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ZALACZENIE TRANSFORMATORA DO SIECI
ELEKTROENERGETYCZNEJ

CONNECTING THE TRANSFORMER TO THE POWER GRID

Streszczenie: Zataczenie transformatora nieobcigzonego do sieci elektroenergetycznej wzbudza stan nieustalony. Przebieg pradu de-
terminuje chwilowa warto$¢ napigcie u_((t=0)) = U_m sina i nieliniowa charakterystyka magnesowania I = f(®) rdzenia. W artykule
przedstawiono kolejno zataczenie do sieci transformatora jednofazowego z liniowa i nieliniowa charakterystyka magnesowania rdze-
nia oraz zataczenie transformatora trojfazowego. Prad moze uzyskiwa¢ warto§¢ wieksza od pradu znamionowego. Duza warto$¢ pradu
determinuje sktadowa zaburzeniowa, ktora generuje sktadowa zaburzeniowa strumienia magnetycznego. Sktadowa zaburzeniowa pra-
du jest pradem statym zanikajagcym do zera. Sktadowa ta powoduje chwilowe przecigzenie transformatora i oddziatuje niekorzystnie
na sie¢, gdyz wprowadza do sieci prad staty.

Abstract: Connecting an unloaded transformer to the power grid induces an unsteady state. The current waveform is determined by the
instantaneous value of the voltage u_((t=0)) =U_m sina and the non-linear magnetization characteristic I = f(®) of the core. The article
presents successively switching on to the network of a single-phase transformer with linear and non-linear core magnetization charac-
teristics and switching on a three-phase transformer. The current may be higher than the rated current. The high value of the current is
determined by the disturbance component generated by the disturbance component of the magnetic flux. The disturbance component of
the current is a direct current decaying to zero. This component causes a temporary overload of the transformer and adversely affects
the grid, as it introduces direct current into the grid.
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1. Wstep .
Stany zaburzeniowe (nieustalone) w przebiegach
pradow transformatoréw i maszyn elektrycznych wy- 14

stepuja przy kazdej szybkiej zmianie warunkow ich
pracy (wlaczenie do sieci, zmiana obcigzenia, zwar-
cie). Jednak przebieg nieustalony pradu transforma-
tora po zalaczeniu do sieci elektroenergetycznej jest
stanem szczegdlnym, gdyz determinuje go nieliniowa
charakterystyka magnesowania rdzenia magnetycz-
nego (Rys. 1).

Charakterystyki magnesowania obwodow ferroma-
gnetycznych sa nieliniowe i niejednoznaczne, sg to
petle histerezy. Obwody magnetyczne w transforma-
torach (rdzenie) s3 wykonywane z blachy ferroma-
gnetycznej o bardzo waskiej petli histerezy 1 indukeji
nasycenia 1,4+1,6 T. Jesli zbudujemy transformator
w ktorym w rdzeniu indukcja nie przekroczy wartosci
0,7 T, to mozemy zalozy¢, ze transformator ma linio-
wa charakterystyke magnesowania. Transformatory
energetyczne majg budowe zoptymalizowang we-
dhug kryterium kosztow, przy spelnieniu wymaganej
sprawnosci i napigcia zwarcia.

Rys. 1. Charakterystyka magnesowania rdzenia magnetycz-
nego: 1 — pierwotna, 2 — petla histerezy, pulap nasycenia 1,4 T

Przy zalaczeniu transformatora do sieci elektroener-
getycznej, 0 napig¢ciu rOwnym napieciu znamionowe-
mu transformatora, indukcja w rdzeniu osigga war-

W transformatorach wykorzystuje si¢ charaktery-
styke magnesowania rdzenia do pulapu nasycenia.

to$¢ wyzsza od indukcji nasycenia i ona determinuje
przebieg pradu zalaczania. Aby pokaza¢ wplyw nie-
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liniowej charakterystyki magnesowania rdzenia na
przebieg pradu, po zalaczeniu napigcia, rozpatrzymy
kolejno: zataczenie do sieci transformatora nicobcig-
zonego: jednofazowego z liniowa i nieliniowa cha-
rakterystyka magnesowania rdzenia oraz zatgczenie
transformatora tréjfazowego.

