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Abstrakt
Predkladana bakatéka prace je za¥ena na zapinaci proud transformatoru, konkrétn

popis vznikajiciho fechodového &e, zpisoby omezovani zapinaciho proudu &eni

zapinaciho proudu na zadaném transformatoru.

Kli ¢ova slova

Zapinaci proud, transformator, okamzikppjeni, indukované n&g, magneticky tok,
magneticky obvod, jadro, saturace, magneticka indukemanentni indukce
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Abstract
The bachelor theses is focused on inrush curretrtan$former, especially description of

the incipient transient event, the ways of redu@hgirush current and measuring of inrush

current on specific transformer.

Key words

Inrush current, transformer, moment of connectimauced voltage, magnetic flux,

magnetic circuit, core, saturation, magnetic ingugtremanent induction
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Uvod

Predkladana prace je z&mena na princip vzniku zapinaciho proudu transfoonuat
uvedeni pouzivanych apohi omezeni zapinaciho proudu &i@ni tohoto dje metenim na

osciloskopu.

Zapinaci proud transformatoru jefephodovy jev, ktery vznika tp pripojovani
transformatoru k siti. Velikost tohoto prouduide byt rkolikanasobek hodnoty jmenovitého
proudu. Ri ptipojeni tedy hrozi, Ze vlivem velké §gy zapinaciho proudu zareaguji ochrany
a transformator je nésletimdpojen ze st Magnetizéni charakteristiky feromagnetickych
materiabl pouzivanych v magnetickych obvodech s rostouaniitou magnetického pole
piechazeji do stavui@syceni, fi kteréem vyraza klesa induknost transformatoru. Tato
okolnost celou situaci zta¢ zhorsSuje, jelikoz velikost zapinaciho proudu jéopo omezena
pouze odporem vinutim a rozptylovym tokem transfaoru.

Prace je roz¢élena na asti. Prvni¢ast popisuje vznik zapinaciho proudu, ve dridmsti

jsou uvedeny mozné #ipoby omezeni zapinaciho proudu a kediasti je o¥fen vznik
tohoto fechodového e laboratornim rrenim na zadaném transformatoru.

10
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1 Popis vznikajiciho p Fechodového d éje

1.1 Odvozeni p fechodového d éje
Prechodny ¢j pripojeni transformatoru na tsizaneme popisovat na jednofazovém

transformatoru s jednoduchym magnetickym obvodem.
Intenzitu magnetického pole v j@&dpopisuje 1. Maxwellova rovnice jinak nazyvanaarak
celkového proudu:

¢ H-dl=I (1.01)

kde c je integréni draha pedstavujici magneticky obvod

Tato rovnice ndm v podstatika, Zze zdrojem magnetického pole je pohybujiai&®oj nebo-

li elektricky proud. Proudy v transformatoru bud@sow promegnné.

Pro zjednoduSeni si magneticky obvod de nacasti ve kterych jsou stejné geometrické
a magnetické vlastnosti. Timto zjednoduSenifizeme pejit od integrace k algebraickému

SOLEtu:
Z] H] . l] = Zk Nk . Ik (1.02)

Magneticky tok je definovan z Faradayova zakonktedenagnetické indukce vztahem:

S _42 03
Up = —— (1.03)

Magneticky tok niZzeme téz vyjéiit jako:
® = [[(BdS = [[,B,dS (1.04)

kde BdSje skalarni sotin vektotti magnetické indukce a normaly elementu plochy diyzk
si vyjadime z magnetické indukce slozku kolmou na plochuakSe ndm rovnice zredukuje
na souin velikosti obou vektdr

V piipact homogenniho magnetického pole se nam vyraz zjedhadntegralu na sdin

d = BS (1.05)

11
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Dosazenim do indékiho zdkona ziskdme vztah:

u; = —Nsi—l: (1.06)

Vztah mezi magnetickou indukci a intenzitou magretno je pole je:

B = p,uH (1.07)

kde W, je permeabilita vakuafd0’) a 4 je relativni permeabilita, tento vztah plati popze
linearni magneticky material, v realnych feromag@ah je magneticka indukce zavisla na

vice faktorech(intenzita mag. pole, teplota...faiglost je jiz nelinearni.

Pro nelineérni materialy teda plati:

B=p,(H+ M) (1.08)

kde M je velkina zvana magnetizace a vyfa prispivek daného progdi k vyslednému
magnetickému poli, ve feromagnetickych materidlgeh zavisla na intenzit vn¢jSiho

magnetického pole, teplgtmechanickém n&g atd.

