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NESIMETRICNI REZIMI RADA TROFAZNIH TRANSFORMATORA

UNBALANCED OPERATING CONDITIONS OF THREE-PHASE
TRANSFORMERS
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KRATAK SADRZAJ

Na prethodne dve CIRED Srbija konferencije prezentovali smo radove koji su se bavili
odredivanjem maksimalnih struja kratkog spoja kroz namotaje transformatora pri svim
tipovima kratkog spoja na priklju¢cima tronamotajnih transformatora razli¢itih sprega. U radu
na konferenciji 2022.godine razmotren je Sirok spektar sluCajeva, kako za razliite sprege
(YNd5d5 1 Dd0dO0), tako 1 za razne kombinacije aktivnih mreZza. Razmatrani su svi tipovi kvara
i slucajevi razli¢itih aktivnih mreza na koje su povezani transformatori. Motivacija za rad je
nastala iz potrebe analize struja kratkih spojeva u mrezi sopstvene potro$nje na termoelektrani
Kostolac Blok 3. U radu na konferenciji 2024. godine prikazan je kompletan softver realizovan
u C# programskom jeziku, uz koris¢enje Windows Presentation Foundation (WPF) podsistema,
koji omogucava proracune struja kratkih spojeva kroz namotaje transformatora. Sli¢an slucaj
kao u navedenim kratkim spojevima, gde se za odredivanje raspodele struje kratkog spoja mora
primeniti teorija simetricnith komponenti, ima se kad trofazni transformator radi u
nesimetricnim uslovima. U ovom radu se izlaZe teorija i prikazuju rezultati njene primene na
slucaje nesimetricnog opterecenja i nesimetricnih napona napajanja primara transformatora.
Primer ¢e se dati za distributivni trofazni transformator 10 kV/0,4 kV, sprege Dyn11.

Kljuc¢ne reci: Nesimetricno optereé¢enje, Nesimetri¢ni naponi napajanja, Trofazni
transformatori, Sprege

ABSTRACT

At the two previous CIRED Serbia conferences, papers were presented addressing the
determination of maximum short-circuit currents in transformer windings for all types of short
circuits at the terminals of three-winding transformers with different vector groups. The paper
presented at the 2022 conference considered a wide range of cases, including different vector
groups (YNd5d5 and Dd0dO0) as well as various combinations of active networks. All fault types
and different configurations of active networks connected to the transformers were analyzed.
The motivation for this research arose from the need to analyze short-circuit currents in the
auxiliary power supply network of the Kostolac Thermal Power Plant, Unit 3. In the paper
presented at the 2024 conference, a complete software tool implemented in the C# programming
language, using the Windows Presentation Foundation (WPF) framework, was presented,
enabling the calculation of short-circuit currents through transformer windings. A situation
similar to the analyzed short-circuit conditions, where the theory of symmetric components
must be applied to determine current distribution, also occurs when a three-phase transformer
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operates under unbalanced conditions. This paper presents the theoretical background and the
results of its application to cases of unbalanced load and unbalanced primary supply voltages.
An example is given for a three-phase distribution transformer rated 10 kV/0.4 kV with vector
group Dynl1.

Keywords: Unbalanced load, Unbalanced supply voltages, Three-phase transformers, Vector
groups

UvVOD

Nesimetri¢ni rezimi u normalnom radu trofaznih transformatora (struje u sluc¢aju kvara nisu
tema ovog rada), nesimetricno optereCenje i nesimetricni naponi napajanja, javljaju su
distributivnim mrezama i mogu prouzrokovati povecane gubitke, struje kroz neutralni
provodnik, asimetriju napona na potrosacima i ubrzano starenje izolacije [1]. Teorijski alat za
analizu ovih pojava je teorija simetricnih komponenti, razvijena upravo za opise nesimetri¢nih
trofaznih sistema [2], [3].

U prethodnim radovima na CIRED Srbija konferencijama [4], [5] prikazane su metode i softver
za odredivanje maksimalnih struja kratkih spojeva u namotajima energetskih transformatora.
Iste matematicke osnove, razdvajanje na direktni (d), inverzni (7) i nulti (0) sistem i formiranje
odgovarajucih zamenskih Sema, primenjuju se i pri analizi ostalih nesimetri¢nih radnih rezima.

