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WPLYW PARAMETROW TRANSFORMATORA NA
WYZNACZANIE IMPEDANCJI P ETLI ZWARCIOWEJ

INFLUENCE OF THE POWER TRANSFORMER PARAMETERS ON
DETERMINATION OF LOOP IMPEDANCE

Streszczenie W artykule przedstawiono wasit rezystancji i reaktanciji impedancij¢th wyznaczonej pod-
czas zwarcia jednofazowego przewodu liniowego dewodu ochronnego. Obliczenie wadbimpedancji
petli zwarciowej przeprowadzono w obwodzie z transfatorem trgjfazowym z uwzglinieniem zmian
wspotczynnika mocy impedancji olggenia. Impedanejpetli zwarciowej wyznaczono przy pomocy wekto-
rowego i algebraicznego pomiaru ngga przy zatégeniu statej wartéci impedancji obgzenia dla ranych
wartdsci kata fazowego impedancji olgenia. W niniejszym artykule pomigio wptyw udziatu innych od-
biornikdw na pomiar impedancjiepi obwodu zwarciowego.

Abstract: The article presents the resistance and reacteahges of loop impedance determined during short-
phase line conductor to the PE conductor. Calanaif the values of loop impedance is carried atlt taking

into account changes in the power factor of thedfphase transformer load impedances. Fault loppdance

is calculated by the vector and algebraic voltagasnrement assuming a constant load impedancesvalue
different values of the phase angle load impedanhb&s. article does not affect the participationottier re-
ceivers to measure the short-circuit loop impedaniroaiit.

Stowa kluczoweimpedancja ptli zwarciowej, transformator, impedancja obgénia
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1. Wste to wg [16] dopuszcza sistosowanie mierni-

' P kow tylko z rezystancyjnym obgieniem po-
Zagadnieniom dotygzym pomiaru impedan-  miarowym. Jeeli warunekgs < 18 nie jest
cji petli zwarciowej (IPZ) péwigcono wiele  spetniony, do pomiaru IPZ stosuje sézystan-
prac Szczegélnie wsmdkach gdaskim i wro- cyjno-indukcyjne obgzenie pomiarowe do-
ctawskim [1-14] Prace te g%éwnle dOtﬂCZ brane tak, aby by} Spe}niony Warunﬁk-lgoolf
réznych metod pomiaru IPZ [1-14], analizie 18 przy czymgy jest katem obcizenia rezy-
metrologicznej stosowanych metod pomiaro- siancyjno-indukcyjnego. Schemat uktadu do

wych [2, 4, 13], pomiarom IPZ w instalacjach  pomiaru IPZ metogispadku naptia przedsta-
0 napkciu odksztatconym [10, 14], pomiarow yia rys. 1 [15].

IPZ w zalenosci od typu zastosowanego gz . .
dzenia ranicowo-pgdo-wego [3], badaniom

eksperymentalnym zbudo-wanych miernikéw " E [ — L
do pomiaru IPZ [1, 8, 12]. Obowdujaca me- [ — "
toda wyznaczania jedno-fazowegagu zwar-
ciowego jest zawarta w zazniku B Polskiej
Normy [15], natomiast wymagana doktadéo ®
stawiana przyrgdom do pomiaru IPZ jest nie-
wielka i nie powinna maksymalniezdi¢ sic o
30% od wartéci rzeczywistej [1] z uwagi na I
duza niepewné¢ pomiaru (nagrzewanie ¢si

przewodow, pomiar impedancji z dokonymi  Rys. 1. Schemat uktadu do pomiaru impedancji
odbiorami, w przypadku matych waét pra- petli zwarciowej metod spadku nagkia [15]

dow zmienne warkei rezystancji stykdw), co
prowadzi do ztagodzenia wymogow stawianym
miernikom do pomiaru IPZ. 2eli kat impe-
dancji mtli zwarciowejps< 18 (coss> 0,95),

