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MODELI TRANSFORMATORA I ASINHRONIH MASINA UZ UVAZAVANJE VISIH
HARMONIKA

MODELING OF TRANSFORMERS AND INDUCTION MACHINES WITH REGARD OF
HIGHER HARMONICS

Marko Stojanovi¢, Marko Veki¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ENERGETIKA

Kratak sadrzaj — Ovaj rad bavi se modelovanjem odziva
asinhronih  magsina i transformatora u uslovima
izoblicenog mreznog napona. Razmatrane su velicine kao
Sto su gubici i elektricni moment.

Klju¢ne re¢i: transformatori, asinhroni motori, Vvisi
harmonici
Abstract — This paper deals with the operation of

Induction motors and transformers under distorted grid
conditions.
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1. UVOD - HARMONICI I KVALITET
ELEKTRICNE ENERGIJE

Nelinearni potrosaci, odnosno transformatori, rotirajuce
obrtne elektricne masine, FACTS uredaji, i komponente
energetske elektronike su neki od uzroka pojave nesinus-
nih talasnih oblika struje i napona, §to uzrokuje lo$ kva-
litet elektri¢ne energije.

Glavne posledice visih harmonika su neispravan rad
upravljackih uredaja, telefonske smetnje, dodatni gubici
na vodovima (pri osnovnom i vi§im harmonicima),
smanjen zivotni vek 1 uveéani gubici uredaja (npr.
transformatori, obrtne masine, i kondenzatorske baterije),
i neispravan rad korisnickih uredaja.

Los kvalitet elektricne energije ima mnoge Stetne
posledice na uredaje sistema i krajnje potrosace. Ono §to
¢ini ovu pojavu dodatno loSom je to $to njeni efekti ostaju
neopazeni sve dok ne dode do kvara. Postoje mnogi
standardi i srodna dokumenta koja se bave problemima
kvaliteta elektri¢ne energije. Lista dostupnih dokumenata
o0 problemima kvaliteta omogucava lakSu potragu za
potrebnim informacijama.

2. MODEL ASINHRONE MASINE U SLUCAJU
IZOBLICENJA NAPONA NAPAJANJA

Za struju i obrtni moment h-tog harmonika, na osnovu
aproksimacija i Tevenenove predstave (slika 2.1), dobija
se:
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Slika 2.1 Tevenenovo ekvivalentno elektricno kolo
asinhrone masine za h-ti harmonik

iShTH = R’ VShTH #(21)
(RshTH + s_,:) + jhwy (Lgry + L)
1 a1V S_i
T, = — — #(2.2)

Wsh R
° (RSTH + s_,:) + (hw)*(Lgiry + Lyp)?
slicno, za obrtni moment usled osnovnog harmonika
dobija se:
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_ _ #(2.3)
Ws1 R,’A 2 N2
Rery + 51 + W1)*(Lgrn + L)

Klizanje asinhrone masine pri prvom, kao i pri viSim
harmonicima, dato je slede¢im relacijama:

Weq1 — W,
sy = ——#(2.4)
s1
hwgy — wp,
=———#(25
Sh hwg, (2.5)

gde wg = ;,”71 predstavlja mehani¢ku sinhronu ugaonu
2

brzinu osnovnog harmonika, a w,, je mehani¢ka ugaona
brzina rotora.

Da bismo usvojili smer rotacije harmonijskih magneto-
pobudnih sila, u nastavku pretpostavljamo da prvi rotira u
smeru kazaljke na satu (negativan matematicki smer), peti
obrnuto od smeta kazaljke na satu (pozitivan matematicki
smer), i sedmi, kao i prvi, u negativnom smeru.
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Slika 2.2 Obrtni moment asinhrone masine za osnovni, peti i sedmi harmonik u funkciji ugaone brzine i klizanja
osnovnog harmonika s;

Superpozicija osnovnog (h = 1), petog (h = 5), i sedmog
harmonika (h = 7) obrtnog momenta T, = Tpy + Tps + Te
prikazana je na slici 2.2. U tacki wy, = Wyqteq Ukupni
elektri¢ni obrtni moment T, je jednak obrtnom momentu
opterec¢enja Tp, odnosno Toq + Tos + Tpy =Ty, gde Tpq 1
T,; predstavljaju motorske obrtne momente, a T,5 kocioni
obrtni moment.