U ovom radu prikazana je primena teorije simetricnih komponenti na opsti sluc¢aj nesimetri¢nog
rada trofaznog dvonamotajnog transformatora sprege Dynl1, pri kome istovremeno postoje
nesimetri¢no trofazno optereene i nesimetricni napon napajanja na primaru. Prikazana je
dedukcija matemati¢kog modela, sistem od tri sloZene linearne jednacine ¢ijim reSavanjem se
dobijaju struje sekundara u (0di) sistemu, i dat je numericki primer za transformator snage
630 kVA, 10/0,4 kV. Pored toga, u cilju sagledavanja uticaja sprege na vrednosti struja dat je i
pregled rezultata primene ove teorije na transformatore obradene u prethodnim radovima [4] 1
[5], pri nesimetricnom optereCenju na sekundarima svakog od transformatora
110 kV/6,6 kV/6,6 kV, YNd5d5 122 kV/6,6 kV/6,6 kV, Dd0dO.

1 TEORIJA SIMETRICNIH KOMPONENTI

Po teoriji simetri¢cnih komponenti, nesimetri¢ni trofazni sistem napona (u kome su fazne
vrednosti indeksirane sa abc) ili struja mozZe se razloZiti na tri fiktivna sistema: direktni (d),
inverzni (7) 1 nulti (0). Transformacija nesimetricnog trofaznog sistema u tri fiktivna simetri¢na
sistema se vr$i pomo¢u matrice 4 i njene inverzne matrice 4! [2]:

1 1 1
A=|1 a* a ], (1D
1 a a?
11
A1l = 3 [1 a azl, (2)
1 a®> a

gde je
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1 3 1 3
a=12120°=—-+j— ua? = 1£-120°= =5 —j—. (3)

Transformacija napona i struja izmedu faznog (abc) 1 sistema simetri¢nih komponenti (0di) vrsi
se na sledeci nacin:

Ugbe = AUgg; 1 Ugg; = AU gp, (4)
Iope = Allggi i Iog; = A g, (5)
gde su Uabe, Uoai, Labe 1 Toai vektori napona, odnosno struja, u odgovarajucem sistemu.
Transformacija nesimetricnog opterecenja vrsi se na slede¢i nacin [2]:
Zogi = A7 ZgpcA, (6)

gde je Zupe matrica opterecenja u (abc) sistemu za opsti slucaj opterec¢enja vezanog u zvezdu i
da postoji impedansa izmedu zvezdista i nultog provodnika Z, (Slika 1).

Zya +Zn Zn Zn
Zabc = Zn ZYb + ZTL Zn . (7)
Zn Zn ZYC + Zn

U slucaju kada je optereéenje vezano u trougao, moguce je izvrsiti transformaciju iz trougla u
zvezdu bez veze zvezdista sa neutralnom tackom (Z, — o). Za nesimetri¢no optereenje bez
izvedenog nultog provodnika matrica Zu. postaje dijagonalna.

>

Z Yh

L

b

Z,
Upt
L i

Slika 1 — Slu¢aj opterecenja spregnutog u zvezdu sa izvedenim neutralnim provodnikom.

Zamenom (1), (2) 1 (7) u izraz (6) dobija se

Zygi = Ed So Ei ) (8)
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gdeje5 prl Zﬂ = Oa

1
$o= 3 (Zva + Zyp + Zyc), 9)
1 2
$a = 3 (Zya + aZyy + a*Zy.), (10)
1 2
ii = 3 (Zya +aZyy + aZYc)- (11)

Za simetri¢no optereéenje (Zya = Zy» = Zve = Zop:) matrica Zya; postaje dijagonalna sa vrednoséu
Zop: na dijagonali. Naponi na krajevima opterecenja u (0di) sistemu, dobijeni iz matri¢ne veze
Uvdi = Zodi 1odi, su:

Up=S$olp+$iIa+8a L, (12)
Ug=8alo+$ola+$i 1, (13)
U=8ilo+8ala+ oL (14)

2 ZAMENSKA SEMA TRANSFORMATORA U SISTEMU SIMETRICNIH
KOMPONENTI

Za direktni i inverzni sistem, zamenska Sema transformatora je uobicajena Sema sa impedansom
kratkog spoja Z; (uz zanemarenje grane magnecenja). Zamenska Sema za nulti sistem zavisi od
sprege transformatora, ovaj aspekt detaljno je razmatran u [2] i [4] i1 bi¢e primenjen na
transformator sprege Dyn11 u poglavlju 3, kao i na dva tronamotajna transformatora u poglavlju
6.

