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ENERGETSKI TRANSFORMATORI U USTALJENIM SLOZENOPERIODICNIM
REZIMIMA

POWER TRANSFORMERS IN PERIODIC NON-SINUSOIDAL STEADY STATES

Nina Stefanovi¢, Dejan Jerkan, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je razvijen matematicki model
trofaznog, dvonamotajnog energetskog transformatora
sprege Dyn5, podesan za proracune ustaljenih slozeno-
periodicnih  rezima. Model obezbeduje uvazavanje
postojanja nenultog spreznog broja transformatora,
omogucavajuci proracune ustaljenih sloZenoperiodicnih
radnih reZima uz istovremeno prisustvo nesimetrije i/ili
neuravnotezenosti. Na ilustrativnim  primerima je
pokazano kakav je uticaj energetskih transformatora na
uspostavljanje sloZenoperiodicnih rezima usled harmo-
nijskog izoblicenja napona napajanja na njegovim
primarnim prikljuccima.

Kljuéne reci: Energetski transformatori, Slozenoperiodi-
¢ni rezimi, Furijeova analiza, MATLAB Simulink

Abstract The paper presents a mathematical model of a
three-phase, two-winding power transformer with Dyn5
connection, suitable for calculations of non-sinusoidal
periodic steady states. The model ensures that the
existence of a non-zero vector group number of
transformers is taken into account, enabling calculations
of periodic steady states with the simultaneous presence
of asymmetry and/or imbalance. lIllustrative examples
show the influence of power transformers on the
establishment of non-sinusoidal periodic states due to the
harmonic distortion of the supply voltage at its primary
connections.

Keywords: Power transformers, Periodic non-sinusoidal
regimes, Fourier analysis, MATLAB Simulink

1. UvOD

Energetski transformatori su jedni od najznacajnijih ele-
menata u elektroenergetskom sistemu (EES). Na putu
pretvaranja energije od njenih primarnih izvora u konven-
cionalnim elektranama, preko visokonaponske prenosne
mreze, pa sve do potroSaca na niskom naponu, elektricna
energija biva transformisana u nekoliko stepena, posred-
stvom energetskih transformatora. Smisao primene trans-
formatora jeste energetski efikasan prenos elektri¢ne ener-
gije, transformisanjem naponskih nivoa na kojima se
odredena koli¢ina elektriéne energije ekonomski najispla-
tivije prenosi i distribuira. Usled sveprisutnosti transfor-
matora za ocekivati je da je njihov uticaj na uspos-
tavljanje radnih rezima EES-a veoma znacajan,
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ali i da se zbog toga nuzno i sami transformatori mogu
na¢i u raznim uslovima, Cesto nedopustivim i nepo-
voljnim. Pored tipi¢nih trajno nedozvoljenih pogonskih
stanja, poput pojave preoptereéenja, previsokih napona ili
kratkih spojeva, u poslednje vreme, a ponajvise usled
povecane upotrebe nelinearnih elemenata u EES-u, dolazi
do pojacane izlozenosti energetskih transformatora sloze-
noperiodi¢nim radnim rezimima. Tema ovog rada upravo
predstavlja razvoj matematickog modela energetskog
transformatora, koji na pravilan nacin uvazava uspostav-
ljanje sloZenoperiodi¢nih rezima uzimajuéi u obzir osobe-
nosti trofaznih dvonamotajnih energetskih transformatora,
ukljucujuéi i postojanje nenultog spreznog broja. Buduéi
da je pojam spreznog broja, kao i premise pod kojima se
on definiSe vezan za rad transformatora u ustaljenim i
simetri¢nim prostoperiodi¢nim rezimima direktnog redos-
leda, izvrSi¢e se odgovaraju¢a matematicka generalizacija
pomocu koje ¢e se modeli transformatora za ustaljene
prostoperiodi¢ne rezime prevesti u odgovaraju¢e modele
za proracun ustaljenih slozenoperiodi¢nih rezima, uz do-
pustenu istovremenu pojavu nesimetrije i/ili neuravnote-
Zenosti.

