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Streszczenie

Wiaczenie zasilania nieobciazonego transformatora moze spowodowac
pobor pradu osiagajacego znaczna warto$¢ szczytowa, przekraczajaca
wielokrotnie warto$§¢ znamionowa. W artykule przedstawiono opis anali-
tyczny tego zjawiska. Analiz¢ przeprowadzono w oparciu o zlinearyzowa-
na charakterystyk¢ magnesowania rdzenia transformatora. Pozwolito to na
uzyskanie niezbyt skomplikowanych zalezno$ci opisujacych przebiegi
pradu wilaczania i strumienia magnetycznego. Na tej podstawie okreslono
wplyw takich czynnikéw, jak moment wlaczenia napigcia, charakter
obwodu pierwotnego i stopien namagnesowania rdzenia na przebieg
i warto$¢ maksymalng pradu.

Stowa kluczowe: transformator, prad wiaczania, charakterystyka magne-
sowania.

Analysis of transformer inrush current
Abstract

Energization of a transformer with no load is always accompanied by an
inrush current. Peak of the current may be several times higher then its
rated value. An analytical approach to the phenomenon is presented in the
article. The analysis was carried out basing on piecewise linear
flux-current characteristic. This resulted in obtaining simple formulas to
describe variations of inrush current and magnetic flux. Basing on these
the influence of several factors (including: time of switching on of the
voltage, circuit inductance, residual flux of the core) upon variation and
maximal value of current was determined.

Keywords: transformer, inrush current, flux-current characteristic.

1. Wstep

W czasie zalaczania transformatora, w obwodzie pierwotnym
moze wystapi¢ prad o wartosci szczytowe] wielokrotnie przekra-
czajacej warto$¢ pradu znamionowego [1]. Zjawisko to w sposob
najbardziej widoczny wystgpuje si¢ przy matym obciazeniu trans-
formatora i przy biegu jalowym. Jego konsekwencja jest powsta-
wanie znacznych narazen dla aparatury taczeniowej i sterujacej
w uktadach wykonawczych, a takze generowanie zaklocen elek-
tromagnetycznych. Z tego wzgledu powinno by¢ brane pod uwage
przy doborze uktadu zasilajacego transformator.

Czynniki ksztattujace przebieg pradu wlaczania transformatora
nieobcigzonego ogoélnie mozna podzieli¢ nastgpujaco:

e czynniki wewngtrzne, zwiazane z obwodem magnetycznym
transformatora,
e czynniki zewngtrzne, zwiazane z obwodem elektrycznym,

w ktorym pracuje transformator.

Do grupy czynnikow wewngtrznych naleza: nieliniowos$¢ ob-
wodu magnetycznego transformatora, szczatkowe namagnesowa-
nie rdzenia transformatora wystgpujace przed jego zalaczeniem,
powstajace w trakcie wczesniejszej eksploatacji transformatora.
Czynniki zewngtrzne wiaza si¢ z dziataniem aparatury taczenio-
wej w obwodzie zasilania transformatora. Na ksztalt pradu wia-
czania bezposrednio wptywa operacja wlaczenia napigcia zasilaja-
cego, ale posredni wplyw majq réwniez procesy zwiazane z wcze-
$niejszym wylaczeniem transformatora z sieci.

Przy analizie przebiegdw wystgpujacych podczas wlaczania
nieobcigzonego transformatora, jego obwod pierwotny mozna
potraktowac jako pojedyncza galaz, w ktorej wystgpuja: rezystan-
cja uzwojenia R i indukcyjno$é rozproszenia L, uzwojenia pier-
wotnego oraz indukcyjno$¢ magnesujaca L, zwiazana ze strumie-
niem glownym — rys.1 [2]. W przeprowadzonych rozwazaniach
zostala pominigta rezystancja reprezentujaca straty mocy czynnej
w rdzeniu magnetycznym transformatora, gdyz z powodu jej duzej
warto$ci nie ma ona wpltywu na warto$¢ szczytowa pradu wlacza-
nia. Z racji wystgpowania obwodu magnetycznego indukcyjnosé
magnesujaca jest nieliniowa, jednak we wstgpnej analizie zatozo-
no liniowos¢ catej galezi.

Rys. 1. Schemat zastepczy transformatora nicobciazonego
Fig. 1.  Equivalent circuit of a transformer with no load

Zamknigcie obwodu zasilajacego transformator powoduje przy-
taczenie do uzwojenia napigcia sinusoidalnego:

ult)=U, sin(ot+¢) Q)

Faza poczatkowa ¢ okre§la moment zamknigcia obwodu w sto-
sunku do chwili przejscia napigcia zasilajacego przez zero.