Naponska jednacina (svedena na napon sekundara) u svakom od tri sistema simetri¢nih
komponenti glasi:

Uzo = Zto Ip + Uy, (15)
Usa=Ztals + Uy, (16)
Usi=Zy [+ U (17)

gde su Z0, Z:a 1 Z;; impedanse transformatora u nultom, direktnom i inverznom sistemu, U>,,
U a1 U>; anaponi sekundara u odgovarajuc¢em sistemu, koji zavise od napona mreze na primaru
i sprege transformatora.

Nesimetri¢ni linijski naponi na primaru U4, Upc 1 Uca se prvo transformiSu u nesimetri¢ne
fazne vrednosti (Us = Uup, Up = Upc i Uc = Ucy,).

Iz vrednosti Uy, Up 1 Uc, primenom izraza (4) dobijaju se vrednosti napona primara u (0di)
sistemu U; 9, U;a 1 Usi. Naponi na sekundaru zavise od sprege 1 satnog broja (k), pa vazi [6]:

QZ,O ] (18)

=[S
1)
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_ Usa o~ Jk30°
)

Ura == (19)
Ui oone
Uy ==, (20)

gde n prenosni odnos transformatora.

3 KARAKETRISTIKE SPREGE Dyn11 U SISTEMU SIMETRICNIH KOMPONENTI

Sprega Dynll ima tri karakteristike koje bitno odreduju ponaSanje transformatora pri
nesimetri¢nim rezimima.

3.1 Primarna strana: namotaji spregnuti u trougao (D)

Ukoliko postoje nulte struje sa sekundarne strane, one ¢e se preslikati u namotaje primara, ali
¢e se zatvoriti u trouglu i nece ulaziti u mrezu. Direktna posledica je da nulta komponenta
mreznog napona ne daje doprinos naponskom izvoru sekundara. Bez obzira na vrednost nulte
komponente primernog napona (U;,0), uvek ¢e vaziti Uz o = 0.

3.2  Sekundarna strana: namotaji spregnuti u zvezdu sa uzemljenom neutralnom
tackom (yn)

Usled sprege namotaja sekundara u zvezdu, nulta impedansa transformatora posmatrana sa
strane sekundara priblizno je jednaka impedansi u direktnom/inverznom sistemu
(Z0 = Zya = Z1i = Zx). Nulta impedansa posmatrano sa strane primara je beskonacno velika.

3.3  Fazni pomak: k=11

Satni broj k=11 odgovara faznom pomaku od -330° u smislu kaSnjenja sekundarnog napona
(direktna komponenta, izraz (19)), odnosno +330° prednjacena sekundarnog napona (inverzna
komponenta, izraz (20)) u odnosu na primarni:

Ql'd —7 ° . Ql,i : o
Upg == 730 g = = o550, (21)

4 OPSTI MATEMATICKI MODEL — ISTOVREMENA NESIMETRIJA NAPAJANJA
1 OPTERECENJA

Zamenom izraza (12) — (14) u naponske jednacine (15) — (17) 1 uvazavanjem specificnosti
sprege Dynl1, Uz0=0 (poglavlje 3), dobija se sistem od tri sloZene linearne jednacine po
nepoznatim strujama /Iy, I41 I;:

0=(Zoo+&)lo+ & Lu+8als (22)
Upa =$alo + (Zea+ ) Li+ & (23)
Ui = &ilo + Eala + (Zei + o) L (24)

Resavanjem sistema (22) — (24) dobijaju se struje Iy, 14 1 I;. Struje sekundara u faznom sistemu
dobijaju se inverznom transformacijom:
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Iope = Alg;, (25)
L, =3I, (26)

Struje kroz primarne namotaje i mrezne provodnike odreduju se na osnovu prenosnog odnosa i
veze trougla (zbog sprege Dynl1, namotaj faze a na sekndaru je na istom stubu kao i namotaj
primara povezan izmedu prikljuc¢aka A i B — Slika 2):

I I, I,
I — ﬁ, 1 ==, I ==, 27
Lra=7 e =7 Le=7 (27)
La=1Ip4—Igc, Lg=1rp—Ifa Lic=1lrc—Ip. (28)
n o
Coge—T1R— c TR
L oe— [ o1

BO:___ b o—

7 o +—Ip oe—1
B -

Ao———IR— | 2-HEE
e o— ]/

T L I

Slika 2 — Sema veza namotaja transformatora u slu¢aju sprege Dyn11.