—
—J

A

Urzadzenie pomiarowe
zgodne z [EC 61557-3

Nie wdajc sk w szczegoély, metoda pomiaru
impedancji ptli zwarciowej Z. sprowadza §i
do pomiaru spadku nagia w uktadzie jak na
rys. 1 w oparciu o zaloi¢ [15].
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_U-U,
==
gdzie: U; — wartg¢ skuteczna napcia zmie-
rzonego przed wtzeniem rezystancji obgie-

nia (rys. 1),U. - wartg¢ skuteczna nagtia
zmierzonego po wkzeniu rezystancji obgie-
niaR (rys. 1),l, - wartas¢ skuteczna pdu ply-
nacego przez obgkenieR (rys. 1).

W uwagach normy [15] podano informegcie
metoda pomiaru impedancjieti zwarciowej

Z okreslona spadkiem nagtia w oparciu o za-
leznos¢ (1) daje dobre rezultaty §lereaktancja
rozpatrywanego obwodu jest do pomaia, co
doktadniej precyzuje [16]. Ponadto w tej same;j
normie [15] oraz w literaturze kgikowej i w
wielu artykutach spotyka sizalecenie, aby
roznica medzy U: i Uz byta znaczna oraz aby
wartas¢ pradu podczas pomiaru byta zhinie
wyjasniajgc, dlaczego. W pracy [7] autor w
sposéb zrozumialy ttumaczy stosowanie me-
tody matopgdowej oraz wielkopdowej i wy-
nikajacy sens (po stronie odbiorczej niskiego
napkcia) ewentualnego zekszania, co naj-
wyzej jedynie o 20% warkgi samej rezystan-
cji (na skutek dziatania termicznego) a nie caitej
impedancji jak zaleca norma [15]. Wedtug [12]
stosowanie diych wartdci pradu zwicksza
czutas¢ pomiaru.

W niniejszym artykule przeanalizowano
wptyw parametrow transformatora na doktad-
nos¢ pomiaru impedancjigili zwarciowej

Znajac warta¢ impedanciji ptli zwarciowejZs,
oblicza s¢ prad zwarciowy ustalonyi wywo-
tany zwarciem przewodu fazowego z przewo-
dem ochronnym lub z egcig przewodzca do-

stepmg na podstawie zataosci:
U

Zo 2)

ZS

Impedancja gtli zwarciowej jest sum impe-
dancji: systemu elektroenergetycznego, trans-
formatora, linii zasilajcej odbiornik, przewodu
ochronnego PE.

Zs (1)

I

2. Impedancja zwarciowa sieci elektroener-
getycznej

Impedancg zwarcia systemu elektroenerge-
tycznego wyznaczaesk zalenaosci
_Uk (3)

So
Gdzie:S - moc zwarciowalJy - napkcie prze-
wodowe po stronie NN.
Zakres mocy zwarciowej systemu elektroener-
getycznego na nagiiu przewodowym 400 V
zaleey od wielu czynnikéw. Dolne warfoi

Zq
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mocy S od 4 do 16 MVA dotycg obszaréw
wiejskich (dane na podstawie wojewoddztwa
swietokrzyskiego), zakres povgj 16 MVA do
kilkuset MVA dotyczy obszaru miejskiego.
Dla sieciUn < 35 kV przyjmuje si, ze rezy-
stancja zwarcia jest réwrizy = 0,1 Xo, nato-
miast reaktancja zwarcia wynos ~ 0,99%.
Dla sieciUn > 35 kV przyjmuje si: Ro = 0
(czyli Xq =~ Zg).
Na rysunku 2 przedstawiono zates¢ impe-
dancji zwarciowej systemu elektroenergetycz-
negoZqo w zaleznosci od mocy zwarciowej sys-
temu&.