2. Model z liniowa charakterystyka
transformatora

Strumien gtdwny ¥ oraz prad i w uzwojeniu pierwotnym spelnia-
ja rébwnanie (rys.1):
Ri+L,ﬂ+d\P—(1)=u(t)

dt  dt @

Przyjecie upraszajacego zalozenia, ze obwod magnetyczny jest
liniowy, pozwala postuzy¢ sig zaleznoscia:

P(i)=L,i (3)

Rozwiazaniem ukladu rownan (2), (3), przy warunku poczatko-
wym ¥(0)=0, jest funkcja:

t

Y()= —‘{—’,,,67 sina+P,, sin(ot +ao) “
gdzie:
__ LY, -
¥, = o X=olL, +L,),
®)
o X L+L,
a=qQ arcth > T_iR .

Prad pobierany przez transformator jest okreslony funkcja od-
wrotng do okre$lonej zalezno$cia (3), po uwzglednieniu, ze prad
i strumien sa funkcjami czasu:

i(t)=w (6)
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Na rys. 2 przedstawiono przebiegi pradu, okreslonego zalezno-
Scig (6), dla roznych wartosci fazy poczatkowej ¢ (rys. 2a) oraz
dla réznych wartoéci rezystancji obwodu R (rys. 2b). Wynika
Z niego, Ze, im mniejsza rezystancja, co jest rOwnowazne bardziej
indukcyjnemu charakterowi obwodu, i im kat ¢ blizszy zeru, tym
wigksza warto$¢ szczytowa pradu wiaczania. Potwierdza to znany
z literatury wniosek, ze najwigksza mozliwa warto$¢ szczytowa
pradu, réwna 21, gdzie I, oznacza amplitude pradu w stanie
ustalonym, wystepuje dla ¢=0 i przy R=0 [1].

-1

Rys. 2. Przebiegi pradu wlaczania transformatora z liniowym obwodem
magnetycznym, okreslone zaleznoscig (6): a) przy roznych
warto$ciach kata @: @;=0, ¢,<@,<@s; b) przy réoznych
warto$ciach rezystancji R: Ri< Ry< R,

Fig.2. Inrush currents of a transformer with linear magnetic circuit,
according to (6): a) for various angles @: ¢;=0, @;<@2<@s;

b) for various values of circuit resistance R: Ri< R,< R,

3. Model z nieliniowa charakterystyka
transformatora

Nieliniowos$¢ rdzenia transformatora wlaczanego w stanie jato-
wym wynika z nieliniowej charakterystyki magnesowania rdzenia.
W zakresie pradow, jakie moga ptyna¢ w obwodzie po wiaczeniu
zasilania, charakterystyka magnesowania przyjmuje postaé taka,
jak na rys. 3a. Petla histerezy jest w skali tego wykresu praktycz-
nie niewidoczna. Dlatego z dostateczng doktadnoscia charaktery-
styke mozna aproksymowa¢ za pomoca dwoch odcinkéw pro-
stych: pierwszym - reprezentujacym ja w przedziale odpowiadaja-
cym krzywej pierwotnej, drugim - odpowiadajacym obszarowi
nasycenia — rys. 3b.

a)
b4

lo

Rys. 3. Charakterystyka magnesowania rdzenia transformatora: a) wykres
w skali spodziewanych pradéw zalaczania transformatora;
b) aproksymacja odcinkowo-liniowa charakterystyki

Fig. 3.  Flux-current characteristic of a transformer: a) graph in the range
of inrush currents expected; b) piecewise linear approximation

Zalezno$¢ migdzy strumieniem i pradem w réwnaniu (2) nalezy
przyja¢ zgodnie z przebiegiem zlinearyzowanej charakterystyki
magnesowania:

Ly ie(0,i,)
\{] . — s S 7
() {Ld(i—is)mg i>i @
gdzie:
L=, =Yt ®)
L Ig =1l

Indukeyjnosci L, i L, okreslaja nachylenia poszczegdlnych od-
cink6éw charakterystyki zlinearyzowane;.

Rozwigzanie réwnania (2) dla charakterystyki (7), przy warun-
ku poczatkowym W(0)=0, prowadzone do osiagnigcia wartosci
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maksymalnej przez strumien, sklada si¢ z dwoch czgsci. Dla
W<, jest okreslone nastgpujaco:

t

Y(t)=-¥, e " sina+P,, sin(of+a,) ©)
gdzie:
LU,
VYy=—7—=—"=, X =w(L.+L ),
YR+ x2T ! e
(10)
X, L+L
o, =Q—arct; , I=—"—.
1=¢ gR 1 R

Dla V>, rozwiazanie jest nastgpujace:

-1,

K

+V¥,, sin((ot + OLZ)

