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ANALIZA WPLYWU NIEJEDNOCZESNOSCI ZAMYKANIA
BIEGUNOW LACZNIKA NA PRADY ZALACZENIOWE
TRANSFORMATORA W STANIE JALOWYM

W artykule przedstawiono wyniki obliczen symulacyjnych pradow zalaczeniowych
transformatora dla réznych sekwencji zamykania biegunow tacznika. Sekwencje roznity
si¢ kolejnoscig taczenia faz oraz czasami opdznienia w zamykaniu biegunoéw. Rozwazono
takze kilka wariantéw stanu namagnesowania szczatkowego rdzenia. Na podstawie analizy
wynikoéw stwierdzono, ze przy jednoczesnym zamykaniu biegunéow tacznika, wiasciwy
dobor chwili zalgczenia pozwala na ograniczenie pradéow zalaczeniowych do wartosci nie
mniejszych niz prad znamionowy transformatora. Wprowadzenie odpowiednich opo6znien
w zamykaniu biegunow daje mozliwo$¢ znacznie skuteczniejszego zmniejszenia tych
pradéw. Obliczone optymalne czasy opoznien pozwolily zmniejszy¢ prady wiaczania do
poziomu charakterystycznego dla pradu biegu jatowego. Stwierdzono, ze ten efekt jest
osiggalny dla wszystkich wzigtych pod uwagg stanow namagnesowania rdzenia.

1. UWAGI WSTEPNE

Prad zalaczeniowy transformatora jest pradem plynagcym w uzwojeniu
pierwotnym, po doprowadzeniu do =zaciskow tego uzwojenia napigcia
zasilajacego. W ogdlnym przypadku ma charakter przebiegu nieustalonego, a
obwod elektryczny transformatora, jak i obwod magnetyczny, znajduje si¢ w tym
czasie w stanie przejsciowym. Na ksztalt przebiegu pradu zalaczeniowego, a w
szczegblnosci na jego wartosci ekstremalne, maja wplyw rozne czynniki. Nalezy
do nich zaliczy¢ m. in. stan pracy transformatora, czyli to, czy wlgczenie zasilania
nastgpilo w stanie jalowym, w stanie obcigzenia czy w stanie zwarcia.
Najpowazniejsze skutki wlgczenia napigcia moga wystapi¢ w stanie jalowym.
Wynika to stad, ze strumien magnetyczny w rdzeniu jest wtedy najwigkszy. W
pozostatych dwoch stanach, znaczny prad w stanie obcigzenia, czy bardzo duzy w
stanie zwarcia, indukuja w rdzeniu strumien magnetyczny ostabiajacy strumien
catkowity.

W kazdym z wymienionych powyzej stanow pracy, wartos¢ szczytowa pradu
zatagczeniowego zalezy przede wszystkim od kata fazowego wigczenia napigcia
zasilajacego 1 wartosci strumieni szczatkowych w uzwojonych kolumnach rdzenia
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transformatora. Przy rozwazaniu wplywu momentu zamkniecia tacznika nalezy
wzig¢ pod uwage opoznienie, jakie wystepuje migdzy momentami zamknigcia
biegunéw poszczegdlnych faz [3]. Okreslenie zwigzkéw migdzy powyzszymi
czynnikami a warto$cig szczytowa pradu zatagczeniowego umozliwia opracowanie
algorytméw  zalgczania, dziecki ktorym  wartosci maksymalne pradu
zalgczeniowego zostaja zmniejszone do poziomu, przy ktérym nie wywotuja
reakcji systemow zabezpieczen [2].

2. MODEL SYMULACYJNY

W celu przeprowadzenia obliczen symulacyjnych przebiegow pradow
wigczania przygotowano model obwodowy uktadu zasilania z transformatorem
energetycznym. Jako narzedzie wykorzystano program ATP/EMTP, bedacy
gtoéwnym skladnikiem wyspecjalizowanego pakietu aplikacji, przeznaczonego do
modelowania 1 analizy uktadow elektrycznych w stanach przejsciowych [1].
Ogodlng strukture analizowanego uktadu przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Struktura uktadu, w ktérym obliczano prady zalaczeniowe transformatora

Obliczenia przeprowadzono dla stanu jalowego transformatora, dlatego strona
wtorna pozostawata nie obcigzona. Modelowany obwdd tworzyty nastepujace
elementy:

— system zasilajacy SZ,

— linia zasilajgca transformator L7,
— transformator 7,

— lacznik Q.

Model uktadu zasilania w analizowanym obwodzie przyjeto w postaci uktadu
zastgpczego, w ktorym wystepuje idealne trojfazowe symetryczne zrodto
napieciowe. Szeregowo ze zrodtem umieszczono uktady RL modelujace
wewnetrzng impedancije uktadu zastepczego.