Kljuc¢na razlika opsteg slucaja od posebnih: 1) pri samo nesimetricnom opterec¢enju (simetricno
napajanje) vazi da je Uz; =0, odnosno postoji samo direktna komponenta napona napajanja;
2) pri samo nesimetricnom napajanju (simetricno opterecenje) matrica impedansi postaje
dijagonalna (&s = & = 0) pa se tri sistema rasprezu. U opStem slucaju postoje obe nesimetrije i
treba resiti sistem (22) — (24).

5 NUMERICKI PRIMER — TRANSFORMATOR Dynl11

Numericki primer ¢e se prikazati za distributivni trofazni transformator slede¢ih nominalnih
podataka: S,=630kVA, U;./Us,=10/0,4kV, f=50Hz, ur=4%, cos ¢ir=0,07, sprege
Dynl1. Nominalna struja sekundara iznosi 1>, = 909,33 A

5.1 Parametri transformatora

Impedansa kratkog spoja svedena na naponski nivo sekundara iznosi

U
(cos @y, + j sin @) —2— = (0,711 + j10,134) mQ. (29)
‘/glz,n,f

Impedanse u sistemu simetricnih komponenti jednake su

7, = —k
=X 7100

Zt,d = Zt,l' = Zt,o = Zk = (0’711 +]10,134) mi). (30)
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5.2  Nesimetri¢no napajanje primara
Neka su linijski naponi primara:

Uup = 1020°kV,  Uge =92 —120°kV,  Ugs = 11,52120° kV. (31)

Vrednosti primarnih napona (31) su usvojene van uobicajenih granica (npr. SRPS EN 50160
dozvoljava odstupanje amplitude napona do +10% od nominalne vrednosti i faktor nesimetrije
napona do 2% [7]). Cilj autora je bio da se prikaze rezultat primene razvijenog preciznog
algoritma, potpuno baziranog na teorijskim osnovama, za ekstremne, hipoteticke uslove
nesimetrije napajanja. Prikazom takvih rezultata omoguceno je i bolje sagledavanje efekta
nesimetrije opterecenja i nesimetrije napona napajanja na nesimetriju struja po fazama.

Posto je sprega na primaru trougao, fazni naponi jednaki su primarnim, pa su direktna i inverzna
komponenta primarnog napona

U; 4 =10166,67£0°V, (32)
U, ; =726,484 —96,59° V. (33)

Naponski izvor sekundara u (0di) sistemu, za k =11, iznosi

Uz0=0, (34)
Uy q = 234,79230°V, (35)
U,; = 16,782 — 126,59° V. (36)

5.3  Nesimetri¢no opterecenje sekundara
Impedanse opterecenja po fazama, spregnute u zvezdu sa direktno uzemljenim zvezdiStem:
Z,=1(0,24+j0,12) 0, Z, = (0,36 +0,18) 0, Z.=(048+j0,24)0n. (37)

Odgovarajuc¢i ¢-parametri (izrazi (9) — (11)):

& = (0,360 + j0,180) £, (38)
£q = (—0,043 — j0,065) £, (39)
& =.(—=0,077 + j0,005) 2 (40)

Vrednosti & # 0 1 & # 0 ukazuju na sprezanje izmedu (0di) sistema, Sto je posledica nesimetrije
opterecenja.