2. Transformator jednofazowy z liniowa
charakterystyka magnesowania

Narysunku 1 przedstawiono transformator jednofa-
zowy i jego schemat zastepczy. W galezi szeregowej
schematu zastepczego rezystancje (R_1,R _2"") repre-
zentuja straty mocy w uzwojeniach: pierwotnym (1)
i wtérnym (2), a indukcyjnosci (L_oc1,L._o2"’) repre-
zentuja strumien magnetyczny rozproszenia (O (cl,)
® 62), to jest strumienie sprzgzone tylko z jednym
z uzwojen. Strumienie (® (cl,) ® c2) zamykaja si¢
w duzej cze$ci w powietrzu, zatem sa liniowo zalezne
od pradéw I 111 2, a indukcyjnosci (L _o1,L._o2"’)
majg wartos¢ stata. W galezi rownoleglej rezystancja
R _Fe reprezentuje straty mocy w rdzeniu, a indukcyj-
no$¢ L _p reprezentuje strumien magnetyczny glowny
® sprzezony z obydwoma uzwojeniami. Przy zato-
zonej liniowej charakterystyce magnesowania rdze-
nia indukcyjnos¢ L p = constans. Przy nieliniowej
charakterystyce magnesowania indukcyjnos¢ L p
jest parametrem nieliniowym o nieliniowo$ci propor-
cjonalnej do $redniej charakterystyki magnesowania
®=f(I _10). W schemacie zastepczym (Rys. 2b), dla
uproszczenia obliczen, parametry (R_Fe,[ L] p) sa
potaczone szeregowo.
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Rys. 2. Zalaczenie transformatora do sieci; a) szkic transfor-
matora, b) schemat zastepczy

Przebieg pradu i 10 stanu jatowego, po zalacze-
nie napigcia sinusoidalnego, obliczymy w oparciu
o schemat zastepczy transformatora nieobcigzonego.
Zatozenia:

[ 27=0
u 1=U_ Im sin(ot+ao)

(L_ol+L_p)=constans,i 10=i_1
Roéwnanie napigé

U_lm sin(otta)=
(R_I+R Fe)i 1+(L ol+L u) (di_1)/dt

Prad i 1 ma dwie sktadowe
1= 17+ 1A
Pierwsza jest sktadowg periodyczna

i 17=1 1m sin(otto-¢ 0)
[ Im=U_ImA((R_14+R_Fe)"2+0"2 (L ol+L p)"2)

¢_O=arc tg ®(L ol+L p)/(R_1+R Fe)~m/2

Rownania powyzsze opisujg przebieg pradu w sta-
nie ustalonym.
Sktadowa druga jest aperiodyczna

i 177=-1 1Im sin(a-¢ 0)e"(-t/t_0)

T 0=((L_ol+L p))/(R_1+R Fe)=L p/R Fe

Na przyktad dla transformatora o danych zna-
mionowych; 400 kVA, 21/0,42 kV, 11/550 A, straty
mocy w rdzeniu AP_Fe=487 W, prad stanu jatowego
1 (0%)=0,17%,

1 0=I INi (0%)/100=11-0,17/100=0,019 A

Parametry schematu zastepczego dla stanu jatowe-
go mozna obliczy¢ przyjmujac R_1=0, L o1=0 gdyz
R 1«<R FeiL olKL porazR Fe<oL p.

L p=1/o U_IN/(N3 1 10)=
1/314 (21:1073)/(¥3:0,019)~2 030 H
R _Fe=(AP_Fe)/(3-1 0)=487/(3-0,019)=8 540 Q
Elektromagnetyczna stata czasowa
1 _0=L_wR Fe =(2 030)/(8 540)~0,28 s.
Prad zalgczenia

[ 1m=\21 0=12-0,019=0,027 A

i 1=0,027sin(ot+a-¢_0)-0,027sin(a-¢_0)e™(-t/0,28) A

Prad i 1 zalgczenia transformatora ustabilizuje si¢
po okoto 1 s.
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Korzystny przypadek zalaczenia transformatora
wystapi gdy i 177=0, to znaczy gdy (o=¢_0), czyli
gdy (a=+£m/2), wéwczas napigcie w chwili zalgczenia
jest w amplitudzie u_(1(t=0))=[+U)_1m (Rys. 3a).
Przypadek najbardziej niekorzystny zalaczenia
transformatora wystapi w chwili gdy (a-¢_0)=+mn/2,
wowczasi (1(t=0))""=+xI Im (Rys. 3b). Jest to przy-
padek gdy napigcie w chwili zatgczenia przechodzi
przez zero u_(1(t=0))=0.

