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AUTOTRANSFORMATORI ZA POKRETANJE ELEKTRICNIH MOTORA

SAZETAK

Elektriéni motori pri pokretanju iz mirovanja povlace struju koja visestruko premasuje nazivnu, sto
moze izazvati nezeljena preoptereCenja mreze. Kako bi se smanjio udar struje i olakSao rad
elektroenergetskog sustava, koriste se razliite metode pokretanja. Jedna od tih metoda je i pokretanje
pomocu autotransformatora startera.

Tijekom pokretanja elektriénog motora pomocu startera, koji se odvija u tri faze, koristi se njegova
specifiCna izvedba kako bi se ogranicila struja koju elektricni motor moze povuéi iz mreze, uzevsi u obzir
mehanicke karakteristike pogona elektricnog motora. Nakon zavrSetka procesa pokretanja elektri¢ni motor
priklju€uje se direktno na mrezu. U ovom radu opisane su karakteristike i specificnosti ovakvog proizvoda
te primjena u elektroenergetskom sustavu.

Klju€ne rije¢i: autotransformator, starter, pokretanje elektromotora, prigusnica

AUTOTRANSFORMERS FOR STARTING OF ELECTRIC MOTORS

SUMMARY

Electric motors draw a current several times higher than the nominal value during startup, which
can cause undesirable network overloads. To reduce inrush current and facilitate the operation of the power
system, various starting methods are used. One such method is starting with an autotransformer starter.

During the startup of an electric motor using a starter, which takes place in three stages, its specific
design is utilized to limit the current that the electric motor can draw from the network, taking into account
the mechanical characteristics of the motor drive. After the startup process is completed, the electric motor
is directly connected to the network. This paper describes the characteristics and specifics of this product,
as well as its application in the power system.
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1. uvoD

Elektriéni motori, odnosno elektromotori, Siroko su rasprostranjeni u raznim primjenama. Cine
preko 90% svih motora koristenih u industrijskoj upotrebi. Njihovo pokretanje moze biti Stetno, kako za sam
elektromotor tako i za mrezu, jer prilikom pokretanja povlace struju videstruko vecu od nazivne [1].

Pokretanje elektromotora ostvarivo je raznim metodama od kojih svaka ima svoje prednosti i mane
te primjenu za odredeni tip elektromotora. U danasnje vrijeme ponajviSe se koristi pokretanje uz pomo¢
preklopke zvijezda-trokut ili koriStenjem mekog pokretaca (eng. soft starter) za elektromotore vrlo velikih
snaga. Osim najCesSce koriStenog mekog pokretata, za elektromotore velikih snaga u industrijskim
postrojenjima koristi se i pokretanje pomocéu autotransformatora [1].

UobiCajen naziv za autotransformator za pokretanje elektromotora je autotransformator starter, da
bi se razlikovao od obi¢nog autotransformatora, &ija je namjena, a i izvedba, razli¢ita od namjene
autotransformatora startera.

2. POKRETANJE ELEKTROMOTORA POMOCU AUTROTRANSFORMATORA

Priklju€ci elektromotora spojeni su na sekundarnu stranu autotransformatora, odnosno na snizeni
napon u odnosu ha mrezni napon. Zbog sniZzenog napona manja je i struja pokretanja, a time i udar na
mreZu, a to je glavna prednost pokretanja elektromotora pomocu autotransformatora. Elektromotor se
pokrecée s ovako snizenim naponom, a zatim se, nakon $to se ispuni unaprijed odredeni uvjet, elektromotor
prebacuje na mreZni napon. Taj uvjet moZe biti unaprijed zadano vrijeme, razina struje, napon sabirnice ili
brzina elektromotora. Jo$ jedna prednost pokretanja pomocu autotransformatora je moguénost smanjenja
vibracija i razine buke tijekom pokretanja. Ovaj nacin pokretanja moze se smatrati poboljSanom verzijom
pokretanja pomocu preklopke zvijezda/trokut. U odnosu na druge nacine pokretanja, ovaj nacin pokretanja
predstavlja dobar omjer cijene i karakteristika, pa predstavlja zanimljivu opciju za kupce koji time mogu
izbjeci visoke trosSkove nabave novijih sustava pokretanja gdje se koristi elektronika [2], [3].