2. MODEL TROFAZNOG DVONAMOTAJNOG
TRANSFORMATORA

Model se zasniva na principu Teorije elektri¢nih kola,
poznatom kao princip superpozicije, koji podrazumeva
linearnost elementa ¢iji se radni rezim Zeli rekonstruisati,
tako da ¢e razvijeni model biti u mogucnosti da pravilno
uvazi uticaj koji slozenoperiodi¢ni rezimi imaju na
energetske transformatore i obratno, ali samo u slucaju da
sam transformator nije uzro¢nik njihovom nastanku.

ia(t)

ic(t) i'o(t)

Slika 2.1. Principska Sema dvonamotajnog
transformatora sprege Dynk

Na slici 2.1 prikazana je principska $ema trofaznog, dvo-
namotajnog transformatora sprege Dynk, gde k predstavlja
sprezni broj transformatora, koji za raznorodne sprege
mozZe poprimiti bilo koju vrednost iz skupa {1, 3, 5, 7, 9,
11}. Velikim slovima AB i C u indeksu oznadeni su
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naponi i struje na njegovim visenaponskim, dok su malim
slovima a, b i ¢ oznateni naponi i struje na
nizenaponskim priklju¢cima. Izabrano je modelovanje
transformatora ovog tipa sprege, jer je on po pravilu
najces¢i u eksploataciji u distributivnim mrezama, a u
kojima je ujedno i dominantno zastupljena pojava
slozenoperiodi¢nih rezima.

Ukoliko se transformator nalazi u ustaljenom
prostoperiodicnom rezimu, za njega je moguce izvesti
matri¢ni model u kompleksnom domenu, gde svaka od
dvanaest terminalnih veli¢ina (po Sest napona i struja)
biva reprezentovana svojim kompleksnim predstavnikom.
Ne umanjujuéi opstost razmatranja, na dalje ¢e se
razmatrati transformator spreznog broja k = 5.

Matriéni model u faznom domenu, kojim se uspostavlja
linearna veza izmedu kompleksnih predstavnika dvanaest
terminalnih veli¢ina transformatora sprege Dyn5 prikazan
je relacijom 1:
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gde Y,% predstavlja admitansu direktnog redosleda

simetrije za harmonik reda h. Prilikom izvodenja relacije
je usvojeno da su admitanse sva tri redosleda simetrije
medusobno jednake, §to u opstem sluc¢aju ne mora biti na
snazi. Admitanse direktnog i inverznog redosleda za
staticke 1 uravnotezene elemente po prirodi jesu
podjednake, dok za admitansu nultog redosleda to ne
mora biti slucaj, jer njena vrednost zavisi od konstrukcije
elementa i njegovog statusa prema neutralnoj tacki.
Izjednac¢avanje admitansi je u ovom radu izvr§eno samo
zarad kompaktnijeg zapisa, S§to ni u ¢emu ne umanjuje
opStost.  Admitansa  direktnog redosleda simetrije
predstavlja recipro¢nu vrednost impedanse kratkog spoja,
koja se ¢esto moze aproksimirati reaktansom induktivnog
karaktera, zanemarivanjem aktivne otpornosti namotaja:

1 1 N 11 9

Ry +jXnk R +jonly — hjXy @
gde R, predstavlja aktivnu otpornost kratkog spoja
transformatora, a X, reaktansu kratkog spoja na
uCestanosti  osnovnog harmonika. Porastom reda
harmonika aproksimacija biva sve preciznija predstava
rednih parametara ekvivalentnih Sema transformatora.
Matri¢ni model se moZe primeniti, primenom principa
superpozicije, u reSavanju slozenoperiodiénih rezima
nametnutih transformatoru, tako $to se relacija (1)
prilagodi i upotrebi u onoliko razli¢itih prostoperiodi¢nih
podproblema koliko slozenoperiodi¢ne veli¢ine kojima je
transformator izlozen ukupno imaju prostoperiodi¢nih
harmonijskih komponenti.