Hl
'y

-

Rys. 3. Przebiegi pradu po zalaczeniu transformatora: a) przy
u_1(t=0) =U_1m, b) przy u_1(t=0) =0

3. Transformator jednofazowy z nieli-niowg
charakterystyka magnesowania

W transformatorze rzeczywistym rdzen magnetycz-
ny nasyca si¢, indukcyjnos¢ L_p jest funkcja strumie-
nia magnetycznego skojarzonego v z uzwojeniem (1)
o liczbie zwojow N 1

L p=y/i 1 =(N_1 ®)/i_I #constans

L u zalezy od punktu potozenia na charakterystyce
magnesowania rdzenia I _1=f(®).

[L pi] 1=N 10
d(L_pi 1)/dt=N_1 dd/dt
Rownanie napigcia przy zalozeniu L _c1=0. Zato-
zenie jest zasadne, gdyz ® o< ®.
U Im sin(otta)=(R 1+R Fe)i 1+N 1 dd/dt
Rownanie ma dwie niewiadome: i_1 1 @, ktore na-
lezy obliczy¢. Za i 1 podstawiamy

i 1I=(N_1®)/L p
U_1m sin(ott+o)=
=(R_I+R Fe) (N_1 ®)/L p+N 1 dd/dt

Maszyny Elektryczne — Zeszyty Problemowe 2023, nr 1 (128)

Roéwnanie z ktérego obliczamy strumien @ jest nie-
liniowe. Réwnanie linearyzujemy dzielac go strona-
mi przez N_1. Otrzymujemy réwnanie napiecia przy-
padajacego na jeden zwdj

U _1m/N_1 sin(ot+a)=(R_1+R_Fe)/L_p &+dd/dt

W réwnaniu tym wyrazy po prawej stronie maja
znaczgco roéznigce si¢ wartosci

(R_1+R_Fe)/L p dKdd/dt

Nie mozemy jednak pomingé wspolczynnika
(R_I+R Fe)/L_p przyjmuja jego warto$¢ rowng
zero, gdyz on reprezentuje tlumienie przebiegu nie-
ustalonego strumienia ®. Wynik rozwigzania réwna-
nia, to jest przebieg strumienia ®, bedzie poprawny
jesli zatozymy L p = constans. Przy tym zatozeniu
przebieg strumienia ® mozna przedstawi¢ jako sume
dwoch sktadowych

DP=PN+ P

jak to przedstawiono na rys. 4.

Rys. 4. Przebieg strumienia magnetycznego przy niekorzyst-
niej chwili zalaczenia napiecia transformatora

@~ — sktadowa periodyczna strumienia magnetycz-
nego w stanie ustalonym jest rowna strumieniowi @,
@O~ — sktadowa aperiodyczna strumienia magnetycz-
nego.

ON=0 m sin(ot+o-)

O m=
=L pu Im)/(N_1 V(R _1+R_Fe)"2+0"2 L p*2))

¢=arc tg (oL _p)/(R_1+R_Fe)=n/2

Sktadowa aperiodyczng strumienia @ oblicza si¢
z rownania

0=(R_14+R_Fe)/L p ®"’+(dD"*)/dt
O’=Ce"(-t/t_0)
t 0=L w/(R _1+R Fe)=L wR Fe

C — stalg catlkowania wyznaczana si¢ z warun-
kéw poczatkowych. W chwili zataczenia napigcia
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rdzen moze mie¢ strumien magnetyczny remanentu
[=®) _r. Gdy katy w chwili zataczania (a-¢)=0 lub n
otrzymujemy

[@]_((t=0))=[@™+®"" ] _((t=0))=
=-O m sin(a-@)+C=+D r

Stad
C=0 m sin(a-@)+P r
1 ostatecznie
A?=[D m sin(a-@)+d r ] e -tz 0)

W stanie jalowym transformatora straty mocy AP
Fe>AP Cul i w schemacie zastepczym (Rys. 2b)
rezystancja R_1<«R_Fe.Ttumienia sktadowe;j aperio-
dycznej strumienia ®"” zapewnia rezystancja R _Fe
czyli straty mocy w rdzeniu AP_Fe, ktére w czasie
zalgczania transformatora do sieci petnig funkcje po-
zytywna.

Elektromagnetyczna stata czasowa t_0 nie jest war-
toscig stata, gdyz zalezy od indukcyjnosci L_p, czyli
od aktualnego potozenia punku na charakterystyce
magnesowania ®=f(i), dla stanu nasyconego ma war-
to$¢ mniejsza, a dla stanu nienasyconego wigksza.