Do modelowania linii zasilajacej wykorzystano model biblioteczny programu
ATP/EMTP w postaci ukladu elementéw skupionych. W takim modelu nie sg
mozliwe do uwzglednienia zjawiska falowe w linii, ktére jednak z zatozenia
zostaly pominicte w przeprowadzonej analizie. Uproszczenie takie uzasadnia
bardzo duza dysproporcja w szybkosci zachodzenia tych zjawisk i procesow
zwigzanych z magnesowaniem rdzenia transformatora. W modelu sa brane pod
uwagg sprzezenia magnetyczne i elektryczne miedzy przewodami fazowymi linii.
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Transformator byl reprezentowany przez model biblioteczny programu
ATP/EMTP, ale uzupemhiony o dodatkowe galezie zewnetrzne, umozliwiajace
wprowadzenie do modelu charakterystyki magnesowania w postaci petli histerezy.

Biblioteka programu ATP/EMTP zawiera dos¢ rozbudowang liste modeli
facznikow. W zZadnych z nich jednak nie uwzgledniono modelu tuku
elektrycznego, ktory moze mie¢ znaczacy wplyw na przebieg pradu w obwodzie.
Moze zaréwno ograniczy¢ warto$¢ tego pradu, jak i wplynagé na moment jego
przerwania. Z tego powodu model tacznika z biblioteki programu uzupeliono o
wczesnie opracowany obwodowy model tuku elektrycznego, pozwalajacy na
uwzglednienie jego wplywu na procesy komutacyjne [6].

3. BADANIA SYMULACYJNE
3.1. Jednoczesne zamknigcie biegunow lacznika

W pierwszej czesci badan przeprowadzono obliczenia symulacyjne przebiegow
pradow wilaczania transformatora przy zalozeniu, ze bieguny zamykajg si¢
jednoczesnie. Przeprowadzono szereg symulacji dla zmieniajacego si¢ kata
zalaczenia napigcia oraz dla roznych warto$ci strumieni szczatkowych objetych
uzwojeniami poszczegdlnych faz. Kat wiaczenia napigcia przyjmowano w taki
sposob, aby opoOznienie zamknigcia lgcznika w stosunku do fazy napigcia
zmieniato si¢ co 1ms w przedziale od zera do 20 ms. Dobér wartosci strumieni
szczatkowych oparto o wyniki symulacji przedstawione w [5]. Przyjete zestawy
strumieni, okre§lajace ich warto$ci w poszczegdlnych kolumnach, znajduja si¢ w
tabeli 1. Ich wartosci podano w procentach warto$ci maksymalnej strumienia przy
pracy znamionowej transformatora.

Tabela 1. Zestawy strumieni szczatkowych okreslone na drodze symulacji [5]

nr faza L1 faza .2 faza L3
-23,9% -47,3% 71,2%
48,2% -71,1% 22,9%
70,7% -22,0% -48,6%
23,9% 47,3% -71,2%
-48.4% 71,2% -22,8%
-70,7% 22,1% 48,6%

ik iWiNI—

Na rys. 2 przedstawiono wybrane sposrod wszystkich obliczonych,
przyktadowe przebiegi pradow zataczeniowych. O$ odcigtych tych wykresow jest
wyskalowana w jednostkach rownych okresowi napigcia zasilajgcego, natomiast


http://mostwiedzy.pl

104

Jacek Horiszny

A\ MOST

o$ rzednych jest wyskalowana w jednostkach wzglednych pradu, gdzie wartoscia
odniesienia jest prad znamionowy transformatora po stronie pierwotne;j.

fazaB ---- fazaC

— fazaC

faza A —— fazaB

-8-

faza A —— fazaB —— fazaC

Rys. 2. Obliczone prady zataczeniowe dla zestawow strumieni szczatkowych z tabeli 1 1 roznych faz
zalgczenia napigcia: a) zestaw strumieni nr 3, faza zalaczenia 72°; b) zestaw strumieni nr 4, faza
zalgczenia 18°; ¢) zestaw strumieni nr 6, faza zataczenia 342°
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Rys. 3. Wartosci szczytowe obliczonych pradow zataczeniowych dla roznych zestawow strumieni
szczatkowych z tabeli 1, przedstawione w funkcji fazy zataczenia napiecia: a) dla zestawu strumieni
nr 1; b) dla zestawu strumieni nr 2; ¢) dla zestawu strumieni nr 3; d) dla zestawu strumieni nr 4;
¢) dla zestawu strumieni nr 5; f) dla zestawu strumieni nr 6
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Na podstawie tych wykresow mozna stwierdzi¢, ze charakter zmian
przedstawionych przebiegow w kazdym z pokazanych przypadkéw jest podobny,
natomiast roznice zachodza przede wszystkim w wartosciach maksymalnych i
fazach poczatkowych. Niewatpliwie wplyw na to majg gldéwne parametry, przy
zmiennosci ktorych uzyskano przedstawione wyniki.