Dale budeme i@dpokladat, Ze &j ke které transformatoripojime, je dostatan¢ tvrda a jeji
napsti je harmonickeé:

Uy = Upsin(wt + ) (1.09)

kde Uuhehpudéava fazi vstupniho nap vzhledem ke spinacimujd
Z 2. Kirchhofova zakona si vyjéitne rovnici pro smyku primarni strany transformatoru:

, di
Win( = Uy — Ribyy = Lo =0 (1.10)

Odpor vinuti a rozptylovou indékost prozatim zanedbame a prozatim budeme povazovat
magnetické jadro jako linearni.

Nyni dosadime zjednoduSenou rovnici do Faradaymoakéniho zakona:

fUTmsin(wt + ) dt = —¢(t) (1.11)

12



Zapinaci proud transformatoru Karel Pospisil 2015

Integraci této rovnice ziskdme vztah:

—x—;”)cos(wt +Y)+k=—-¢(t) (1.12)

Patateini podminka wase t=0 je dana remanentnim magnetickym tottgm

Um
—Ecos(gb) +k =—¢, (1.13)

Umn
k= mcos(tb) — P, (1.14)

Prabéh vysledného magnetického toku je tedy:

by = Z_Zl) [sin (wt + Y+ g) — cos(z/;)] + ¢, (1.15)

Pti prechodovém gi tedy vznika stejnosgina slozka magnetického toku, ktera je zavisla na
okamziku pipojeni a na remanentnim toku. S touto sloZkou ¢eom superponovan

magneticky tok v ustdleném stavu:

Un . -
o) = 22sin (@t + P +5) = ppsin(wt + 1 +3) (1.16)

@, je maximalni hodnota toku v ustaleném stavu

Vysetenim extremh funkce ¢ = z—’:) [sin (wt +y + g) - COS(lp)] + ¢, zjistime, Zze
nejvyhodrgjSi je @ipojit transformator v okamzikg,,,cos(y)) — ¢, = 0.

V tomto gipact nevznikne zadnyipchodovy jev.

Pro nenulovy remanentni tok je to kdyz &&gitt prochazi maximenp = g Maximalni tok

potom bude ¥asewt = %a jeho hodnota budg,.

V opa&ném pipad maximalni tok pot&e jadrem pokud vyraz,, cos(y)) — ¢, bude mit
maximalni hodnotu. Tato situace nastanefipgut Ze napti v okamziku sepnuti bude mit
nulovou hodnotu, tedy = 0 a remanentni tok bude mit maximalni zapornou htdnrd
¢asewt = m po @ipojeni k siti bude teoreticka hodnota tagy,,, = 2¢, + ¢, .

[2]

13
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1.2 Velikost zapinaciho proudu

Vznikajici zapinaci proud je omezen pouze impedama primarni strah
transformatoru. Pokud je zanedbana rozptylova itwodt a je uvazovan pouze odpor a
hlavni induknost transformatoruieSenim diferencialni rovnice ziskamdilh zapinaciho

proudu:

Ly

[sin(wt + ¥ — @) — e Risin(y — @)] (1.17)

i = V2o
VA
Tato rovnice je vSak platna pouze zgedpokladu, Ze indwkost magnetického
materialu je konstantni. JelikoZ magnetické malenémaji linearni B-H charakteristiku, ale
po dosazeni dité hodnoty intenzity magnetického pole dochaziakusaci magnetického
materialu. Ve stavu saturace permeabilita magnéticknaterialu je tééh rovna permeabikit
vakua, to vede ke ztiaému poklesu indukosti transformatoru. ProresrEjSi vypaset je
nutno zapoitat také nelinearitu magnetického obvodu. Jelike@i znam matematicky popis
magnetizani charakteristiky magnetického materialu, je nutpouzit pro feSeni
piechodového &ge numerick&esSeni. Na obrazku 1.1 je zobrazen vznik zapingmibodu a

vliv saturace magnetického jadra.

nu(t
pu) 20+D |-~ i _(;F(_E)I:'I_ —————————————————————————————————————————

prechod. jevu

R o N — A ARy !
t t_._ :
.\EU ________\Z________'_ED o N

mag. tok
v ustaleném 5
stavu |
! it
| : :,( )
ustaleny
magnetizaéni
proud zapinaci proud

Obr. 1.1 llustrace vzniku zapinaciho proudu [2]
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Pokud v okamziku ffpojeni transformatoru k siti bude nenulovy rozdilezi
remanentnim tokem v j&l a magnetickym tokem v ustdleném stavu, dojde Zmku
stejnosmirné slozky magnetického toku, ktera postupesa k nule, v fipad konstantni
indukénosti by stejnosirna slozka klesala exponenci&livlivem saturace jadra dochazi ke

snizeni induknosti, coz vede ke ztiaému navyseni proudu.