Strumien

®=@ m sin(ot+o-@)+
+ @ m sin(o-@)£D r]e”(-tt_0)

Najbardziej sprzyjajacych warunkach zataczenia
napiecia gdy a=n/2 i gdy ® =0
u_ 1=U_Im sin(ot+n/2)
przebieg strumienia jest ustalony i zaczyna si¢ od zera
O=[-®) m sin(otta-@)=® m sinot

Najbardziej niekorzystny przypadek zataczenia na-
pigciato a=0lub i ®_r>0

u_1=U_1lm sin(ot)
O=0 m sin(wt-1/2)-(® m+d r) e’(-t7_0)
Przypadek ten ilustruje rys. 4.

Maksymalng wartos¢ strumien @ max uzyskuje po
pot okresie wt=n

e-1_0)=e"(-m(wt_0))=0,8
gdyz (R_1+R Fe)<wL p. Strumien
O max~®d m+0,8(® max+d r)

Strumien ® max moze by¢ ponad dwa razy wigk-
szy od strumienia ustalonego ®. Tak duzy strumien
® max bardzo silnie nasyca rdzen i wymusza duzg
warto$¢ pradu magnesujacego, gdyz sita magneto-
motoryczna (N _1 i 1) musi pokry¢ spadki napigcia
magnetycznego w rdzeniu.

Graficzne wyznaczenie przebiegu pradu zalgczenia
transformatora.

Graficzng metode wyznaczenia przebiegu pradu ma-
gnesujacego i_1 robimy przy zatozeniach: R_1=0,L
o1=0,R _Fe, sg to parametry schematu zastgpczego
na rys. 2b. Na rys. 5, w prawym gérnym prostokacie
przedstawiono charakterystyke magnesowania rdze-
nia ®=f(i), lewa cz¢s¢ rysunku przedstawia przebieg
strumienia O=f(t). Jezeli te dwie funkcje sg znane to
mozna wyznaczy¢ graficznie przebieg pradu i ma-
gnesujacego, w przyblizeniu jest to prad zalgczenia
transformatora nieobcigzonego (prawy dolny prosto-
kat). Z funkcji przebiegu strumienia ®=f{(t), dla ko-
lejnych chwil czasowych: t 1,t 2.t 3 itd. wyznacza
si¢ wartosci chwilowe strumienia ® 1,0 2,0 3 itd.,
a z charakterystyki ®=f(i) wartosci chwilowe pradu
i 1,1 2,i 3 itd. Dla przejrzystosci rysunku charakte-
rystyka ®=f{(i) jest zdeformowana (w zakresie niena-
syconym rozciggnieta, a nasyconym skurczona) oraz
zatozono @ r=0. Przebiegi rzeczywiste pradu i zala-
czenia transformatora sg znaczgco wigksze od tych na
rys. 5, determinuje je warto$¢ maksymalna strumienia
@ max w pierwszym polokresie. Przy ® r>0 warto$¢
maksymalna strumienia ®_max moze by¢ wicksza od
20 N, a warto$¢ maksymalna pradu (warto$¢ udaro-
wa) I_max>\2 I_N. Zdarza si¢, ze w czasie ztaczania
transformatora zdziata zabezpieczenie.
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Rys. 5. Wyznaczenie przebiegu pradu zalaczenia transforma-
tora nieobcigzonego, ® r=0

4. Transformator tréjfazowy z linowa
charakterystyka magnesowani rdzenia

Uzwojenie pierwotne transformatora trdjfazowego
moze by¢ potaczone w gwiazde lub w trojkat. Dla
uktadu gwiazdy napigcie na uzwojeniu jest identycz-
ne z napieciem fazowym sieci u_A (t)=u_(A sieci)
(t) 1 opdznia si¢ w stosunku do napigcia migdzyfazo-
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wego sieci u_(AB sieci) (t) o kat 1/6=30"0 (Rys. 6).
Dla uktadu tréjkata napiecia na uzwojeniu AB jest
rowne napi¢ciu miedzyfazowemu sieci u AB (t)=
u_ABsieci (t) (Rys. 7). Jezeli mowimy o szczegdl-
nych przypadkach zalgczania napieci (chwila t=0),
to przy uzwojeniu polaczonym w gwiazde u_A(t=0)
sieci=U_(Am) lub 0, a przy uzwojeniu potgczonym
w trojkat u AB(t=0)sieci=U_ABm lub 0.