Zaleznos¢ miedzy tymi parametrami i wartoSciami pradéw w sposob pelny
przedstawia rys. 3. Pokazano na nim wykresy wartosci szczytowych pradow
poszczegblnych faz w funkcji kata zalgczenia napigeia. Kazdy rysunek dotyczy
innego zestawu wartosci strumieni szczatkowych wzigtego z tabeli 1. Mozna na
nich zaobserwowa¢, ze wartosci minimalne w kazdym z przypadkow sa potozone
prawie w tym samym miejscu osi odcigtych i w poblizu dolnej granicy przedziatu
warto$ci funkcji. To spostrzezenie jest dos¢ istotne. Wynika stad, ze dla kazdego z
rozwazanych zestawdw strumieni szczatkowych mozna okreslic taki kat
zalgczenia napigcia, przy ktorym prady zataczeniowe osiggaja wartosci szczytowe
najmniejsze, porownywalne z pragdem znamionowym transformatora. Przebiegi
pradow dla takiej sytuacji przedstawia rys. 2¢c. Moze to stanowi¢ prosta metode
zmniejszania pradow zalaczeniowych. Jednak zasadnicza trudnos$¢ stanowi tutaj
okreslenie strumieni szczatkowych, ktorych znajomos¢ jest gtdwnym warunkiem
wlasciwego doboru momentu zamknigcia stykow lacznika zasilajgcego.

3.2. Niejednoczesne zamknigcie biegunow lacznika

W tej czgsci badan przeprowadzono obliczenia symulacyjne przebiegow
pradow wiaczania transformatora przy zatozeniu, ze biegun jednej z faz zamyka
si¢ z poznieniem w stosunku do pozostatych dwoch, zamykajacych sie
jednoczesnie. Obliczenia przeprowadzono w dwoch etapach:

a) W pierwszym transformator byt zasilany dwufazowo (uzwojenie pierwotne w
polaczeniu w trojkat) — taczniki w dwoch fazach zamykaly si¢ w chwili z,;.
Obliczono prad ptynagcy w obwodzie i wyznaczono warto$¢ szczytowa dla
réznych warto$ci czasu wilaczenia z przedziatu (0, 20 ms).

b) W etapie drugim obliczono prady trzech faz i wyznaczono ich wartosci
szczytowe w sytuacji, gdy te same dwa tgczniki, co w etapie (a), zamknely sig¢
w optymalnym momencie ¢,;, a nastgpnie trzeci zamykat si¢ w momencie ;.
Czas t,; wybrano na podstawie wynikéw obliczen etapu (a) jako ten, dla
ktorego uzyskano najmniejsza warto$¢ szczytowa pradu. Czas f,, zmieniano
identycznie jak z,; w etapie (a).

Obliczenia w obu etapach przeprowadzono dla okreslonego zestawu strumieni
szczatkowych. Koncowym celem obliczen byto okreslenie czasow ¢, i t.,, przy
ktorych wartosci szczytowe pradow w trzech fazach sg najmniejsze dla danego
zestawu strumieni szczatkowych. Dla przypadku, w ktorym wszystkie strumienie
szczatkowe sa zerowe, przeanalizowano trzy warianty zamykania stykow lacznika:
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A) w chwili #,; zamykaja si¢ styki w fazach L1 i L2, po nich, w chwili %,
zamykaja sie styki w fazie L3,

B) w chwili #,; zamykaja si¢ styki w fazach L2 i L3, po nich, w chwili z,,
zamykaja sie¢ styki w fazie L1,

C) w chwili t,; zamykaja si¢ styki w fazach L1 i L3, po nich, w chwili ¢,
zamykaja sie¢ styki w fazie L2.

Rys. 4 przedstawia wyniki obliczen przeprowadzonych w etapie (a), dla
wariantu (A) zamykania stykéw lacznika, w skali obejmujacej caly przedziat
warto$ci czasu £,; oraz w skali rozszerzonej. Przedstawiono na nim warto$ci
szczytowe pradu, wyznaczone na podstawie otrzymanych przebiegdw. Na rys. 5,
przedstawiono wyniki obliczen w etapie (b) dla wariantu (A). Zamieszczono na
nim wyznaczone warto$ci szczytowe pradow we wszystkich fazach. Analogiczne
obliczenia przeprowadzono dla etapow (a) i (b) w wariancie (B) oraz w wariancie
(C) pracy lacznika. W kazdym przypadku poszukiwano minimum warto$ci
szczytowej pradu i odpowiadajacych mu wartosci ,; 1 2.
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Rys. 4. Wartosci szczytowe pradu zataczeniowego obliczone w etapie (a), dla wariantu (A)
pracy tacznika: a) w skali pelnej, b) w skali rozszerzonej wokol pierwszego minimum
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Rys. 5. Wartosci szczytowe pradéw zataczeniowych obliczone w etapie (b) dla wariantu (A)
pracy tacznika: a) w skali pelnej, b) w skali rozszerzonej

