obu modelach
uwzgledniono charakterystyke magnesowania transformatora,
przedstawiong na rysunku 4. Wyniki symulacji napie¢ i
pradow generowanych podczas zalaczania transformatora,
wyznaczone przy zastosowaniu przedstawionych modeli
transformatorow w programie EMTP-ATP i S$rodowisku
MATLAB, przedstawiono na rysunkach 6 i 7. Wyniki
symulacji majg postaé przebiegéw napig¢ fazowych na
zaciskach transformatora (punkt p, rys. 3) oraz pradow
ptynacych podczas zataczania transformatora.

Niewielkie roznice migdzy przebiegami napigé¢ i pradow
zalaczania transformatora TOC 20/10 (Tr; - rys.3),
wyznaczonymi w wyniku symulacji wykonanych przy
zastosowaniu programéw EMTP-ATP i Matlab/Simulink
wynikaja gléwnie z roznych sposobow odwzorowywania
obwodow magnetycznych transformatora w modelach
transformatoréw zastosowanych do symulacji. Przebiegi
teoretyczne napie¢ i pradéw zalgczania transformatora sg
zblizone do wynikow eksperymentalnych zamieszczonych
na rysunku 5.
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Rys. 7. Wyniki symulacji napi¢¢ i pradéow fazowych zalaczania
transformatora wykonanych w srodowisku
MATLAB\Simulink
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Rys. 8. Zalezno$¢ wartosci maksymalnych pradéw zalaczania
transformatora typu TOC 20/10 (rys. 3) od fazy zataczania i
remanentu magnetycznego rdzenia: a - przebiegi pradow
zalgczania transformatora w funkcji fazy zalaczania, b -
zalezno$¢ wartoSci maksymalnych pradow zataczania
transformatora od fazy i remanentu

W celu oceny mozliwosci ograniczania warto$ci
maksymalnych pradéw podczas zalaczania transformatorow
wykonano symulacje przebiegéw pradow zalaczania przy
roznych fazach wlaczania napiccia zasilajacego. Na
podstawie wynikow symulacji wyznaczono takze zalezno$¢

warto$ci maksymalnych pradu zalaczania transformatora od
fazy zalaczania napigcia zasilania oraz remanentu
magnetycznego rdzenia. Wyniki obliczen przedstawiono na
rysunku 8.

Wyniki symulacji potwierdzajg mozliwo$¢ zastosowania
metody synchronizacji taczen do ograniczania warto$ci
pradéw zalaczania transformatora oraz wplyw wartosci
remanentu magnetycznego na wartosci maksymalne pradow
zalaczania transformatorow.

7. PODSUMOWANIE

Wykonano symulacje napig¢ i pradow zalgczania
transformatoréw przy zastosowaniu wybranych modeli
transformatordéw, istniejgcych w programie EMTP-ATP i
srodowisku MATLAB/Simulink. Niewielkie roznice mi¢dzy
przebiegami napig¢¢ i pradow wynikaja glownie z roznych
sposobow odwzorowywania rdzeni transformatorow w
zastosowanych modelach. Wyniki symulacji potwierdzaja
badania eksperymentalne. Symulacje uwidaczniaja wpltyw
fazy zalaczania napigcia i remanentu magnetycznego rdzeni
na warto§ci maksymalne napie¢ 1 pradow zalaczania
transformatorow.
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COMPUTER SIMULATIONS AND INVESTIGATIONS OF VOLTAGES AND CURRENTS
DURING ENERGETIZATION OF POWER TRANSFORMERS

Keywords: transformers, inrush currents, simulations, measurements

Waveforms of currents and voltages generated during switching on of transformers are different than sinusoidal shapes
and maximal values of currents are considerably higher than nominal values. The flow of inrush current has influence on

quality of electric power and condition of power transformers.

Results of simulations and investigations of voltages and currents during switching on of a power transformer are
presented in the paper. Simulation results were compared to investigations. The possibility of use of the method of controlled

switching to reduce of transformer inrush currents was analysed.

36 Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki, ISSN 1425-5766, Nr30/2011


http://www.mathworks.com/help/toolbox/
http://www.mathworks.com/help/toolbox/