2) | SIEC EL. |
t=0_ /2 2 S
Fd I
<+ o a—
Al U B Ugc ©
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Us |
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!
!
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Rys. 6. Wskazy napie¢ i pradéow dla stanu ustalonego:
a) uzwojenie polaczone w gwiazde b) przy u_Asieci=U_Am,
¢) przy u_Asieci=0

Wykresy wskazowe napie¢ 1 pradéw na rys. 6 1 7
korespondujg ze schematem zastepczym transforma-
tora (Rys. 2b) przy zatozeniach: R Cu=0, L c1=0,
R Fe«woL p. Przy tych zatozeniach transformator
reprezentuje tylko indukcyjno$¢ L. Przebieg pradu
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Rys. 7. Wskazy napi¢¢ i pradéw dla stanu ustalonego:
a) uzwojenie polaczone w trojkat, b) przy u_ABsieci=U_ABm,
¢) przy u_ABsieci=0

na indukcyjnosci jest op6zniony w stosunku do napig-
cia o kat n/2. Przebieg pradu przy zataczeniu napiecia
na indukcyjno$¢ zawsze zaczyna si¢ od zera, generuje
to sktadowe: periodyczng i aperiodyczng pradu

i ((E0)=_((0)" " +_((t=0))""=0
W chwili zataczenia napigcia
i_(=0)yV=-i_((t=0)"=0
a w stanie ustalonym
i ((t=0))N"=0
1 ((t=e0))=i_((t=00))™”
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Sktadowa aperiodyczna zanika do zera w przybli-
zeniu wedhug funkcji wyktadniczej

V=i ((20)M eMt4_0)

Wynika stad, ze skladowa aperiodyczng opisu-
ja jednoznacznie dwa parametry i ((t=0))"" 1 1 0,
dlatego skoncentrujemy si¢ na analizie parametru
i ((t=0))"", ktory determinuje prad maksymalny za-
faczenia transformatora.

Uzwojenie polaczone w gwiazde

W uktadzie trojfazowym sktadowe aperiodyczne

pradu muszg spelnia¢ warunek

i AN (ty+H BA” (H)+H_CM (6=0

Stany zaburzeniowe przebiegow pradu zataczenia
transformator do sieci zalezg od wartosci sktadowych
aperiodycznych w chwili zalaczenia: i A(t=0)"",
i B(t=0)"", i C(t=0)"", istotne jest aby je wyzna-
czy¢. Wykorzystujac wykresy wskazowe napiec
i pradow w stanie ustalonym, na ptaszczyznie Gaus-
sa, okre§limy wartosci sktadowych periodycznych
i A(t=0)"",i B(t=0)"",i_ C(t=0)"’, a ze sktadowych
periodycznych wyznaczymy wartosci sktadowe ape-
riodyczne pradu i A(t=0)"", 1 B(t=0)"", i C(t=0)""
w chwili (t=0) zataczenia napigcia. Rozpatrzymy dwa
przypadki zalaczenia napiecia w jednej z faz (np. A)

u A(t=0)=U_Am sin(ot+r/2)=U_Am
u A(t=0) =U_Am sinwt=0
Przypadek pierwszy
u A(t=0)=U_Am

Na wykresie wskazowym dla stanu ustalonego
(Rys. 6b), przy wirowaniu wskazoéw w kierunku prze-
ciwnym do ruchu wskazowek zegara, napigcie fazo-
we spoznia si¢ w stosunku do napigcia migdzyprze-
wodowego sieci u_(AB(t=0) sieci) o kat /6

u_(AB sieci)=U_ABm sin(wt+2/3 )

Przy uwzglednieniu w schemacie zastgpczym
(Rys. 2b) tylko indukcyjnosci L p prad i A spdznia
si¢ w stosunku do napigcia u_A o kat n/2

i A(t=0) =V2 I_0 sinot=0

1 0 jest wartoscia skuteczng pradu jatlowego w stanie
ustalonym.