5.4  ReSenje sistema jednacina i struje sekundara
ReSavanjem sistema (22) — (24) numerickim putem dobijaju se struje u (0di) sistemu:
Ip = 121,402 — 22,31° A, (41)

I; =613,4121,96° 4, (42)
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I; =80,20416,82° A. (43)

Povratnom transformacijom po izrazu (25) dobijaju se fazne struje sekundara:

1, = 802,142 — 0,14° 4, (44)

I, = 581,972 — 113,77° 4, (45)
1. = 458,512120,20° A. (46)

I, = 31, = 364,202 — 22,31° A. (47)

5.5  Naponi na optereéenju

Naponi na krajevima opterecenja u faznom sistemu:

U, = Z,1, = 215,24226,43°V, (48)
Uy, = Zpl, = 234,242 — 87,20°V, (49)
U, = Z.1. = 246,062146,77° V. (50)

Nominalni fazni napon sekundara iznosi U ,r= 230,94 V. Naponi na sekundaru se u opsStem
slu¢aju razlikuju od nominalne vrednosti zbog pada napona na impedansi transformatora i zbog
nesimetri¢nog opterecenja.

5.6  Struje primara

Struje kroz namotaje primara (prenosni odnos je n = 10000-V3/400 zbog D sprege):

I
lja=2=18522-014°4, (51)
Ip
lp == = 13442~ 11377°4, (52)
I
Irc == =10,59£120,20° A (53)

Struje u linijskim provodnicima mreze primara:

La=Ips—Irc=25562—21,084, (54)
Lp=1lp—1I,=2690L—152,89°A4, (55)
Le=Ipc—lrg =21,45289,76° A, (56)

Provere: I+ Iy +1.—1,=01 L4+ I3+ I;,c = 0. Struje u mrezi primara su nesimetricne, iako
mreZa primara nema pristupacnu nultu tacku (D sprega), Sto je posledica nesimetricnih struja
sekundara.
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5.7 Rezultati

U Tabeli I prikazane su efektivne vrednosti struja i napona za tri scenarija: (A) simetri¢no
napajanje, nesimetricno opterec¢enje (Zvs, Zv», Zve); (B) nesimetricno napajanje, simetricno
opterecenje (Zya = Zyp = Zye = Zopt = <0 = (0,360 +j0,180) Q); (C) opsti slucaj — nesimetricno
napajanje i nesimetricno opterecenje.

Iz Tabele I se uocava da je struja kroz nulti provodnik jednaka nuli samo pri simetricnom
opterecenju i nesimetricnom napajanju (scenario B). Uvodenje nesimetriénog opterecenja
(scenario C) uzrokuje pojavu I, = 365 A, struje u nultom provodniku koja dodatno opterecuje
provodnike i povecava gubitke. Asimetrija faznih struja sekundara izmedu scenarija A i C je
mala jer je doprinos nesimetricnog napajanja direktnoj komponenti struje zanemarljivo mali
(Up,i =726,48/10166,67 = 7,1% U,,4). Razlike izmedu napona na optereéenju poticu od razlike
padova napona koje izazivaju znacajno razli€ite struja po fazama a, b i ¢ na impedansama
transformatora.

Tabela I — Efektivne vrednosti struja [A] i napona [V] za tri razmatrana scenarija.

. Scenario A Scenario B Scenario C
Velicina . v . . .V . e 1oy
(nesimetri¢no opterecenje) (nesimetri¢no napajanje) (opsti slucaj)

L 843,97 538,30 802,14
Iy 566,37 581,97 581,97
I 426,17 609,34 458,51
Ly 369,83 0 364,20
U, 226,46 216,66 215,24
Uy 227,96 234,24 234,24
U. 228,71 245,26 246,06
L4 25,96 22,90 25,56
Iip 28,31 21,73 26,90
Iic 19,89 24,55 21,45
Uup/Uy 44,16 46,15 46,46
Usc/Uy 43,87 38,42 38,42
Ucs/U, 43,72 46,89 46,74
1/114 32,51 23,50 31,38
1v/lis 20,01 26,78 21,64
1/l c 21,43 24,82 21,37

Nominalna referentna vrednost (za potpuno simetrican sluc¢aj) za odnos napona je
Ui/ Uz nyp=10000/230,94 = 43,3, odnosno za odnos struja 12,411, = 909,33/36,37 = 25 (odnos
nominalne struje sekundara i linijske struje primara).

