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Rezumat. Punerea sub tensiune a transformatoarelor de putere vine cu aparitia unui curent de
magnetizare care poate conduce la functionarea eronatd a protectiei diferentiale. In aceastd
lucrare a fost determinat punctul optim de comutare a unui transformator industrial de putere 40
MVA cu conexiunile YD+3o, astfel incat curentul de magnetizare absorbit de infasurarea primard
a transformatorului sa aiba valori minime. Simularile au fost realizate cu ajutorul softului EMTP.

Cuvinte cheie: comutare controlata, regim tranzitoriu, punct optim, curent de magnetizare, flux,
conexiune YD+30.

Introducere

La conectarea transformatorului in golla o sursd de alimentare apare curentul de soc
rezultat in urma fenomenului de magnetizare al transformatorului. Totodatd, in procesul de
comutare a transformatoarelor apare acelasi tip de curent, care poate aparea si in urma unor defecte
externe. Acest fenomen se Intilneste de obicei, in circuitele principale, dar poate aparea si in
circuite auxiliare, sisteme de protectie, calculatoare, procesoare, telecomunicatii [1].

Acest curent de magnetizare depinde practic de doi factori: punctul de pe forma de unda de
tensiune, la care intrerupatoarele sunt conectate, si fluxurile reziduale prezente in miezul
transformatorului.

Importanta analizarii comutarii transformatoarelor este datd de costul ridicat al acestor
echipamente, defectarea lor fiind o pierdere semnificativa intr-o instalatie.

Ca o consecinta directa, acesti curenti, trifazati de magnetizare, pot provoca o varietate de
efecte nedorite in sistem : functionarea necorespunzatoare a releelor si a sigurantelor de protectie,
deteriorarea mecanica a infasurarilor care scad ciclul de viatda a transformatorului, deteriorarea
izolatiei, caderi de tensiune care provoaca degradarea calitatii energiei [2].

De cele mai multe ori, reducerea curentilor de magnetizare a transformatoarelor se realizeaza
folosind pre-inserierea rezistentelor 1in circuitele 1intrerupatoarelor, astfel se reduce
fluxul magnetic in miezul transformatorului.

Un alt mod de a reduce, valoarea ridicata a curentilor de magnetizare, este de a aplica
strategia de comutare controlatd a transformatoarelor, manevrand Intrerupatoarele la momentul in
care fluxul rezidual de magnetizare a miezului transformatorului coincide cu fluxul care va fi
produs de tensiunea aplicata la infasurari [3].

Existda mai multe metode de comutare, insa cele mai folosite sunt: metoda punctului critic,
pe care 0 vom aborda in aceastd lucrare,in urma careia sunt reduse pierderile prin comutarea
frecventa a transformatorului, si metoda sectiunii critice, care reduce operatia de comutare [4].

. Regimul tranzitoriu de conectare in gol a transformatorului la reteaua de
alimentare
Infasurarea primari este caracterizati prin inductanta totala:
Ly =Lsy +Lp (1)
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egald cu suma dintre inductanta principald si cea de scapari. Ecuatia primarului poate fi scrisa in
marimi instantanee:

. d(Lyqi

U = Rylyo + Hlsiro) ;1;10) (2)

sau, in raport cu fluxul fascicular, global:
_ Ry doy
U = It Wie, + W, o (3)
Se considera tensiunea aplicata de forma:

U, = Uy sin(wt +y) (4)
iar ecuatia (3) devine:

dgq Ry _Umm .

a TP = sin(wt + y) (5)

Solutia acestei ecuatii se poate aproxima ca suma intre solutia de regim liber, ¢, si solutia
de regim fortat, ¢, (cand se considerd R;«Lq), adica:

— cdor Ry _ g Y9 _ Uim
01 =@t ot = 0, — = m sin(wt + y) (6)
Solutiile obtinute in cele doud regimuri sunt:
@, =Ce tTo, @, = —¢, cos(wt +y) (7)

unde C este 0 constanta de integrare, care trebuie calculata, iar T, este constanta de timp la mersul
in gol si ¢, este fluxul maxim al transformatorului.
Conditiile initiale pentru conectarea in gol a transformatorului sunt:
1. Se presupune cd la momentul initial t=0, transformatorul utilizat prima data, nu poseda
flux magnetic remanent, iar tensiunea la t=0 este:

Uyt=0) = Ui siny (8)
Solutia ecuatiei (5) conform (6) si (7), de forma:
@, =Ce o —¢ cos(wt+7y) (9)
devine , la momentul t=0:
C = ¢ COSY (10)
Se introduce constanta C in (9) si se obtine:
®1 = ¢, cosy e t/To — ¢, cos(wt +7v) (11)
Daca:y = g Uyt=0) = Uim (12) , rezultd solutia: ¢, = ¢, cos(wt + %) (13)

Pentru alte valori ale lui y apare si o componenta aperiodica in expresia fluxului (11) , care nu
poate conduce la o valoare globala a fluxului mai mare de dublul lui ¢, .

2. Se poate obtine situatia mai apropiatd de practica, in ceea ce priveste fluxul global, daca
se considerd un transformator in care exista un flux remanent, al carui semn si marime depinde de
starea anterioard de magnetizare a materialului. In aceasta situatie, solutia (9) , la momentul t=0,
conduce la :

C=d¢,,cosy+ ¢, (14)
Solutia (11) devine :
91 = ¢y, cOSY e~t/To 4 b, e~t/To — ¢, cos(wt +7v) (15)
La valorile mari ale fluxului corespund varfuri importante ale curentului, a carui amplitudine
scade in timp, stabilizandu-se la valoarea amplitudinii curentului de mers in gol - de regim
permanent [5].

1. Studiul de caz

Pentru determinarea punctului optim de comutare am realizat simulari in programul
EMTP. Am considerat t,=100 ms si am efectuat opt afisari ale curentului de intrare pentru
diferite valori ale timpului.

. - T T
S-au considerat urmatoarele opt puncte : ey
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Figura 1. Punctele pe forma de unda unde s-au realizat simularile
. . . " . T 3T .-
Dintre punctele enumerate mai sus vom analiza doar trei cazuri, S5 T fiind cele
sugestive situatii.
Primul caz, g , reprezinta punctul de maxima tensiune.
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Figura 2. Formele de und: ale curentului de magnetizare in momentul z
In Fig. 2, se poate observa ci valoarea curentului de intrare este aproximativ 140 A si
intr-un interval de timp de 1,6 secunde scade.
Pentru cazul al doilea, s-a luat in considerare punctul Z din intervalul (%, ).
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Figura 3. Formele de unda ale curentului de magnetizare in momentul —
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In aceasta figura, valoarea curentului este de 500 A si se reduce dupa un timp de 2.4

secunde.

Ultimul caz, pune in evidentd, trecerea tensiunii prin valoarea zero, in punctul 7.
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Figura 4. Formele de unda ale curentului de magnetizare in momentul ©
Din Fig. 4 am constatat faptul ca curentul are o valoare de 700 A si scade intr-un interval

de 2,4 secunde.

Concluzii
A . . .. .. o A A . .. .U T
In urma analizei celor trei situatii, s-a remarcat cd in punctul de varf al tensiunii, adica >

curentul de magnetizare are cea mai scazuta valoare. In punctul intermerdiar, curentul are o valoare
medie, iar la trecerea prin zero a tensiunii, curentul atinge valoarea maxima.

Din compararea celor trei simulari, am ajuns la concluzia cd punctul optim de comutare al

transformatoarelor industriale de putere cu conexiunile Y D.s este punctul g in care tensiunea are
valori maxime, iar curentul de magnetizare are valori minime.
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