Velikost zapinaciho proudutibe byt az 50krat vysSi nez hodnota proudu naprazdno
ustaleném stavu. Odeznivanfephodového &e trva rekolik period. Spikova hodnota
zapinaciho proudu je svymi silovyméiaky mezi zavity, hrozi riziko poSkozeni vinuti. Je
také nutno vhodh zvolit ochrany, aby i pfipojeni transforméatoru nedochézelo k reakci

ochran a naslednému odpojeni transformatoru ¢d[%]t

15
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2 Zpusoby omezeni zapinaciho proudu

K omezeni zapinaciho proudu transforméatoru se vgijizB z&kladni metod: SniZzeni
pracovni indukce, sniZzeni remanenceipnuti ve vhodném uhlu. V tét&asti jsou popséany

zakladni principydchto metod a jejich prakticka realizace.

2.1 Zvyseniimpedance primarniho obvodu

Jednou metod pro omezeni zapinaciho proudu jeemvyignpedance na primarni
strar¢ transformatoru. ZvySenim impedance sice nedodh@pinému odstrami zapinaciho
proudu, ale vhodh zvolenou impedanci je jeho 8kova hodnota zrimé omezena. Na
piedfazené impedanci vznika Ubytek ®Hp ktery sniZzuje elektromotorické n&p na
primarnim vinuti, proud tedy nedosahne tak vysokénoty a jadro transformatoru neni
piesycenogimz je zvySena indwkost primarniho vinuti. Po odeari prechodového &e je
vSak nutno viadit pedfadnou impedanci aby na svorkach transformatoru lkzylovu

pozadované n&f.

2.1.1 Dvoustup nove spinani

Tato metoda vyuZziva k potleni zapinaciho proudurgrfadnou impedanci, kdy v
prvnim stupni je transformatortipojen ges omezovaci odpor, ktery jéigmjen po dobu
trvani gechodového &ge a ve druhém stupni je vyzkratovarre®oséni odpofi je feSeno
bud’ specialnim fepingem s mezikontaktemneli@sovym relé se zpo&dim pitahu. DalSi
znaméreSeni odvozuje zpoZdi styka&e od Ubytku nagii na gedadném odporu a je
realizovano tak, Ze civka stylaje [Fipojena az za tento odpor paratekprimarnimu vinuti.
Spin& se specialnim mezikontakem musi §edted odpojenim fedcadného odporu zajistit
aby transformator nebyl dasré odpojen od sé to by mohlo vést k dalSimugchodovému
jevu jehoz maximalni hodnota by mohla vlivem rea&chkran odpojit z&¥ od si€¢. Vyhodou
tohoto spin&e je, Ze neni pteba dalSich spinacich piykkteré po odezmi prechodového
jevu udrzuji pedradny odpor vyzkratovany. Jelikoz je tento spiagladan rdne, nevyhodou
je tedy v gipadt kratkodobého vypadku napajeni neschopnost omeagiaciho proudu po
opétovném napdjeni. DalSi moznosti je pouzihsového relé, které po fipojeni
transformatoru k siti ma nastavet#sové zpozhi, takze v prvnim stupni je k primarnimu
vinuti transformatoru ifipojen gedradny odpor a po ode&mi prechodového jevu sepne

casove relé a svym spinacim kontaktem vyzkrattgeipdny odpor.

16
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P prepnuti mezi prvnim a druhym stujmn dochazi k dalSimuiechodovému jevu,
jehoz proudova Spka je vSak znan¢ nizSi nez fi prvnim gipnuti transforméatoru k siti s
pireddadnym odporem. i navrhu dvoustufiového spouste je dilezité vhod® nastavit
hodnotu pedradného odporu a dobu zpeéhd sepnuttasového relé. [2]

Rs

| |

<1 Transformator

1

Casové relé

Obr. 2.1 Schéma zapojeni dvoustapého spouste

2.1.2 NTC Termistor

NTC termistor(negative temperature coefficientppdovoditova sodastka jejiz odpor
je zavisly na tepl@ U NTC termistoi je teplotni sotinitel zaporny, s rostouci teplotou tedy
odpor souastky klesa. Zavislost odporu na tepl piblizné exponencialni. NTC termistory

jsou vyralkiny z oxidi kova nag. Mn, Fe, Co atd.

Princip omezovani zapinaciho proudu je nasledufieimistor je zapojen sérids
primarnim vinutim transforméatoru. V okamzikidigmojeni ma termistor pokojovou teplotu,
jeho odpor nabyva velké hodnoty. Na termistoru @ky Ubytek napti, tim dochazi k
omezeni maximalni hodnoty zapinaciho prouduicisdem proudu na termistoru vznikaji
Jouleovy ztraty. Vlivemeéchto ztrat dochazi k @éti termistoru, jehoz hodnota odporu se
vlivem nafistajici teploty sniZzuje. Hodnota odporu termistgei snizi na #kolik procent
hodnoty odporu i pokojové teplat a Ubytek nagti na termistoru je minimalni po odem

pirechodoveho jevu. Spetba termistoru za provozu je zanedbatelhagpetrzitém provozu.