Najpre je potrebno odrediti harmonijski sastav sloZeno-
periodi¢nih veli¢ina kojima je transformator izlozen.
Zatim se sve harmonijske komponente Cije je prisustvo

d

Y,

utvrdeno  prevedu u  odgovarajuée  kompleksne
predstavnike, a uz vaznu napomenu da prelaskom u
domen kompleksnih predstavnika harmonici na istoj
ucestanosti ¢ine kompleksni podprostor koji je disjunktan
sa ostalim podprostorima koje tvore kompleksni
predstavnici harmonika na bilo kojoj drugoj ucestanosti.

Nakon uvodenja potrebnog broja disjunktnih kompleksnih
podprostora, moze se pristupiti njihovom resavanju, a na
osnovu dodatnih relacija kojima se blize opisuje priroda
slozenoperiodi¢nog rezima koji se zeli rekonstruisati.
Postupnim resavanjem disjunktnih podproblema u komp-
leksnim podprostorima moguée je izvrSiti prevodenje
izracunatih kompleksnih predstavnika nepoznatih veli¢ina
u pripadajuée harmonijske komponente u vremenskom
domenu, gde se slozenoperiodi¢ni odzivi zadatog prob-
lema dobijaju sabiranjem pojedina¢nih harmonika Koji
pripadaju odgovaraju¢im terminalnim veli¢inama. Na taj
nacin je izvrSena dosledna primena principa superpo-
zicije, raS¢lanjivanjem originalnog problema na odgovara-
juci broj prostoperiodi¢nih podproblema.

Zbog cinjenice da je transformator modelovan kao
linearni element, on svojim postojanjem ne¢e dovoditi do
stvaranja harmonijskih komponenti kojih nema ni u
jednoj od slozenoperiodi¢nih veli¢ina kojima je izlozen,
ali svojom prirodom moze uticati na to da pojedine
harmonijske komponente budu suzbijene, a pojedine ¢ak i
pospesene. Relacija (1) u opstem slucaju ima dvanaest
nepoznatih terminalnih veli¢ina, dok je sama relacija
Sestog reda, na osnovu Cega sledi da je neke od veli¢ina
potrebno poznavati unapred, ali i da je potrebno uvesti
dodatne relacije koje u odredenim rezimima vaze izmedu
pojedinih terminalnih veli¢ina, kako bi relacija postala
jednoznacno resiva.

U narednom poglavlju ée se razvijeni model koristiti za
rekonstruisanje rezima u kojima je unapred poznato
naponsko pobudivanje transformatora preko primarnih
prikljucaka, dok ¢e se sa njegove sekundarne strane
modelovati razlic¢ita pogonska stanja, ¢ijim podrobnijim
opisivanjem dodatnim relacijama, uz poznavanje napona
primarne strane, matri¢na relacija (1) postaje jednoznacno
reSiva za svaki od prostoperiodi¢nih podproblema.

3. PRIMENA RAZVIJENOG MODELA
TRANSFORMATORA

Pomocu razvijenog modela se mogu rekonstuisati razni
karakteristi¢ni radni rezimi transformatora, uvodenjem
dodatnih relacija kojima se podrobnije opisuje njihova
topologija.

Modelu je moguée nametnuti prakticno bilo kakve talasne
oblike terminalnih veliCina, ali ¢e se za potrebe njegove
verifikacije usvojiti unapred poznati slozenoperiodi¢ni
talasni oblici napona primara sa harmonijskim sastavom
koji se moze ocekivati u eksploataciji.

Isti harmonijski sastav napona primara ¢e se zatim
koristiti za sve radne rezime koji ¢e se u ovom poglavlju
razmatrati.
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3.1. Transformator u sloZenoperiodi¢nom reZimu
praznog hoda

Kao prvi karakteristicni radni rezim ¢e se rekonstuisati
rad transformatora u praznom hodu. Na slici 3.1 je data
principska Sema modelovanog transformatora u ovom
radnom rezimu. Zbog zanemarenja oto¢nih parametara
prilikom izvodenja matemati¢kog modela, za oCekivati je
da je svih Sest struja unapred poznato i jednako nuli, §to
upravo  predstavlja  dodatne relacije  topologije
razmatranog rezima kojima se model upotpunjuje do
njegove odredenosti, §to je i naznaceno na samoj slici 3.1.