3. SMANJIVANJE SNAGE TRANSFORMATORA
USLED POJAVE VISIH HARMONIKA

Poznato je da mora do¢i do smanjenja snage trans-
formatora kada se vrsi napajanje nelinearnih optereéenja.
Jedna od metoda koja omogucava opterecenje viSim
harmonicima je projektovanje transformatora s tzv. K-
saciniocem (faktorom), koji predstavlja meru uticaja visih
harmonika u struji opterecenja na transformator.

Gubici opterecenja transformatora u uslovima visih har-
monika su:

h max h max
PLL = Z I}% + < Z I}% h2>PEC—R#(3‘1)

h=1 h=1

Prvi i drugi sabirak sa desne strane iz prethodne jednacine
predstavljaju I2R, i gubitke usled vrtloznih struja, redom.
Ukoliko usvojimo da je Py = Py _g vazi:

h max h max
1 + PEC—R = Z I}ZL + < Z I’% h2>PEC—R#(32)

h=1 h=1
ukoliko uvedemo K-saéinilac kao:

ZZ max Ih h2

K = —#(3 3)
I
onda vazi:
h max hmaxIZ
1+ Pgep= Z Ii + K<thax]2) Pge_p  (34)
h=1

Resavajaéi po: Yop Ma* |2,

h max
12 _ 1 + PEC—R
h — 12
h=1 1 + Zh max 2 (PEC R) (35)
Dakle, kvadratni koren maksimalne vrednosti struje
opterecenja koju transformator moze da isporudi je:
1+ Pgc-
Irjnax = eE (3'6)
IR

1+K thax Z(PEC R)

Koriste¢i K faktor i informacije o parametrima trans-
formatora, kvadratni koren maksimalne dozvoljene
vrednosti struje transformatora moze se definisati i na
slede¢i nacin:

I]

max

3.7
(AP;, + APyg,) S

Rpc + (Rpc-p)(1 — K) — 2
R

Rpe

gde: RDC = RDCprimarno + Rszekundarna je Ukupni DC
otpor namotaja transformatora. Rgp-_g je pretpostavljeni
dodatni otpor usled vrtloznih struja. Dalje:

APfe Zh maex Pfeh
APOSL - Zh=1 x

APs, je razlika izmedu ukupnih gubataka u gvozdu
(ukljuCujuc¢i harmonike) i procenjenih gubitaka u gvozdu
bez harmonika. AP,g; je razlika izmedu ukupnih
preostalih gubitaka (uklju¢ujuéi harmonike) i procenjenih
ostalih gubitaka bez harmonika.

Smanjenje prividne snage (RAPR) je:

- PfeRa (38)

POSLh - POSLR-

nellnerno rat
2 rms 2 rms max

RAPR=1-— (3.9)
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gde su Vjiekinerno j yrat —ykypna vrednost kvadratnog
korena napona sekundara transformatora ukljucujuci
harmonike, i pretpostavljena vrednost kvadratnog korena
sekundarnog namotaja bez harmonika, redom.
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Slika 3.1 Izmereno smanjenje opsega prividne snage
(RAPR) jednofaznog transformatora snage 25kVA u
funkciji ukupnog harmonijskog izoblicenja struje (THD;),
gde su treci i peti harmonik izraziti.
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4. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada bio je izvrsiti pregled i analizu modela
transformatora i asinhronih masSina u harmonijskom
okruzenju. Izbor je pao na ova dva uredaja jer su
transformatori izuzetno bitan element sistema, a asinhroni
motor elektromotornih pogona, i kao takvi u znacajnoj
meri uti¢u na kvalitet.

U radu su dati analiticki izrazi i proracuni dejstva
navedenih uredaja u uslovima poremecaja koji dolaze iz
elektricne mreze, ali dat je i osvrt na njihovu osobinu da
unose vise harmonike, pre svega usled nelinearnih pojava
u njihovom magnetnom jezgru.
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