Po odpojeni transforméatoru musi byt termistor achh znovu na pokojovou teplotu,
aby byla pl# obnovena jeho schopnost omezovat zapinaci prowha Dpotebna k
vychlazeni termistoru na pokojovou teplotu je 3&usel az 2 minuty, v zavislosti na

rozmerech sodastky.
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Vyhodou pouziti NTC termistér pro omezeni zapinaciho proudu je celkova
jednoduchost této metody, jelikoZ je faiia pouze jedna stdstka a neni ptgba Zadnych
fidicich obvod a spinacich prnik Nevyhodou je doba p@bnéa k vychlazeni so¢astky, to
vede k neschopnosti omezit proud vznikajicigbechodovém jevu vzniklemipkratkodobém
vypadku si, tim je také vylotena moznost vyuZziti NCT termistorjako omezov&i

zapinaciho proudu pro aplikacdi kterych je transformator vipruSovaném provozu. [3]

Termistor

V4

Transformator

Obr. 2.2 Schéma zapojeni termistoru
2.2 Snizeni remanence

Na vzniku zapinaciho prouddiptipnuti transformatoru k siti se také podili remdnen
indukce, ktera vytvid stejnosnirnou slozku magnetického tokutgmbujici pesyceni jadra.
Remanentni indukce se podili na vzniku zapinacibodu még nez jednouietinou. | pokud
bude remanentni indukce Uplodstragna, nedojde k Uplnému potkni vzniku zapinaciho
proudu. Vliv remanentni indukce na vznik zapinaginoudu je menSi nez vliv okamziku
pripnuti k siti na vznik zapinaciho proudu. Vyhegnh je metodu snizeni remanence
zkombinovat s ostatnimi metodami omezeni zapinggibadu. Snizeni remanentni indukce

Ize proveést bdi vrnejSim obvodem nebo Upravami magnetického obvodu.[2]

18
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2.2.1 Pouziti materialu s mensi remanentni indukci

Pro snizeni remanentni indukce lze pouzit madaetinaterialy, které maji mensi
remanentni indukci. Dnes se jako materialy magkgtic obvodi pouzivaji magneticky
mekké orientované oceli, které maji velmi strmou kystni smyku, kterA& ma malé
hysterezni ztraty. StarSi materialy maji sice niéBianentni indukci, ale hysterezni sheyje
SirSi, coz vede k&Sim hystereznim ztratam. Tato metoda néfliSpvhodna pro praktické

vyuziti.[2]

2.2.2 Definovana vzduchova mezera

Tato metoda vyuziva ke sniZzeni remanentni indukezduchovou mezeru v
magnetickém obvodu. Vzduchova mezera linearizujgmatiza&ni charakteristiku a zmen3suje
strmost magnetizai charakteristiky. Tato metoda sice sniZzuje remariendukci, ale jelikoz
se zvySuje reluktance magnetického obvodu, zvySajegim magnetizami proud. Déle se
sniZzuje diferencialni permeabilita v pracovni oblasmz dochazi ke sniZeni indtriosti, coz
vede ke vzniku vyssiho zapinaciho proudu. Tim fje taetoda prakticky nepouZitelna ke

sniZzeni remanentni indukce.[2]

2.2.3 Virtualni vzduchova mezera

Metoda virtualni vzduchové mezery je zaloZena tidapi pomocného vinuti do
magnetického obvodu, které je napajeno stejgozym proudem. Tato metoda je svymi
acinky podobna definované vzduchové mezeRozdil oproti pedchozi metodl spaiva v
tom, Ze &ku této virtudIni vzduchové mezeryudeme n&nit proudem prochazejicim
pomocnym vinutim. Princip této metody je nasleduji¢ oblasti magnetického obvodu s
pomocnym vinutim, kterym protéka stejnasny proud, dochazi k lokalni saturaci
magnetického obvodu. JelikoZ je tato oblast satimay jeji permeabilita jefiplizné stejna
jako permeabilita vakua, tato oblast se tedy chaké kdyby zde byla realna vzduchova

mezera.

Pri ptipojeni transformétoru k siti se postupuje nasiediejprve je zapnut pomocny
obvod, pfichodem stejnosénného proudu pomocnym vinutim se demagnetizuje etacky

obvod, poté seifpoji transformator Kk siti.
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Nevyhodou této metody je ztrey zasah do magnetického obvoduilkwtvoraim pro
pomocné vinuti a omezeni zapinaciho proudu maximdl®0%. Tuto metodu je vhodné

kombinovat nafiklad s metodou vyuzivajiciipnuti v optimalni fazi.[4]