5 sin(wt_‘. +a, )]e E

\I"(t)= LIIS _Ldis + [Ldls -¥

m

(11)
gdzie:
L,U

\PmZ:%a X,=o\L, +L 5

\/m 2 ( r d)
(12)

X, L. +L,
a, =¢p—arctg—=, T,=—"—""=,
2=0 gR 2 R

t; jest chwila osiagnigcia przez strumien wartosci W,. Prad pobie-
rany przez transformator jest dla tego przypadku okreslony funk-
cja odwrotna do tej, ktora okresla zalezno$¢ (7), po uwzglednie-
niu, ze prad i strumien sa funkcjami czasu:

¥l 1e(0.z,)
0= wi)—w, (13)

Przyktadowe przebiegi pradu okreslone zaleznoscia (13), obli-
czone dla réznych katow zalaczenia napigeia oraz dla réznych
wartosci rezystancji obwodu, przedstawiono rys. 4.
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Rys. 4. Przebiegi pradu wlaczania transformatora okreslone zaleznoscia (13):
a) dla roznych katow zataczenia napigcia zasilajacego ¢: ©,=0, ¢;<@r<¢s;
b) dla réznych wartosci rezystancji obwodu R: Rj< R,< R,

Fig.4. Transformer’s inrush current according to (13): a) for various voltage
switching on angles ¢: ¢,=0, ¢;<@,<@;; b) for various values of circuit
resistance R: R|< R,< R,

Z rys. 4 wynika, ze nieliniowos$¢ charakterystyki magnesowania
powoduje znaczny wzrost pradu wiaczania transformatora
w stosunku do przypadku liniowego (rys. 2). Tak duzy wzrost
pradu wynika z ksztattu charakterystyki magnesowania, ktora
ulega silnemu zagigciu w obszarze nasycenia. Niewielkim zmia-
nom strumienia magnetycznego odpowiadaja wtedy bardzo duze
przyrosty pradu. Widoczny jest takze wplyw kata wlaczania na-
pigcia i charakteru obwodu na warto$§¢ maksymalna pradu. Naj-
wigksze wartoéci pradu wystepuja dla matych katow wlaczania
i malej rezystancji obwodu pierwotnego transformatora.

Kolejnym istotnym czynnikiem, wptywajacym na prad wiacza-
nia transformatora jest wyst¢gpowanie w charakterystyce magne-
sowania rdzenia petli histerezy magnetycznej. To, ze w trakcie
przemagnesowywania rdzenia punkt pracy na charakterystyce
obiega petle histerezy, nie ma istotnego znaczenia dla przebiegu
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pradu, jesli osiaga on duze wartosci. Pgtla histerezy, jak to wynika
z rys. 3., miesci si¢ w zakresie pradow magnesowania rdzenia,
natomiast prad wlaczania, wielokrotnie wigkszy, jest ksztaltowany
przez charakterystyke w tym jej zakresie, gdzie jest jednowarto-
Sciowa — w obszarze nasycenia. Jednak pegtla histerezy odgrywa tu
wazna rolg, gdyz przez to, ze strumien magnetyczny moze przyj-
mowac wartos$ci rozne od zera dla zerowej wartosci pradu magne-
sujacego, istnieje mozliwo§¢ wystgpowania w rdzeniu strumienia
szczatkowego. Magnetyzm szczatkowy rdzenia powstaje w trakcie
eksploatacji urzadzenia, a dokladniej, w procesie wylaczania
transformatora. Oznacza to, ze kolejne wlaczenie nastapi przy
warto$ci strumienia w rdzeniu réznej od zera. Magnesowanie
rdzenia bedzie si¢ wtedy odbywaé zgodnie z charakterystyka,
ktorej przyktadowy przebieg, oznaczony linig ciagla, pokazano na
rys. 5a. Podobnie i w tym przypadku, uproszczong analiz¢ mozna
przeprowadzi¢ w oparciu o charakterystyke aproksymowang
liniami prostymi, jak to przedstawiono na rys. 5b.

Rys. 5. Charakterystyka magnesowania rdzenia transformatora przy
wystgpowaniu strumienia szczatkowego: a) przebieg na tle petli
histerezy, b) aproksymacja odcinkowa

Fig. 5. Flux-current characteristic of a transformer with residual flux:
a) the curve with hysteresis; b) piecewise linear approximation

Rozwiazujac rownanie (2) dla tego przypadku nalezy uwzgled-
ni¢ zlinearyzowana charakterystyk¢ magnesowania zgodnie
z rys. 5b, okreslona zaleznoscia:

(i) = Lyi+¥P, i€(0,i) (14
Ly(i—i)+¥, i>i
gdzie:
¥ —y v, -
Ly=——", Lj=—"—=, (15)

s

Ponadto trzeba wzia¢ pod uwage warunek poczatkowy
Y(0)=Y,. W wyniku rozwiazania otrzymuje si¢ funkcje okreslaja-
ce przebieg strumienia w czasie w dwdch przedziatach.