Prebacivanje izmedu snizenog napona i mreznog napona moze se izvrsiti metodom prijelaza u
otvorenom ili zatvorenom krugu. Tijekom pokretanja startera s prijelazom u otvorenom krugu,
autotransformator primjenjuje snizeni napon na elektromotor sve dok elektromotor ne postigne brzinu
odredenu sekundarnim naponom autotransformatora. Kada se ta brzina postigne, sklopka na prikljuc¢ku
autotransformatora se iskljuCuje, a druga sklopka zatvara spoj izmedu elektromotora i punog mreznog
napona kako bi se postigla puna brzina. Zbog toga dolazi do skoka struje prilikom ponovnog povezivanja
elektromotora na napajanje, uzrokujuci veliki strujni udar kroz namote elektromotora. To mozZe s vremenom
uzrokovati oSte¢enja. Kako bi se ovaj problem izbjegao, razvijen je Korndorfferov starter, koji je starter s
prijelazom u zatvorenom krugu. Ovom metodom elektromotor nikada nije potpuno odspojen od napajanja,
¢ime se eliminira skok struje prisutan kod startera s prijelazom u otvorenom krugu [2], [3].

Na slici 1 prikazana je shema pokretanja elekiromotora pomoc¢u autotransformatora startera. U
pocetnom trenuku se uklope sklopke 1 i 2 te elektromotor dode na snizeni napon. Nakon $to elektromotor
postigne brzinu vrtnje koja odgovara tom naponu, sklopka 2 se isklopi te elektromotor dode na mrezni
napon preko serijskog namota autotransformatora startera. Nakon Sto elektromotor postigne nazivnu brzinu
vrtnje, u istom trenutku se isklopi sklopka 1, a uklopi sklopka 3 te je time zavrSeno pokretanje elektromotora
i on je direktno spojen na mrezu. Na slici 2 prikazana je usporedba struje, odnosno momenta elektromotora,
u ovisnosti o brzini vrtnje, za razne nacine pokretanja elektromotora. Na grafovima je vidljiv izraziti skok
struje, odnosno momenta, prilikom prebacivanja elektromotora sa snizenog na mrezni napon, za pokretanje
pomocu preklopke zvijezda/trokut, a Sto se eliminira upotrebom autotransformatora startera za pokretanje
elektromotora. Vazno je naglasiti da se radi o starteru s prijelazom u zatvorenom krugu, dok starter s
prijelazom u otvorenom krugu ne eliminira skok struje.



Slika 1. Shema pokretanja elektromotora pomoéu autotransformatora startera [4]
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Slika 2. Usporedba struje i momenta elektromotora u ovisnosti o brzini vrtnje elektromotora za razlicite
nacine pokretanja [3]

3. IZVEDBA AUTROTRANSFORMATORA ZA POKRETANJE ELEKTROMOTORA

Autotransformator starter zapravo je klasi¢ni autotransformator kojemu su dodani nemagnetski
raspori u jezgri. U pravilu, ima izvode u namotu koji omoguc¢uju odabir adekvatnog napona na elektromotoru
prilikom pokretanja, prema njegovoj karakteristici. Prilikom pokretanja potrebno je odabrati takav snizeni
napon da moment u tom trenutku bude jednak ili ve¢i od momenta potrebnog za pokretanje. Naj¢esce
koridtene vrijednosti napona na izvodima iznose 80%, 65% i 50% nazivnog napona. Na izvodu od 50%
nazivnog napona, struja primara startera (struja koju starter vu€e iz mreze) iznosi 25% nazivne struje
elektromotora [2], [3]. Starter moze biti izveden u trofaznoj ili jednofaznoj varijanti.

U prethodnom poglavlju je objasnjeno na koji nagin se odvija pokretanje elektromotora pomocu
autotransformatora startera (slika 1). Tijekom prve faze pokretanja, kada su uklopljene sklopke 1 2, starter
se ponasa kao klasi¢ni autotransformator. U drugoj fazi pokretanja, kada je uklopljena samo sklopka 1,
serijski namot autotransformatora ponasa se kao prigusnica koja ima lineariziranu jezgru, tj. nemagnetske
raspore u stupovima jezgre. Zbog tih raspora struja praznog hoda startera je znatno veca od struje praznog
hoda klasi¢nog autotransformatora.

Poput klasi¢nog autotransformatora, namot se sastoji od serijskog (SN) i paralelnog (PN) namota.
Izgled jedne faze trofaznog startera pokazuju slike 3 i 4, na kojima su prikazane dvije razliCite geometrije.
Prva geometrija je sa serijskim namotom smjeStenim do jezgre, a zatim paralelni smjesten oko njega (slika
3). Druga geometrija je kada imamo paralelni namot smjesten do jezgre, a zatim serijski oko njega (slika
4).
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Slika 3. Starter sa serijskim namotom do jezgre

3.1. Jezgra startera

Kada se neoptereéeni starter priklju€i na nazivni napon, kroz njegove zavoje te€e struja praznog
hoda I koja unutar startera izgraduje magnetsko polje. Njen iznos odreduje narinuti napon i impedancija

praznog hoda startera.