ui(t)

Slika 3.1. Principska Sema transformatora u rezimu
praznog hoda

Idealni naponski izvori napajanja primarne strane su
izabrani tako da predstavljaju trojku simetri¢nih veli¢ina,
koje zbog prirode visih harmonika u EES-u imaju
isklju¢ivo harmonike neparnog reda. Za naponski izvor u
fazi A prema tome vazi:

N
u (t) = Z Up,,_, " €os((2l = Dwt + ¢y, ), 3)
=1

gde  Upn,, , predstavlja amplitudu harmonika reda

h = (21-1), @,,_, predstavlja fazni stav, w, je ugaona
ucestanost osnovnog harmonika, a N odreduje red
harmonika. Naponi preostala dva izvora se dobijaju

faznim pomeranjem sabiraka u izrazu (3) za + 2?" (21-1).

Naponi faza primarne strane transformatora se od napona
mreze dobijaju oduzimanjem odgovarajuc¢ih parova:

uy () = uy (t) — up(t)
up(t) = up(t) — uz(t) (4)
uc(t) = uz(6) —uy (t).

Na slici 3.2 je prikazan amplitudni spektar napona faze A
primara u relativnim jedinicama, koji je dobijen na
0SNOvVU napona u,,3(t) u kojima amplituda harmonika
opada obrnuto proporcionalno njihovom redu, dok je za
pocetni fazni stav svakog od harmonika uzeta nulta
vrednost.
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Slika 3.2. Napon faze A primara i njegov amplitudni
spektar
Na slici 3.3 su prikazani naponi primara za faze A, Bi C,
kao i fazni spektar faza B i C.
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Slika 3.3. Talasni oblici napona faza A, B i C, kao i fazni
spektar fazaB i C

Uz zadati profil napona primara i unapred poznate struje u
rezimu praznog hoda, primenom relacije (1) za svaki red
harmonika ponaosob se mogu dobiti nepoznati naponi
sekundara, postupnim reSavanjem odgovarajueg broja
matriénih relacija (1), a zatim vracanjem dobijenih
kompleksnih predstavnika u vremenski domen i njihovim
sumiranjem.

Na slici 3.4 su uporedo prikazani ovim postupkom
dobijeni talasni oblici napona sekundara, kao i njihov
amplitudni spektar u relativnim jedinicama.
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Slika 3.4. Talasni oblici napona faza a, b i ¢, kao i njihov
amplitudni spektar

Mada naponi sekundara imaju isti amplitudni spektar kao
i oni sa primarne strane, primecuje se da su im talasni
oblici potpuno drugaciji. Ovo se duguje Cinjenici da
model transformatora uvazava nenulti sprezni broj, koji
vr$i fazno pomeranje veli¢ina sa primarne strane za
5% 30° = 150° za harmonike reda 6l+ 1, odnosno
pomeranje za —5 X 30° = —150° za harmonike reda
6l + 1, $to je u potpunosti u skladu sa osobinama visih
harmonika neparnog reda koje se imaju u eksploataciji
realnog EES-a.

Na slici 3.5 su uporedo prikazani talasni oblici napona
faze A primara i napona faze a sekundara, kao i spektar
faznih  pomeraja  odgovarajuéih  parova  njihovih
harmonijskih komponenti, kojim se potvrduje da razvijeni
model na pravilan nadin uvaZava postojanje nenultog
spreznog broja i njegov uticaj na talasne oblike napona
sekundara u odnosu na primarne napone.
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Slika 3.5. Uporedni prikaz napona faze Ai a, kao i
spektar faznih razlika njihovih harmonijskih komponenti