W uzwojeniu fazy A przebieg pradu i A(t=0) jest
réowny sktadowej periodycznej,

i A(t=0)=i_A(t=0)""=0
Sktadowa aperiodyczna pradu nie wystgpuje
i A=0)""=-1_A(t=0)""=0

W fazach B i C chwilowe warto$ci napigcia

u B(t=0) =U Am sin(ot-1/6 m)=- 1/2 U Am
u C(t=0) =U_ Am sin(wt-5/6 m)=- 1/2 U Am
Prady sktadowych periodycznych spodzniajg sie
w stosunku do napie¢ o kat /2. Wartosci chwilowe
pradéw wynosza
i B(t=0)""=[V2IJ_0 sin(wt-2/3 m)=- V3/N21 0
i C(t=0)"=\21 0 sin(ot+2/3 1)=\3/N2 1 (0)

Sktadowe aperiodyczne pradu maja t¢ samg war-
tos$¢ o znakach przeciwnych

i B(t=0)""=-i B(t=0)"=V3/\21 0
i C(t=0)""=-i_C(t=0)"=-\3/\21 0
Drugi przypadek zataczenia napigcia, gdy napigcie
jednej z faz
u (A(t=0))=U_Am sinot=0

Sktadowa periodyczna pradu w fazie A jest maksy-
malna, rowna amplitudzie (Rys. 6¢)

i A(t=0)"=V21_0 sin(ot-n/2)=-N21 0
Sktadowa aperiodyczna
i A(t=0)""=-i_A(t=0)"=\21 0
Napigcia na pozostatych fazach
u_B(t=0) =U_Am sin(wt-2/3 1)=[-V3/2 U]_Am
u_C(t=0) =U_Am sin(ot+2/3 1)=[\3/2 U] _Am
Napigcie te wymuszaja w fazach B 1 C skladowe
periodyczne pradu
i B(t=0)""=V21 0 sin(ot+5/6 ©)=1/N2 1 0
i C(t=0)=\21 0 sin(ot+1/6 m)=1/N21 0
Sktadowe aperiodyczne pradu
i B(t=0)""=i_C(t=0)""=-1~210

Z rozwazan tych wynika, ze przy zalgczeniu trans-
formatora tréjfazowego, z uzwojeniami potaczony
w gwiazde, wylacznikiem standardowym zataczaja-
cym napigcie rownocze$nie na trzy fazy, zawsze wy-
stepuje stan nieustalony generujacy sktadowe aperio-
dyczne pradu. Jezeli w chwili (t=0) napigcie na jedne;j
z faz jest w amplitudzie u_A(t=0) =U_Am, to sktado-
wa aperiodyczna pradu

i B(t=0)""=\321 0
Jezeli w chwili (t=0) napiecie w jednej z faz prze-

chodzi przez zero u_A(t=0) =0, to sktadowa aperio-
dyczna pradu

i A(t=0)""=\210

Stosunek aperiodycznych pradu przy o=0 i przy
0=1/2 wynosi
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(1_A(E=0)N)/(1_B(t=0)"")=
= (21 0)/(V3A21 0)=1,15
Uzwojenie polaczone w tréjkat

Rozparzymy korzystna chwile zataczenia gdy na-

piecie na jednym uzwojeniu jest w amplitudzie
u AB(t=0) =U_ABm sin(ot+n/2)=U_ABm

Prad w uzwojeniu AB spdznia si¢ o kat w/2 1 ma

wartos$¢ chwilowa

i AB(t=0) =V2/\3 1_0 sin(ot+m)=0
V2 1.0 — amplituda pradu ustalonego sieci, V3 —
uwzglednia mniejszg warto$¢ pradu I _AB w uzwoje-
niu potaczonym w trojkat w stosunku do pradu sieci
1A (uktad gwiazdy).

Przebieg pradu i_AB zaczyna si¢ od zera i sktado-
wa aperiodyczna pradu nie wystepuje.

i AB"=0

W dwoch pozostatych fazach napigcia

u BC(t=0) =U_ABm sin(wt-1/6 m)=[-1/2 U] _ABm
u CA(t=0) =U_ABm sin(wt-5/6 n)=
=[-1/2U)]_ABm.

Napigcia te generuja prady sktadowych periodycz-
nych i aperiodycznych, gdyz przebiegi pradu i BC i
i_CA zaczynajg si¢ od zera

i BC(t=0)""=\2/N3 I_0 sin(ot-2/3 m)=-1/N61 0

i CA(t=0)""=V2/\3 1 0 sin(wt+2/3 ©)=1/N6 1_0

i BC(t=0)""=1~61 0
i CA(t=0)""=-1\61 0

Prady aperiodyczne sa pragdami stalymi zanika-
jacymi ze stala czasowa t 0. Prad i BC(t=0)""
ptynie zgodnie ze strzatka do wezta B, a prad
(-i_ CA(t=0)"") ptynie przeciwnie do strzatki do we-
zta A. Prady aperiodyczne w przewodach sieciowych
(Rys. 7a,b)