Magnetic material

Ajr

AW y

Lacal -7}
saluralion

"N

=
Y
e

Obr. 2.3 Virtualni vzduchova mez¢ta

2.3 Piedmagnetizace jadra

Metoda omezovani zapinaciho proudu transformatétard vyuziva nastaveni
remanentniho toku na znamou polaritu poté co jestoamator odpojen od napéajeni (tomuto
procesu sefika predmagnetizace) a kontrolu okamzikdippjeni transformatoru k siti
zaloZené na poladittoku. Metoda pedmagnetizace neodsitge Uplre zapinaci proud, ale
snazi se jej omezit na minimalni hodnotuiiZani pro pedmagnetizaci je konstréhe
jednoduché a pracuje s podstamizSim naptim nez je jmenovité n&f transformatoru.
Samotné omezeni zapinaciho proudu metod@dnpagnetizace se sklada ze du@sti.
Nejprve je remanentni tok transformatoru nastawnaby se blizil hodndtmaximalniho
remanentniho toku, ktery ihe protékat magnetickym obvodem kdyZz je transfoomét
odpojen od s& tento tok ma bdi zapornou nebo kladnou polaritu. Poté je nastagepouti
spin&e, ktery musi sepnout pod Uhlem 210° pro kladnyar@mtni tok nebo 330° pro
zaporny remanentni tok. f@&imagnetizéni zdizeni se sklada z kondenzatoru, diody,
pojistky, spinge a nabijeciho obvodu. Nabijeci obvod, ktery newslrazen, stanovuje
pocateini nagti na kondenzatoru. Zaeni je pouzito, kdyz je transformator odpojersid a
je pripojeno ged jedno vinuti transformatoru. Vyhodné je poudituti vysSiho nagti diky

menSimu proudu pf#bnému k vytvieni pozadovaneho magnetického toku.
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Jelikoz gedmagnetizéni zaizeni pracuje f odpojeném transformatoru a fungujé p
nizkém napti, neni pateba dimenzovat komponentyegimagnetizéniho zdizeni na velké
hodnoty napti. Zaizeni je dimenzovano na hodnoty magneétitlao proudu, takze

komponenty mohou byt dimenzovany na zlomek jmegadwitdnoty proudu transformatoru.

[6]

To Primary Conductor
RS, L/—:'—J
Line Isolator
[ ] [ ]
y | —
+ i "% >
N B .-’: ) l\
Cpf R cap f}_;‘ Lm j I')
- 9 >
A l\_
Line Isolator

x ~0o{ ]} T
7

To Ground Connection

Obr. 2.4 Pedmagnetizéni zaizen(e]

2.4 Omezova ée vyuzivajici vysokoteplotni supravodi  ée

Omezit zapinaci proud lIze také pomoci vysokoteptbt supravodii. VétSina
supravodivovych omezova pouziva pechod normalniho a supravodivého stavu &edi
Tento typ omezouva vyuziva "normalnirezistivitu" vysokoteplotnihopsavodte, kdy jeho
teplota roste vlivem zdfvanim Jouleovymi ztrdtami¢hem omezovaciho procesu. Kdyz
Spickova hodnota zapinaciho proudu bude vysSi nezhkdithodnota proudu supravoe; tj.
maximalni proud,  kterém je zachovan stav supravodivosti, dojde flecipodu ze
supravodivého do normalniho stawthbm kterého ma supravédyonerné vysoky odpor. Po

poklesu proudu pod kritickou hodnotu jsou znovuakemy supravodivé viastnogti.
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2.5 Omezova ¢ se stejnosm érnou induk €énosti

Tato metoda pouzivd k omezeni zapinaciho prouduovyérkompenzator.
Kompenzani obvod se sklada ze stejnasného diodového fstku v jehoz sedu se nachazi
odpor a induknost. Mistek je pipojen sério¢ ke vSem fazim transformatoru. Na obrazku 2.5
je topologie jednofazového vykonového obvodu omesevHodnoty R a Ly predstavuji
odpor a induknost stejnosirné induknosti. Zvolenim vhodné hodnoty indirosti Ld je
mozné dosahnout tétin stejnosmirného proudu ve stejnogmé induknosti kEhem
ustaleného stavu. Indékost se v tomto fjpadt chové jako zkrat a nemé vliv na chod

transformatoru.

Source Proposed circuit Trans former Load

(0 H=

Obr. 2.5 Blokové schéma omez&s/gripojeného k transformatoru[7]

Metoda se skladd ze dvou niddhodu, prvni chod je nabijeci a druhy vybijeci.
Jednofazoveé obvody obou mibgsou na obrazku 2.6. Zapinaci proud a proud stejmou
indukénosti jsou na obrazku 2.7. dase t = ¢ kdyZ je transformatoriipojen k siti, zapinaci
proud z&ne 1rist. Diody D a D; jsou sepnuty a stejnogma induknost je pipojena do
obvodu. V tomto nabijecim médutgmbuje nagti na induknosti Ly omezeni zapinaciho
proudu. V¢ase t =4, kdyZz proud dosahne maximalni hodnotyira vybijeci mod. Bhem
tohoto moédu je zapinaci proud mensi nez proud kapté stejnosrrnou induknosti.
Stejnosmdrna induknost je zkratovana diodami a nema zadny vliv nal atavodu.