3.2. Transformator u sloZenoperiodi¢nom reZimu
tropolnog zemljospoja

Kao drugi primer primene modela ¢e se izvrSiti proracun
ustaljenog sloZzenoperiodi¢nog rezima izazvanog pojavom
tropolnog zemljospoja na transformatorskim sekundarnim
priklju¢cima. Kao izvori napajanja ¢e se iskoristiti isti
talasni oblici napona definisani relacijama (3) i (4),
prikazani slikama 3.2 i 3.3. Tropolni zemljospoj
karakteriSsu unapred poznati fazni naponi sekundara
transformatora, koji su identi¢ki jednaki nuli, $to je na
slici 3.6 i naznaCeno. Uz poznate talasne oblike napona
primarne strane, topologija tropolnog zemljospoja opisana
vrednostima napona sekundara ¢ini svaku od matri¢nih
relacija oblika (1) potpuno odredenom za reSavanje.

us(t)

U’5(t)=0
u’y(t)=0
u’s(t)=0

i

Slika 3.6. Principska Sema transformatora u rezimu
tropolnog zemljospoja
Uz zadati profil napona primara i nulte vrednosti napona
sekundara, primenom relacije (1) za svaki red harmonika
ponaosob se mogu dobiti nepoznate struje sa oba kraja
transformatora, postupnim re$avanjem odgovarajuéeg
broja matri¢nih relacija (1), a zatim vracanjem dobijenih
kompleksnih predstavnika u vremenski domen i njihovim
sumiranjem. Na slici 3.7 su uporedo prikazani talasni
oblici struja primara tokom tropolnog zemljospoja na
sekundarnim priklju¢cima, kao 1 njihov amplitudni

spektar. Primetno je da su harmonijske komponente viseg
reda manjih relativnih amplituda u odnosu na one u
amplitudnom spektru napona napajanja, §to je u svemu
prema ocekivanjima i u skladu sa relacijom (2), gde je
oCito da admitansa transformatora opada sa porastom reda
suzbijajuci

harmonika, visih

harmonika.

uspostavljanje  struja
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Slika 3.7. Primarne struje tokom tropolnog zemljospoja i
njihov zajednicki amplitudni spektar

Na slici 3.8 su prikazani talasni oblici sekundarnih struja,
kao i1 njihov amplitudni spektar. Kao §to je bio slucaj sa
naponima u rezimu praznog hoda, tako se i ovde u
strujama sa razli¢itih strana transformatora uocava isti
amplitudni spektar, a razliCiti talasni oblici. Ovo je
naravno ponovo posledica razli¢itog dejstva nenultog
spreznog broja na harmonijske komponente razlic¢itog
reda, $to se jasno moze uociti na slici 3.8, gde su uporedo
prikazani talasni oblici struja faze A primara i faze a
sekundara, kao i spektar razlike faznih stavova njihovih
odgovarajucih harmonijskih komponenti.
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Slika 3.8. Sekundarne struje tokom tropolnog zemljospoja
i njihov zajednicki amplitudni spektar

[ri]
o

0 0.01 0.02 0.03 0.04 50 150 250 350 450 550 650 750 850 950
1[s] fHz]

Slika 3.9. Uporedni prikaz struja faze Ai a, kao i spektar
faznih razlika njihovih harmonijskih komponenti

4, ZAKLJUCAK

U radu su izloZene teorijske osnove modelovanja trofaz-
nih dvonamotajnih transformatora koje omogucéavaju
opisivanje njihovog rada u ustaljenim slozenoperiodi¢nim
rezimima, uz istovremeno prisustvo nesimetrije i/ili
neuravnotezenosti. Na primeru najces¢e koriS¢enog tipa
transformatora u distributivnim mrezama EES-a, sprege
Dyn5, razvijeni model je verifikovan u karakteristicnim
ustaljenim sloZenoperiodi¢nim radnim rezimima, kao $to
su rezim praznog hoda, odnosno pojava tropolnog zemljo-
spoja neposredno na njegovim sekundarnim prikljué¢cima.
Prilaganjem rezultata proraéuna u vidu talasnih oblika, te
amplitudnog i faznog spektra pomoc¢u modela izraunatih
terminalnih veli¢ina transformatora se potvrduje da na
pravilan na¢in uvaZzava premise pod kojima je izveden, te
da se moze koristiti za rekonstruisanje prakticno
proizvoljnog slozenoperiodicnog rezima nametnutog
transformatoru.
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