Na osnovu vrednosti u poslednjih 6 redova u Tabeli I moze se zakljuciti sledece:

e Za scenario A (nesimetriéno optere¢enje) naponski odnosi su bliski nominalnoj
vrednosti 43,30 jer je napajanje simetricno, ali se strujni odnosi znacajno razlikuju
(32,51 — 20,01), odnosno nesimetrija opterecenja na sekundaru se uti¢e na znacajnu
nesimetriju struja.

e Za scenario B (nesimetricno napajanje) strujni odnosi su bliski nominalnoj vrednosti
25, ali postoji znacajno odstupanje naponskih odnosa prouzrokovano nesimetrijom
napona na primaru.
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e Za scenario C (opsti slucaj) kombinuju se oba efekta i postoji znacajno odstupanje i
strujnih 1 naponskih odnosa od nominalnih vrednosti.

U Tabeli II su prikazani rezultati dodatnih proracuna za slucaj nesimetricnog optereéenja po
fazama u prisustvu nesimetricnog napajanja. Scenario C1 je identican scenariju C iz tabele I, a
scenariji C2 1 C3 nastaju permutacijom impedansi optereéenja (37) po fazama a, b i c. Pokazuje
se da je &y, kao srednja vrednost tri impedanse, invarijantno na permutacije, pa struja kroz nulti
provodnik ostaje priblizno nepromenjena (362-403 A) nezavisno od rasporeda. Nasuprot tome,
¢a 1 & rotiraju za £120° pri cikli¢noj permutaciji faza, usled ¢ega se maksimum faznih struja
pomera kao faza koja nosi najmanju impedansu opterecenja, dok stepen nesimetrije faznih
struja (odnos maksimalne 1 minimalne struje) nije identi¢an u varijantama Cl1 — C3
(1,75/2,14/2,07). Ovo je posledica toga da se efekat nesimetrije napajanja, fiksno vezan za
konkretne faze, razli¢ito kombinuje sa efektom nesimetrije optere¢enja u zavisnosti od njihovog
medusobnog rasporeda.

Tabela II — Efektivne vrednosti struja [A] i napona [V] za Scenario C (opsti slu¢aj) pri razli¢itim rasporedima
nesimetri¢nog optere¢enja po fazama.

Velicina Scenario Cl: Scenario CZ: Scenario CB:
Zmin 1 fazi a Zmin 1 fazi b Zmin 1 fazi ¢

1, 802,14 405,05 538,30

Iy 581,97 867,22 43791

1. 458,51 609,35 908,01

1 364,20 362,62 402,65

U, 215,24 217,37 216,66

Uy 23424 232,70 235,01

U, 246,06 245,26 243,64

6 ZAKLJUCAK

U radu je prikazana primena teorije simetricnih komponenti na opsti slucaj nesimetri¢énog
radnog rezima dvonamotajnog trofaznog transformatora sprege Dynll, pri kome su
istovremeno prisutni nesimetri€no opterecenje 1 nesimetri€ni naponi napajanja primara. Klju¢na
matematicka struktura je sistem tri sloZene linearne jednacine (22) — (24) koji objedinjuje oba
vida nesimetrije.

Za spregu Dynl1 su svojstvene tri specifi¢nosti koje direktno uticu na model: 1) D primarna
strana blokira nultu komponentu napona, pa je uvek U, o= 0; 2) direktna, inverzna 1 nulta
impedansa su jednake; 3) fazni pomeraj, usled satnog broja, od 330° ulazi u direktnu i inverznu
komponentu napona sekundara u razli¢itim smerovima.

Numericki primer za transformator 630 kVA, 10/0,4 kV, Dynll pokazuje da je pri
nesimetri¢nom optere¢enju dominantni efekat pojava znacajne struje nultog provodnika (oko
365 A, pri nominalnoj struji sekundara od oko 909 A), dok nesimetrija napajanja relativno malo
menja struje sekundara, ali doprinosi asimetriji napona na optere¢enju. Oba efekta moraju se
uzeti u obzir pri projektovanju mreZe i odabiru zastitnih uredaja.

Metoda se jednostavno moze primeniti za sluc¢ajeve opterecenja vezanog u trougao ili u zvezdu
koja nije uzemljena, zadrzavajuci potpuno striktnu teorijsku osnovu (primena elementarne
transformacije impedansi iz trougla u zvezdu i1 izjednacavanjem nulte komponente struje sa
nulom umesto primene jednacine (22)).
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