Po case t = {se stejnosirna reaktance vybije kKli odpor a Uubytkm nagti na diodach. V
case t =4 proud stejnosgrnou indukinosti dosahne @phodnoty rovnajici se proudu Zaé.
Mezi ¢asy ¢ a  stejnosmirna induknost nema zadny vliv na chod transformatoru, pes®
nenachazi v nabijecim modu. Obdslpo ¢ase § nema omezovatémer Zadny vliv na chod
transformatoru jelikoZz na inddkosti neni té¥ Zadny Ubytek napi ktery by ovliviioval

chod transformatoru v ustaleném stavu.[7]
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g F, = F sin &

Charging mode
a

i fiaricn ]z fiurite) /2

Tiavigerfs2 |
-

bt

Discharging moda
b

Obr. 2.6 Jednofazové sch&mpenzéatoru[7]

— [ rancior current = D reactor current
— Jurush cnrvent = [arush current

. L
fy ot fn\/ AR

-
Ll

Charging aode Lhischarging mode 1 i
charging and discharging mode Enlarged discharging mode
a b

Obr. 2.7 Pitbéh zapinaciho proudu a stejnasmeho proudu na inddkosti Lg[7]
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2.6 PWM ménié

Pri této metod se omezeni zapinaciho proudu provadi pomoci PWakice Sériovy
kompenzator dodava kompeginéproud do sekundarniho vinuti transformatoru.td¢moud
dodavany sériovym kompenzatorem madmoa polaritu nez zapinaci proud, dochazi tedy k
omezeni zapinaciho proudu. Na obrazku 2.8 je jédooE schéma zapojeni omezimia
Transformator Ty je transformator, na kterém je omezovan zapinemich PWM ngnic je
pripojen seério¥ k transforméatoru trpomoci oddlovaciho transformatoru TrPWM menic
se chova jako odpor a fezen protindnim sinusového a pilového signalu. ili€jé ptipojen

na stidavou stranu PWM gmice pro potléeni zapinaci Spky zpisobené spinanim.[8]

Comparator
. Triangular
PWM SIGNAL | s
- =
GENERATOR
Switching
Signals ‘ ‘- ' '
] K | Control Gain
Lf | ;
C R
Current
Transducer
7s Tr L 0
o S [} | Tn

Obr. 2.8 Jednofazové schéma PWNhiie gipojeného k transformatoru[8]
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2.7 Obvod m ékkého rozb éhu

V této metod omezeni zapinaciho proudu je transformatidpojovan k siti pes
polovodiovy spinaci prvek, né&sgji triak. Triak jefizen @i omezovani zapinaciho proudu
unipolarré, to znamena, Zefippfipojovani je transformatorigpinan impulsy, které maji
pouze jednu polaritu.iProzbehu je nutno vhodhnastavit dobu trvani jednoho pulsu a také
okamzik rozpojeni, aby nedochazelo ke vzniku¢mgah indukovanych nagi. Z tohoto
diuvodu je vhodné obvod rozpojovat v okamziku kdy gro@ primarni stranprochazi nulou.
Béhem sériedchto puls je jadro postuphimagnetizovano az do gd@tku stavu nasyceni. Aby
nedoSlo ke vzniku stejnosmmé slozky magnetického toku, musi se aktualnivtgddie a tok
v ustaleném stavu rovnat v okamziktippjeni. Toho Ize docilit tim, Ze po poslednim puls
pripojime transformator k siti v Uhlu 18Mapéajeciho nagi, tedy @i praichodu nulou do
zaporné plperiody. Tato metoda je kombinaci @sného sniZzeni napdjeciho &téapa
pripojeni transformatoru k siti ve vhodném okamzilapdieciho nafti. Na obrazku 2.9 je
schéma zapojeni obvoduékkého rozkshu. Triak je gipojen sério¥ k primarnimu vinuti
transformatoru, Kidicimu obvodu triaku musi bytfipojeno snimani sového napti pro

spravné vyhodnoceni okamzikiigmjeni triaku.[2]

Triak

L ]

Snimac o
napéti <1 ,
e .. <1 Transformator

Obr. 2.9 Schéma zapojeni obvodidkého rozishu
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3 Meéreni zapinaciho proudu
Zapinaci proud transformatoru byEfan na trojfazovém transformatoru s parametry:

S, =900 VA
Usin=400 V
Uson=230V
Usii=230V
Ugs=132V
1n=2,26 A

lobh=3,91 A

Proud napréazdno v ustéleném stavu byl 450 mA. Zagpioroud byl mifen na primarni str&n
transformatoru z w/odu nizSiho proudu. Proud byl zaznamenavan naath@n osciloskopu

jako Ubytek nagti na bezinduénim odporu jehoZz hodnota bylab

Mé&tenig. 1:
Tel = @ 4cg Complete B Pos 46.00ms CURSOR
.