Kada u jezgri ne bi bilo zracnih raspora, induktivitet startera bi bio mnogo vedéi, a struja praznog
hoda bi bila neznatna. Omjer primarnog i sekundarnih napona odgovarao bi omjeru brojeva zavoja, kako
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Slika 4. Starter s paralelnim namotom do jezgre

to izgleda u transformatoru ili autotransformatoru sa zeljeznom jezgrom (slika 5).

|

Slika 5. Dijagram magnetske indukcije u
autotransformatoru bez raspora u jezgri

Slika 6. Dijagram magnetske indukcije u starteru

za vrijeme praznog hoda




Jezgru autotransformatora startera izvodimo sa zracnim rasporima. Slika 6 pokazuje dijagram
magnetske indukcije u starteru za vrijeme praznog hoda. Zbog raspora u jezgri dio magnetskog toka izvan
jezgre viSe nije zanemariv, odnosno struja praznog hoda je znatno veéa od struje praznog hoda klasi¢nog
autotransformatora, s jezgrom bez raspora.

Tipska snaga autotransformatora — St (snaga koju moze prenijeti ekvivalentni dvonamotni
transformator u normalnim uvjetima rada), rauna se prema:

Sr=Uyx 1+ (1-22) [kva], (1)
gdje je:
U+ napon mreze [kV]
11 struja kroz serijski namot SN [A]
U: napon elektromotora [kV]

Ukupna aksijalna Sirina svih zracnih raspora u jezgri odreduje se preko formule:

SOO*S—T
Y00 = 7o gz [mm] (2)
gdje je:
St tipska snaga autotransformatora [kVA]
f nazivna frekvencija napona mreze [Hz]
Qer jez  efektivni presjek jezgre [mm?]
B magnetska indukcija u jezgri [T]

Ukupna $irina svih zraénih raspora raspodjeljuje se na vie manijih raspora. Sto je vide raspora, to
je vecéa buka i vibracije te kompleksnija izvedba steznog sustava, zbog ¢ega projektant u fazi projektiranja
autotransformatora startera mora odabrati optimalan broj raspora, da zadovolji trazene parametre uz sto
manju buku i vibracije.

Struju praznog hoda jezgre s rasporima racunamo pomocu formule:
BxY 8o

lo = 7o, — 4] 3)
gdje je:
magnetska indukcija u jezgri [T]
oo aksijalna Sirina zraénog raspora [mm]
Mo magnetska permeabilnost vakuuma [H/m]

Nmax  ukupan broj zavoja startera [-]

Limovi jezgre startera slozeni su od standardnih materijala koriStenih za izradu jezgri
transformatora.

3.2. Namoti startera

Na slici 7 prikazana je shema namota startera. Za proraCun namota startera potrebni su podaci o
elektromotoru kojega je potrebno pokrenuti. Uz snagu, napon i struju vazan podatak su faktori snage za
zakoceno stanje (mirovanje prije pokretanja) te kod nazivnog broja okretaja. Za svaki otcjep iz namota
raCunamo struju kroz namot za dva slucaja:

1. U samom pocetku zaleta elektromotora.
2. Kod nazivnog broja okretaja elektromotora.
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Slika 7. Shema namota startera

Struja kroz namot je zbroj struje potrebne za magnetiziranje jezgre, odnosno stvaranje magnetskog
polja, te struje potrebne za napajanje elektromotora (Slika 8). Struja magnetiziranja jezgre je Cisto
induktivnog karaktera, dok je struja tereta dominantno radnog karaktera u zaletu, a dominantno induktivnog
karaktera kod nazivnog broja okretaja elektromotora.
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Slika 8. Struje kroz namot startera

Nakon S$to se izraCunaju struje za sve otcjepe i za oba sluCaja (pokretanje elektromotora i
elektromotor u nazivnoj brzini vrtnje), uzima se najveéa vrijednost struje koja prolazi kroz serijski i paralelni
namot. Vazno je uzeti u obzir i vrijeme trajanja odredene faze pokretanja, jer ukupna procedura pokretanja
je reda 30-ak sekundi. Dakle, optere¢enost serijskog i paralelnog namota strujom zaleta traje svega par
desetaka sekundi. Treba uzeti u obzir i u€estalost pokretanja elektromotora. Ova tri faktora (najvecéa
vrijednost struje, trajanje optereéenja, uCestalost pokretanja) kriterij su za odabir presjeka vodi¢a za namot.

3.2.1 Kontrola pada napona

Iznosi reaktancija startera raCunaju se za drugu fazu zaleta elektromotora kada serijski namot sluzi
kao linearizirani induktivni otpor spojen izmedu elektromotora i mreZe. Reaktancija se koristi pri kontroli
pada napona koja je potrebna da ne dode do kocenja elektromotora.