W tabeli 2 zamieszczono wartosci optymalnych czasoéw ¢, 1 £, wyznaczone w
opisany powyzej sposob dla wymienionych trzech wariantow pracy lacznika.
Przebiegi pradow podczas zalaczania z niejednoczesnym zamykaniem stykow i
czasami opdznien zamieszczonymi w tabeli przedstawiono na rys. 6. Wartosci
pradow odniesiono do wartosci znamionowej pradu transformatora. Mozna
zauwazy¢, ze we wszystkich przypadkach uzyskano efekt znacznego zmniejszenia
pradow. Wartosci szczytowe nie przekroczyty 5%.
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Przedstawiong powyzej metoda obliczono optymalne czasy ¢, i ¢, dla
wszystkich zestawow strumieni szczatkowych z tabeli 1. Wyniki tych obliczen
przedstawiono w tabeli 3. Oprdocz wartosci ¢, 1 £, znajduja si¢ w niej wartosci
szczytowe pradow fazowych plynacych w obwodzie przy takich czasach
op6znienia zamykania stykow. Mozna zauwazyC, ze otrzymane wartosci
szczytowe mieszczg si¢ w przedziale od 1,5% do 4,5% warto$ci znamionowej
pradu.

Tabela 2. Optymalne czasy zataczania biegundw tacznika przy braku strumieni

szczatkowych
wariant L I
zalaczania [ms] [ms]
A 3,3 9,0
B 0,0 5,8
C 6,7 12,3

a)

0,05 0,05 i
0,04 - 0,04 1,
0,03+ 0,03+
0,02 1 0,02 1
0,014 0,014

0 0
0,014 0,01 4
0,02 1 0,02 1

-0,03 0,031

-0,04 0,04

0,05 1 k= -0,05-
— fazall —— fazal2 ---- fazal3 — fazall —— fazal2 ---- fazal3 — fazall —— fazal2 ---- fazal3

Rys. 6. Przebiegi pradow podczas zalaczania z niejednoczesnym zamykaniem stykoéw i czasami
op6znien z w tabeli 3: a) dla wariantu (A), b) dla wariantu (B), ¢) dla wariantu (C)

Tabela 3. Optymalne czasy zataczania biegunoéw tacznika dla strumieni szczatkowych

z tabeli 2
nr zestawu t tn []_m IZ_m I3_m
strumieni [ms] [ms] I, I, I,
1 2,6 6,5 0,029 0,025 0,020
2 4,9 6,9 0,024 0,016 0,028
3 5,8 9,3 0,015 0,015 0,015
4 4,1 10,1 0,030 0,029 0,035
5 1,7 10,0 0,034 0,033 0,045
6 0,9 8,4 0,029 0,034 0,030
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4. WNIOSKI KONCOWE

Na podstawie uzyskanych rezultatow mozna sformutowac nastgpujace wnioski:

Zalaczanie z niejednoczesnym zamykaniem biegundéw tacznika pozwala
ograniczy¢ prad zalgczeniowy we wszystkich fazach do poziomu wartosci
porownywalnych z pradem biegu jatowego.

Efekt ograniczenia pradéw jest osiggalny dla wszystkich stanow
namagnesowania rdzenia.

Ograniczenie praddéw jest mozliwe w sytuacji, gdy znane sg strumienie
szczatkowe w rdzeniu 1 mozna osiggnaé precyzyjne nastawianie chwil
zamknigcia poszczegdlnych biegunéw tacznika.
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NUMERICAL ANALYSIS OF THE IMPACT OF ASYNCHRONOUS SWITCH

POLES CLOSING ON THE TRANSFORMER INRUSH CURRENT

This paper presents the results of numerical calculations of a transformer inrush currents
for different sequences of the breaker poles closing. The sequences differed in the order of
phases closing and in the delays of the poles closing. Also several variants of the residual
magnetization of the core were considered. Basing on the analysis results, it was found that
while the switch poles are closing simultaneously, proper selection of the closing time
allows us to limit the inrush current to not less than the rated current of the transformer. A
significant improvement in the inrush current reduction is possible if the appropriate delays
in closing of the poles are inserted. The optimal delays were calculated to allow currents to
reduce to the magnetizing current level. It was found that this effect is possible for all
magnetization states of the core taken into account.
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