Dla ¥ <Y, :

t

‘P(t): Y, -, ;sino, ei73 +¥,3 sin((ot + (x3) (16)

gdzie:
L, U,
Wy = X =L, + L)
m ’R2+X32 3 ( r dl)
(17
X L +L
o =(p—arctg?3, I,=—"—% R i,
Dla ¥>V¥,:
iy
W)=Y, — Lyyi, +[Lyyi, =¥, sin(ot, +ay)le ™ +¥,, sin(or+a,)
(18)
gdzie:
L,,U _
y = Lol . X, =o(L, + L)
JR*+ X2
(19)
X L. +L
o, =@—arctg R4 > T, =—1r—42 2 d2 .
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Prad pobierany przez transformator jest dla tego przypadku okre-
Slony funkcja odwrotna do tej, ktora okresla zaleznos¢ (14), po
uwzglednieniu, ze prad i strumien sa funkcjami czasu:

% 1e(0.z,)

i(+) = dl

- YO, .
Ld2 ’ ’

Przyktadowe przebiegi pradu okreslone zaleznoscia (20), obliczo-
ne dla réznych wartosci strumienia szczatkowego i dla ¢=0,
przedstawia rys. 6.
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Rys. 6. Przebiegi pradu wlaczania transformatora okreslone zaleznoscia (20)
dla roznych wartosci strumienia szczatkowego ¥,: W,1=0, V,,<W¥,,<W¥,5

Fig. 6.  Transformer’s inrush current according to (20) for various residual
fluxes ¥,: ¥,1=0, ¥, 1<¥,,<¥,3

Wartos$ci szczytowe widocznych na nim pradow sa tym wigk-
sze, im wigksza jest warto$¢ strumienia szczatkowego. Przy ¥,=0
obliczona warto$¢ szczytowa pradu wyniosta 10/,. Dla maksymal-
nej wartosci strumienia szczatkowego, okreslonej rozpigtoscia petli
histerezy (\V,,, na rys. 5a), warto$¢ szczytowa pradu wyniosta 181,.

4. Whnioski

Przedstawione wyniki analityczne pokrywaja si¢ z przeprowa-
dzonymi wcze$niej badaniami symulacyjnymi [3]. Przeprowadzo-
na analiza pozwolila stwierdzi¢, ze na przebieg i wartos¢ pradu
wlaczania w sposob bezposredni wplywa kat wlaczenia napigcia
zasilajacego oraz warto$¢ strumienia szczatkowego w rdzeniu
transformatora. Opdznienie chwili wlaczenia zasilania w stosunku
do momentu przejscia napigcia przez zero powoduje zmniejszenie
warto§ci maksymalnej pradu. Wystgpowanie namagnesowania
szczatkowego powoduje wzrost pradu — tym wigkszy, im wigksza
warto$¢ strumienia remanentu. Wynika z tego, ze mozna zmniej-
szy¢ warto§¢ pobieranego pradu, dobierajac odpowiednio kat
wlaczenia napigcia i obnizajac magnetyzm szczatkowy rdzenia.
Kolejnym czynnikiem ksztattujacym prad wlaczania jest charakter
obwodu zasilajacego. Mniejsze prady obserwuje si¢ dla obwodu
o charakterze mniej indukcyjnym. Zatem wigksze krotnosci pradu
zalaczeniowego wystgpuja dla transformatorow o wigkszej mocy.
Poréwnanie wynikéw uzyskanych dla modelu liniowego i nieli-
niowego jest podstawa do stwierdzenia, ze warto$¢ szczytowa
pradu zalaczeniowego zalezy w duzym stopniu od ksztattu charak-
terystyki magnesowania. Im bardziej ptaski jej przebieg w obsza-
rze nasycenia, tym warto$¢ szczytowa jest wigksza.

5. Literatura

[1] E. Jezierski: Transformatory. WNT, Warszawa 1983.

[2] T. Konopinski, R. Pac: Transformatory i dlawiki elektronicznych
urzadzen zasilajacych. WNT, Warszawa 1979.

[3] J. Horiszny: Badania symulacyjne pradu zataczeniowego nieobcigzo-
nego transformatora rozdzielczego, XXIV Migdzynarodowa Konfe-
rencja z Podstaw Elektrotechniki i Teorii Obwodow IC-SPETO 2001.
Materiaty konferencyjne, Politechnika Slaska, Gliwice 2001.

Artykut recenzowany