Tvpe

SOurce

I’ ""'--!..! Y el By O e
e L R R o LT wra e s e, ., SO, i SRR RN, T N P e T | T T, -, P

| U VYL Y

|

= 90,4y

=304

! Cursor 2
J 0.00%

CH2 20.0% kA 10.0m= CH2 /7~ —2.20%
15-0ec-14 17:36 <10Hz

Obr. 3.1 Snimek max. hodnoty zapinaciho proudu
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Tek Tl @ 4Acg Complete B Pos: 40,40ms CURSOR
+

Twpe

Source
i ———— | T I::H-I

\ 'lll Cursar 2

4] 34,0rms

—5.00%
CH2 20.0% Pk 5.00rms CHZ ~ —2.20%
15-Dec-14 1734 < 10Hz

Obr. 3.2 Snimek Ghlutjpnuti transformétoru

Pri tomto meteni byla maximalni hodnota proudu 15,07 A. Uhigbmuti je -158,4.

M¢étenic. 2:

Tek - @ 4cq Complete B Pos: 48.00ms CURSOR
+

Type

]f\ source

A\

! q‘ii, _1
.:':' £ T P rEeT T \WFI{ ....... 1 - L :ln{!r.l;"::.”.- W‘ij"‘h‘wwg'j&‘w' ,;‘};j!'li ‘I :3{_’4!'&!

Cursar 1
0.00%

CHZ 50.0% k1 10.0ms CH2 / —-2.20%
15—-D0ec—14 1746 <10Hz

Obr. 3.3Snimek max. hodnoty zapinaciho proudu
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Tek - @ 4Acq Complete M Pos: 45.00ms CURS0OR
-+

Tywpe
Tirme|

J]\‘ Source

A "

2 bt k) I WP P VW P SO

Cursar 1
13.6ms

248y

CH2 50.0% kA 10.0ms CH2 7 =220
15-0ec-14 1743 <10Hz

Obr. 3.4Snimek Uhlu fipnuti transformatoru

Pri tomto méteni byla maximalni hodnota proudu 21,7 A. Uh@bputi je 57.

Mé&renig. 3:
Tel JTE @ 4cq Complete B Pos: 40.80ms CURSOR
-+
Type
Arnplitude]

Source

L , :
= m;;,‘liff““%%;r“ﬂf—w,_‘_;“rnm RTmbd sV 12,8V
4

Cursar 1
0,004

Cursaor 2

—12.5W

CH2 20.0% i 10.0ms CH2 J~ =2.20%
15—-0ec-14 1750 < 10Hz

Obr. 3.55nimek max. hodnoty zapinaciho proudu
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Telk . @ 4cq Complete B Pos: 17.00ms
-~
p SRR TR e b‘.‘ﬁw_'}_‘ ey o T S o wﬁmr;’—-ﬂ"“‘" —_— hnﬁ
CH2 S0.0% F 5.00ms CH2

15—-Dec-14 1752 =<10Hz

Obr. 3.6Snimek uhlu fipnuti transformatoru

CURSOR
Type

Saurce
CH1

Cursar 1
G.20ms

Pri tomto mefeni byla maximalni hodnota proudu 2,1 A. Uhépputi je -22. Jelikoz

okamzik gipnuti je blizko piichodu nulou, velikost zapinaciho proudu bylanbyt vyssi.
Takto nizky proud je pravgodobré zpisoben remanentnim tokem v jédktery svou

velikosti a polaritou zamezil vzniku stejnasmé slozky magnetického toku, kteraigpbuje

zapinaci proud.
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4 Zaver
Zapinaci proud transformatoru je jednaawapiechodovy ¢, ktery by nendl byt
zanedbavan afpnavrhu transformatoru by &hbyt bran ohled na vliv tohoto jevu.

Z mefeni v laboratti bylo zjiS€no, Zze maximalni hodnota zapinaciho proudizen
dosahnout az 40ti ndsobku proudu transforméatorudmdpo. Takové proudy jiz mohou
zpasobit zareagovani ochrannych piivie nasledné odpojeni transforméatoru od. sitro

spravnou funkci transforméatoru je tedyigita omezovat hodnotu zapinaciho proudu.