i A(t=0)""=1N61_0
i B(t=0)""=1~N61 0
i C(t=0)""=2~310

Drugi przypadek =zalaczenia napigcia u (ABC
(t=0)) wystepuje gdy napiecie na uzwojeniu jednej z
faz

u_(AB(t=0))=U_ABm sinot=0

W stanie ustalonym (t=o0) przebieg pradu spdznia
si¢ w stosunku do napigcia o kat n/2, gdy napigcie
u_ AB(t=0) =0 to prad i_AB(t=0) = -I] _ABm i jest
rowny wartosci chwilowej sktadowej periodycznej
(Rys. 7¢)
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i AB(t=0)""=-1_ABm=-\2/\31 0
Sktadowa aperiodyczne pradu
i AB(t=0)""=-i_AB(t=0)""=[N2/N3 1]_0
Napiecia na uzwojeniach pozostatych faz

u_(BC(t=0)) [=U]_ABm sin(wt-2/3 ) =
=[-V3/2U] m

u_(CA(t=0))=U_ABm sin(wt+2/3 m)=[V¥3/2 U]_m
Sktadowe periodyczne pradéow faz AB, BC, CA
spdzniaja sie¢ w stosunku do napieé
i AB(t=0)=\2/\3 1 0 sin(ot-1/2 1)=
=[-\2A31] 0
i BC(t=0)"=\2/"3 I 0 sin(wt-7/6 m)=[1/N6 1] 0
i BC(t=0)""=\2/N3 I 0 sin(wt+1/6 m)=[1/N6 I] 0
Sktadowe aperiodyczne pradow
i AB(t=0)""=[\2~31] 0
i BC(t=0)""=-[161] 0
i CA(t=0)""=-[1N61] 0
Prady aperiodyczne w przewodach sieciowych
i A(t=0)""=i_AB(t=0)"" [-i]_CA(t=0)"" =
=[2A3 1) 0+[1N6 1] 0=\321 0
i B(t=0)""=-i_ AB(t=0)"" [+i)] BC(t=0)"" =
=-[V2A31) 0 [-1N61] 0=-\3A21 0
i A(t=0)""=i_CA(t=0)"" [-1)_BC(t=0)""=
= [-1N6 1] 0+[1/N6 1]_0=0
Z rozwazan tych wynika, ze przy zaltgczeniu trans-
formatora trojfazowego, z uzwojeniem potaczonym
w trojkat, wylgcznikiem zatgczajacym napigcie row-
noczes$nie na trzy fazy, zawsze wystepuje stan nie-
ustalony generujacy sktadowe aperiodyczne pradu.
Stosunek sktadowych aperiodycznych pradow przy
u AB(t=0) =U_ABmiu_ AB(t=0) =0 wynosi
1_C(tE=0)")/(1_C(t=0)"")=
(\N3N2 T 0)/(\N2N3 1 0)=1,5
Poréwnujac wartosci maksymalne sktadowych
aperiodycznych pradu sieci, przy uzwojeniu polaczo-
nym w gwiazde i (t=0)sieciY”” i przy uzwojeniu po-
taczonym w gwiazde i_(t=0)sieciA™”,
— przy napigciu na jednej z faz u_((t=0))=U_m
(i_(t=0)sieciY"”")/(i_(t=0)sieciA"”)=
=(3A21 0)/(\2~31 0)=1,5
— przy napig¢ciu na jednej z faz u_((t=0))=0
(i_(t=0)sieciY"”")/(i_(t=0)sieciA"”)=
= (2 1L 0)/(V3A21 0)=1,15
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Zaburzenie pradu w czasie zalgczenie transforma-
tora z uzwojeniem pierwotnym polaczony w gwiazde
jest wigksze.

