o
mmim

AAM
(ki

<

F=R

Modeliranje ponasanja transformatora
pri visokim frekvencijama

Bruno JuriSi¢, mag.ing.el.

MEDUNARODNI SIMPOZ1J POVODOM 160-TE OBLJETNICE TESLINOG
RODENJA

Smiljan, Hrvatska, 10. srpanj 2016.




Sadrzaj

e Teslin patent — elektricni transformator

e Nastanak visokofrekvencijskih prijelaznih pojava u
elektroenergetskom sustavu

e Modeliranje ponasanja transformatora pri visokim
frekvencijama

e Racunalni alati za proracun prijelaznih pojava
e Zakljucak



Teslin patent — elektricni transformator

e Transformira naponske razine izmjenicne elektricne
energije

e Patentiran u kolovozu 1890. godine te dodatno
poboljsan u studenom 1897. godine




Teslin patent — elektricni transformator

e Sastoji se od magnetske jezgre (za usmjeravanje
magnetskog toka) te dva ili viSe namota

e Prenosi elektricnu energiju induktivnom
meduspregom

e Omjer napona primara i sekundara odreden je
brojem zavoja oba nhamota
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Teslin patent — elektricni transformator

e Omogucava prijenos elektricne energije elektricnim
vodom bez znacajnih gubitaka koristenjem visih
naponskih razina

e Naponske razine u Hrvatskoj prijenosnoj mrezi: 110
kV, 220 kV i 400 kV




Teslin patent — elektricni transformator

e Danasnji transformatori su tehnoloski znacajno
napredniji u usporedbi s onima od prije sto godina

e Fizikalni princip elektritnog transformatora ostao




Nastanak visokofrekvencijskih prijelaznih
pojava u elektroenergetskom sustavu

e [zvanredni dogadaji koji mogu uzrokovati prekid
napajanja elektrichom energijom

e Uzrok su najcesce udari munja te odredene sklopne
operacije

e Dalekovodi visih naponskih razina se stite od
izravnog udara munja zastitnim uzadima




Nastanak visokofrekvencijskih prijelaznih
pojava u elektroenergetskom sustavu

e Prenaponi visokih frekvencija mogu ostetiti izolaciju
transformatora te opremu koja se nalazi iza
transformatora

e Transformatori i drugi uredaji stite se odvodnicima
prenapona

e Racunalnim alatima za proracun prijelaznih pojava
moguce je poboljsati zastitu




Modeliranje ponasanja transformatora pri
visokim frekvencijama

e Prilikom nailaska elektromagnetskog vala visokih
frekvencija dielektricni materijali (izolatori) postaju
vodljivi

e Transformator se ponasa poput kondenzatora

e Modeli transformatora se koriste u racunalnim

alatima za raCunanje prijelaznih pojava unutar

elektricnhih mreza
T, HV el LV

'

1+ Chg 1+ Clg

111, 11f,




Modeliranje ponasanja transformatora pri
visokim frekvencijama

e Slozeni modeli ponasanja transformatora pri visokim

frekvencijama:

— Modeliranje mjerenjem Sirokopojasne matrice admitancija
transformatora

— Racunanjem nadomjesnih frekvencijski ovisnih RLCG elementa
koristenjem racunalnog alata za proracun elektromagnetskih polja

Os simetrije

Jezgra

o

Spojni kabeli

Koaksilni kabeli

Frekvencijski analizator —

Uzemljivac
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Modeliranje ponasanja transformatora pri
visokim frekvencijama

Spojni kabeli 5

Koaksilni kabeli

Frekvencijski analizator
s ‘

Uzemljivac

External admittance amplitude

Mjerenje frekvencijskog odziva 10°
transformatora

Admittance [S)

!...

Frequency [Hz]

Racunanje frekvencijskog odziva
transformatora koristenjem racunalnih
alata za proracun elektromagnetskih polja
iz geometrijskih podataka 11



Modeliranje ponasanja transformatora pri
visokim frekvencijama
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Modeliranje ponasanja transformatora pri
visokim frekvencijama
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Racunalni alati za proracun prijelaznih pojava
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Zakljucak

Transformator transformira naponske razine
izmjenicne elektricne energije

Omogucava prijenos elektricne energije na velike
udaljenosti bez izrazenih gubitaka

Fizikalni princip transformatora ostao je
nepromijenjen jos od Teslinog patenta

Danasnji racunalni alati za proracun prijelaznih
pojava u elektroenegetskom sustavu omogucavaju
simulaciju udara munja

Modeli ponasanja transformatora pri visokim
frekvencijama su vrlo kompleksni
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