Na slici 9 prikazan je magnetski tok u rasporu. Izlaze¢i iz magnetskih limova u okolni nemagnetski
prostor silnice se odbijaju i magnetski tok zauzima povrsinu koja je vec¢a od presjeka zeljeza u stupu, $to je
potrebno uzeti u obzir prilikom izracuna reaktancija.
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Slika 9. Magnetski tok u rasporu

Kontrola pada napona provodi se na nacin da se za svaki otcjep provjerava kriterij:

Uy =U; — L1 % Iy ppor * X5 > Uotcjep 8)
gdje je:
U+ napon mreze [V]
Inmot  struja kroz serijski namot SN i elektromotor [A]
Xs reaktancija serijskog namota [Q]
U: napon elektromotora [V]

Uotgep  Nazivni napon odgovarajuceg odcjepa sekundara [V]

U svim otcjepima ovaj kriterij mora biti zadovoljen. Na slici 10 prikazan je spoj startera u drugoj fazi
pokretanja.
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Slika 10. Spoj startera u drugoj fazi pokretanja

3.2.2 Provjera pogreske omjera transformacije

U vanjskim zavojima namota se inducira veci napon nego u unutrasnjim. Zbog tog razloga, starter
kojemu je serijski namot do jezgre ima pozitivnhu naponsku pogresku, a onaj kojemu je do jezgre paralelni
namot ima negativnu naponsku pogresku. Racunska pogreska omjera transformacije definira se kao:



_ (Uin/U2n 4.
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gdje je:
Ui nazivni napon primara startera
Uzn nazivni napon odgovarajuéeg odcjepa sekundara

E napon induciran u starteru
E> napon induciran u odgovaraju¢em sekundaru startera

Bilo da se radi o pozitivnoj ili negativnoj pogreSci omjera transformacije, da bi se izbjegla, potrebno
ju je unaprijed izraCunati, a zatim promjenom omjera broja zavoja svesti na zadovoljavajuéi iznos.

4. PRIMJENA AUTROTRANSFORMATORA STARTERA KOD ELEKTRICNIH MOTORA

Na slici 11 prikazana je izvedba startera za pokretanje asinkronog motora snage 3500 kW sa
osnovnim komponentama:

1. VN provodnici — krajevi namota (Xa, Xs, Xc)
2. VN provodnici — otcjepi iz namota (a, b, c)
3. VN provodnici — po¢etci namota (A, B, C)
4. Kuke za podizanje transfrormatora

5. Rucica preklopke

6. Otvor za nalijevanje ulja

7. Ispust ulja

8. Priklju¢ak za uzemljenje

9. DZep za termometar

10. Susionik zraka

11. Kotadi

12. Uljokaz

Slika 11. Primjer izvedbe autotransformatora

Neke od prednosti koriStenja autotransformatora startera za pokretanje elektri¢nih motora su:

¢ Fleksibilnost: Razli¢iti naponski izvodi autotransformatora omogucuju prilagodavanje
potezne struje i momenta. Izvodi prilikom projektiranja mogu biti prilagodeni zahtjevima
prema tipu elektromotora kojeg se pokre¢e. Npr. Za izvode od 50%, 65% i 80% nazivnog
napona smanjuje se potezni moment na 25%, 42%, odnosno 64%. Napon koji se



primjenjuje na elektromotor moze se povecéavati u viSe koraka kako bi se postiglo glatko
ubrzanje.

e Fino pokretanje: omoguéava kontinuirano napajanje elektromotora tijekom prijelaza sa
smanjenog na nazivni napon elektromotora. Time se izbjegava visoko prijelazno
preklapanje te nema opasnosti od neZeljene prorade nadstrujne zastite. Prijelaz se odvija
bez mehanickih trzaja na opremi 5to je osobito korisno u primjenama poput pumpi,
ventilatora i kompresora.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazana je primjena autotransformatora startera za pokretanje elektricnih motora.
Objasnjena su njegova osnovna obiljezja te klju¢ni zahtjevi koje je potrebno ispuniti prilikom projektiranja
takve vrste transformatora. Takoder su navedeni prednosti koje ova izvedba transformatora donosi.

Najjednostavnije i najpovoljnije rjeSenje za pokretanje elektromotora je izravno ukljucenje ili
pokretanje spojem zvijezda-trokut, dok su najskuplja rieSenja ona temeljena na energetskoj elektronici,
poput mekih pokretaca i frekvencijskih pretvaraca. Pokretanje pomocu autotransformatora nalazi se izmedu
ova dva ekstrema, nudeéi ravnoteZzu izmedu cijene i performansi. Izbor metode pokretanja ovisi o
specificnostima postrojenja, dostupnom budZetu, zahtjevima sustava te o tome radi li se o novoj instalaciji
ili zamjeni postoje¢eg uredaja, a na kraju je izbor optimalnog nacina pokretanja, uzevsi u obzir sve
navedene parametre, na projektantu postrojenja.
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