Ze ti zakladnich princip, kterymi lze potlait zapinaci proud je nejmérefektivni
metoda snizZujici remanentni indukci v fi@d Tato metoda omezi maximalni hodnotu
zapinaciho proudu pouzeilgizné o 30%. Odstramim remanentni indukce totiz nelze
zabranit vzniku zapinaciho proudu, jelikofeghodovy dj muze gesto vzniknout pokud je
transformatoru fipnut v nevhodném okamziku, to jest v oblastighodu napti nulou. Navic
tato metoda vyZaduje zdsah do magnetického obvoahsformatoru. Metoda zvySujici
docasré impedanci primarniho obvodu je velmiidna, @i vhodré navrZzené hodnét
impedance rize byt zapinaci proud ugpotlaten. Nevyhodou je viak delSi doba odeznivani
piechodového ge a nutnost pouziti kontaktniho relé pro vyzkramvgedadné impedance.
Tato metoda také dasré sniZuje nagti na primarnim vinuti, proto tuto metodu nelze Ziou
u aplikaci, ve kterych je nezadouci nizsi ¢gtapez jmenovité. Metodaripnuti v optimalni
fazi napajeciho napi je velmi efektivni a dokaze pgirpotl&iit zapinaci proudy. Je vSak nutno
pocitat s remanentnim magnetickym tokem, proto spinagbd(netastji obvod mekkého
rozbihu) musi jadro transforméatoru demagnetizovat aedas|transformator fipojit ve
vhodné fazi napajeciho n&p Ve srovnani s metodou zvySeni impedance prifrgbwodu je
tato metoda zrmé slozi€jSi a vyzaduje rychlé spinaci s@stky, nejasgji polovodicové
spinaci prvky &idici obvody. Metoda omezeni zapinaciho proudu ifiou¥ysokoteplotnich
supravodiu je také velmi Ginnd, jeji nevyhodou vsak je poZzadavek na chlazaetd,metodu
Ize pouzit nafiklad u supravodivych transformaioikde je chlazeni nutné ziebdu udrzeni
supravodivosti transformatoru. Nové metody zalozem@ouziti polovodiovych nenica jsou
dalsi moZnosti jak omezit zapinaci proud. VyhodoouZgi diodového mistku se

PR

fidici obvod.
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Fi volbé metody potlaeni zapinaciho proudu je také imita znat z&¥, kterq bude
piipojena na sekundarni stranu a jeji charakter.n&dosti fipojené zatze se dale vychazi
pii navrhu z#éizeni omezujici zapinaci proud, cuje se nafiklad doba odeznivani

piechodového ge a dalSi parametry.

V bakal&ské praci byl v prvntasti popsan vznikipchodového &e zpisobujiciho
zapinaci proud transformatoru, ve drudéti byly uvedeny mozné égoby potl&eni tohoto
piechodového ge a ve teti casti byl owren vznik tohoto fechodového ge laboratornim

méienim na zadaném transforméatoru.
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Priloha A

Fotografie néficiho stanovist

o — o S ,__H;. B i Yo & o=

Obr. 6.1 Fotografie #ficiho stanovist

Schéma zapojeni:

Osciloskop
Autotransformator Transformator

L1 o YN 2228 o0+  F—+1YYNM Y YN o
A
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B

L3 o LYY YN LYY YN O LYY YA LYYYN 0
G

Obr. 6.2 Schéma zapojenttictiho obvodu
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Priloha B

Meienic. 4

Tek T @ Acg Complete B Pos: 33.00ms CURS0R
3 Tvype

Source

Cursor 1
00

Cursor 2

24, 5Y

CH2 10.0% P 5.00ms CH2 7 —2.20%
15-0ec-14 1713 =10Hz

Obr. 6.3 Snimek max. hodnoty zapinaciho proudu
Tels A @ 4cqg Complete B Pos: 33.00ms CURSOR
+

Tvpe
J;( \\ Source
|

w-»;m,_.,,.//' Lﬁ_\kmhw‘}f‘ﬁ"% MJ
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—&.00v
CH2 10.0% k4 S.00rns CH2 »~ =2.20%
15-0ec—-14 17138 =10Hz

Obr. 6.4 Snimek uhlufgpnuti transformatoru
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Ptiloha C

Méreni¢. 5:

Tek o @ Acq Comnplete M Pos: 30.80ms CURSOR
+

Type

SOurce

2N 1700

Cursar 1
200y

CH2 5.00% M 5.00rmns CHZ 1
15-Dec-14 1722 <10Hz

Obr. 6.5 Snimek max. hodnoty zapinaciho proudu
Tek o i 4cq Complete B Pos; 30.80mms CURSOR
+

Type

SOUrce
CH1

z at--af.un-uawmf il ‘\\ f J‘”’Jﬁmmkaﬁf‘
J .
\

Cursar 2

13.0ms
CH2 10,04 b 5.00ms CH2 & =2.20%
15-Dec-14 1724 <10Hz

Obr. 6.6 Snimek Ghlutjpnuti transformétoru
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Zapinaci proud transformatoru Karel Pospisil 2015

Prtiloha D
Mé&renig. 6:
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Obr. 6.7 Snimek max. hodnoty zapinaciho proudu
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Obr. 6.8 Snimek Ghlutjpnuti transformétoru
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