5. Wplyw charakterystyki magnesowania na
przebieg pradu magnesujacego

Strumienie magnetyczne ® (A,B,C) w kolumnach
rdzenia transformatora trojfazowego w chwili zata-
czania napigcia sg rowne strumieniowi remanentu

® (A,B,C(t=0))=0_(rA,B,C)
Przy przebiegu napigcia w uzwojeniu fazy A
u A(t=0) =U_m sin(ot+a)=U_m sina

przebieg strumienia magnetycznego determinuje
sktadowa aperiodyczna w chwili zatagczania napigcia.
Przy zatozeniach: R Cu=0, L o1=0, R Fe<oL pn
sktadowa aperiodyczna strumienia

O A(t=0)""=(®_m sin(a._A)+D r)
Wartos¢ maksymalna ® A(t=0)""=® Amax”""” be-

dzie gdy napiecie na uzwojeniu A bedzie przechodzié
przez zero a. A=01 @ r>0 wowczas

O A(t=0)""=(® m+® r)

Przebieg strumienia magnetycznego w stanie usta-
lonym spdznia si¢ w stosunku do napigcia o kat /2

O=0 m sin(ot-1/2)-(® m+d r) e’(-tz_0)

Przebieg pradu zalaczenia transformatora oblicza-
my wykorzystujac charakterystyke magnesowania
blachy H=f(B), ktéra nalezy przeliczy¢ na charakte-
rystyke rdzenia transformatora [=f(®) wedlug wzo-
row

I=(1_Fe H)/N
®=S Fe B
N —jest liczba zwojoéw na kolumnie, S Fe — efektyw-
ny przekrdj kolumny, | Fe - dlugo$¢ rdzenia przypa-
dajacego na jedna fazg.
Narys. 8 przedstawiono oscylogram pradu zatacze-
nia transformatora 400 kVA, 6 kV/400V. przy nieko-

rzystnej chwili zataczenia napigcia w fazie A. Prad
znamionowy transformatora

I_IN=S_n/(\N3 U_N)=400/(~3-6000) [-10]"3=38,5 A

Rys. 8. Przykladowy przebieg pradu zalaczenia transforma-
tora przy niekorzystnej chwili zalaczenia napigcia

Prad zatgczenia
[ _Imax=i) (1(t=n/w))=65A

Warto$¢ ustalona pradu stanu jatowego I 0=0,4 A
Wartos¢ wzgledna pradu maksymalnego zataczenia
w stosunku do pradu ustalonego stanu jalowego

I 1max/I_10=65/0,4=162
i w stosunku do pradu znamionowego
I Imax/I 1IN =65/38,5=1,7

Tak duze wartos$ci pradu zalaczania transformatora
sa spowodowane sg skladowa aperiodyczna strumie-
nia magnetycznego, ktéra powoduje bardzo duze na-
sycenie rdzenia. Duza indukcyjno$¢ L _p uzwojenia
przy otwartym uzwojeniu wtornym (stan jatowy) de-
terminuje stata czasowa t_0 i stosunkowo diugi czas
(ponad 1 sek.) ustalania si¢ pragdu stanu jatowego.
Proporcie migdzy pradami w poszczegdlnych fazach
beda podobne do pradow przy liniowej charaktery-
styce magnesowania lecz ich warto$ci nalezy przeli-
cza¢ w stosunku do pragdu maksymalnego na rys. 8.

6. Podsumowanie

Zalaczenie transformatora do sieci elektroenerge-
tycznej wzbudza stan nieustalony, ktory oddziatuje
na sie¢ i chwilowe przecigzenie transformatora, gdyz
prad zatgczania moze uzyskiwaé wartos¢ wicksza
od pradu znamionowego. Prad zalaczania determi-
nujg dwa parametry: warto$¢ chwilowa napigcia
u_((t=0))=U_m sina, oraz nieliniowa charakterysty-
ka magnesowania I=f(®) rdzenia. Duzg warto$¢ pra-
du generuje skladowa zaburzeniowa strumienia ma-
gnetycznego @ ((t=0))"". Skladowa zaburzeniowa
pradu jest wymuszona przez sktadowg zaburzeniowa
strumienia magnetycznego ®@_((t=0))"".

M= ((t=0))" en(v2_0)

Sktadowa zaburzeniowa pradu i*” jest pradem sta-
lym zanikajacym do zera z elektromagnetyczng statg
czasowa t_0. Tlumienie sktadowej pradu i*” zapew-
niajg straty mocy w rdzeniu AP_Fe. W czasie zatacza-
nia transformatora straty AP_Fe spetniajg pozytywna
role, skracaja czas ustalania si¢ pradu transformatora.

Szkodliwy wptyw pradu zaburzeniowego i*” na
sie¢ elektroenergetyczng wynika z tego, ze jest to
prad staty o duzej wartosci ,,wstrzykiwany” do sieci
pradu zmiennego. Jezeli w sieci pracuja inne transfor-
matory i urzadzenia napedzane silnikami elektrycz-
nymi, to przeptyw pradu statego powoduje zaburze-
nie ich pracy.
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