4 T
3.5]

- | [ [
@ oog L\ __ [ R L__1l__d_____ _
= | | | |
NS M - - — e -
| | | |
15— -+ —— B e S I e il Bl —
| | |

1
0.5

15‘0 2(30 2‘50 360 3“—":0

So [MVA]
Rys. 2. Zalénasé impedancji zwarciowej sys-
temu elektroenergetycznege @ mocy zwar-
ciowej systemugg50 - 400 MVA)

3. Parametry schematu zasgpczego trans-
formatora energetycznego

[
|
T
0 1 1
(o] 400 450 500

Parametry schematu zgatzego tréjfazowych
transformatoréw energetycznych (rys. 3) okre-
sla sie na podstawie znajorsa danych zna-
mionowych:&y, Uin/Uan, lo, Uze, APon, APcun
[17]. Wigkszai¢ producentéw transformatorow
nie podaje pdu biegu jatowegdy.
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Rys. 3. Schemat zagtzy transformatora tréj-
fazowego

W niniejszym artykule parametry schematu za-
stepczego wyznaczono dla tréjfazowych trans-
formatorow  rozdzielczych o  nagiu
UinvU2n = 15,75/0,42 kV [17]. Na rysunku 4
przestawiono obliczone wak gakzi podiuz-

nej transformatora: rezystancji zwarcia
Rr = R1+R,, reaktancji zwarciXt = X1+Xz, im-
pedancji zwarci&r =Rt + jXt oraz kta fazo-
wego impedancji zwarcia dla transformatoréw
tréjfazowych o mocysy od 40 do 1000 kVA
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Rys. 4. Zalénos¢ parametrow podinych
transformatora w funkcji mocywSa) rezystan-
cji Rr i reaktancji % oraz impedancji zwarcia
Zr, b) lgta fazowego zwarcia

Na rysunku 5 przedstawiono stosunek reaktan-
cji zwarcia do rezystancji zwarcia dla transfor-
matoréw tréjfazowych [17] o mocsy od 40 do
1000 kVA (dla wartéci przedstawionych na

Rys. 6. Zaltnas¢ parametréw poprzecznych
transformatora od mocynR) rezystancji strat
w rdzeniu R, b) reaktancji magnesowania,X

Poréwnujc wartaci rezystancjRy i reaktancji
zwarcia Xt transformatora (rys. 4) z rezystan-
cjami strat w rdzeni&e. i reaktancjami magne-
sowaniaXn (rys. 6), mana stwierdat, ze w ob-
liczeniach IPZ mena pominé gahz po-
przeczn transformatora.

4. Parametry linii zasilania

Wartas¢ rezystancji liniiR2o (przewodu, ka-
bla) w temperaturze 20okreila sk na podsta-
wie zaleznaosci:
I
=— 4
Rao= 3 (4)
e =0 4OOSN vy 500 1000 Gdzie:l — dtugac¢ linii w [m], y - przewodnéct
Rys. 5. Stosunek reaktanciji do rezystancji zwar- wiasciwa w temperaturze 28 ktéra wynosi:
ciowej dla transformatoréw trojfazowych dla miedziycu= 55 [m/@mn¥)], dla aluminium
0 mocy §od 40 do 1000 kVA ya = 35 [m/QmnP)].

Z przedstawionych na rysunku 4 wacwi- Na skutek przyrostu temperatury, zmienia si
das, ze 0 impedancii zwarciowej transformato- Wartes¢ rezystancii linii. Pocztkowo w zakre-
row tréjfazowych o mocySy od 40 do 1000  SI€ temperatur povwg) ,ZO)C_dO 200 wartas¢
KVA decydujce znaczenie ma reaktancja rgzyst_ancp'llnlrlRL okresla sk na podstawie li-
zwarciowaXr. Stosunek reaktancji do rezystan- Niowej zalgncsci [18]:

cji zwarcia zawiera siw granicach od 2 - 6. R = R po(1+ a54T) (5)
Na rysunku 6 przedstawiono zaheié rezy- Gdzie:azo — wspoétczynnik temperaturowy roz-
stancji reprezentagej straty w rdzeni®Re. oraz szerzalnéci cieplnej dla metali np. Cu, Al wy-
reaktancji magnesowank, dla transformato-  nosiag = 0.004,4T — przyrost temperatury.
réw tréjfazowych w zakresie od 40 do 1000

kVA.
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Natomiast w zakresie pousj 200° przyrost
rezystancji jest ju nieliniowy i wartg¢ rezy-
stancji linii R. okresla sk na podstawie zate
nosci [18]:

R = Ry 501+ aAT +B,AT?) (6)
Gdzie: B0 — drugi wspotczynnik temperatu-
rowy rozszerzalngi cieplnej dla metali np.
Cu, Al przyjmuje s} B2o= 1€° [1/K2].
Na rysunku 7 przedstawiono waitoreaktan-
cji w funkcji odlegtaci dla: linii napowietrznej
Xia dla przewodu instalacji niskiego nagia
ukltadanego w rurze instalacyjnej staloweg
oraz ukladanego nie w rurze instalacyjnej sta-
lowej X1, linii kablowej Xx. Wartasci do obli-
czea przyjgto z [13].

0.35

|
|
|
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Rys. 7. Wartéci reaktanciji w funkcji odlegkei
dla: linii napowietrznej Xa, przewodu instala- 100 AT - [deg]
cji niskiego napicia uktadanego w rurze insta- 0

lacyjnej metalowej Yk oraz nie w rurze insta- Rys. 8 Ob"CZ,OD? wadol rezystangjl Iini! w
lacyjnej metalowej ¥, linii kablowej % funkcji odlegtaci i temperatury w oparciu o
zalenasci (3) +(5) i zmiennej temperatury od

_ _ 20°° do 200°€ dla a) Al 16mrf b) Cu 16 mrf)
Na rysunku 8 przedstawiono obliczone warto- c) Al 400mr, d) Cu 400 m#

§ci rezystanciji linii w funkcji odlegtéci i tem-
peratury w oparciu o zatrasci (3) + (5) dla: 5. ijny parametréw transformatora na
przewodu aluminiowegoR.a 0 przekroju  Obliczanie IPZ

16mnt i miedzianegoRicu 0 przekroju 400  Schemat zaspczy pomiaru impedancii efi
mn? dla temperatury od 20do 200€. Przed- zwarciowej przedstawia rysunek 9.
stawione na rysunku 8 waftm rezystancji
przewodu miedzianego lub aluminiowego o
przekrojach 16 mforaz 400 mrhpodaj mak-
symalne maliwe przedzialy zmian rezystanciji
w zaleznosci od przekroju, diugei i spodzie-
wanej maksymalnej temperatury nagrzewania
si¢ przewodu.

Z,=Ry+jX,

w

Zy=Ro +jXo

Rys. 9. Schemat zéptzy pomiaru impedanciji
petli zwarciowej

a) Schematowi zagpczemu (rys. 9) odpowiadaj
R-[0] ‘ wykresy wektorowe sztucznego zwarcia przed-
stawione na rysunku 10.

a)

100
I-[m] 200 50 AT -{deg]
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b)

Rys. 10. Wykres wektorowy sztucznego zwarcia

a) poprzez & b) poprzez R

Doktadna warté& modutu IPZ oblicza giz za-

leznasci

:‘Ql sz“;o‘ (7)

s

Z rysunku 10a wynikaze jesli kat impedanciji

petli zwarcia ¢s jest bliski lgtowi impedanciji

obciazenia pomiarowegape, to modut 1PZ

mozna wyznacz§ ze wWzoru

Y=Y, 5 (8)
U2

Przy kgtachgs < 18 zamiast obgizenia impe-

dancyjnegoZ, mozna stosowé obcihzenie Ry

(rys. 10b).

Skutkiem zastosowania wzoru (7) jest vgyst

powanie b¢du pomiaru IPZ [2, 4].

S

Zg=

z

2

—1+\/1+[3] +2§cos@s—¢o)

&= Zy Zo 1 9
S z

Zy

Na rysunku 11 przedstawiono zates¢ biedu

pomiaru IPZ dla transformatora energetycz-

nego o mocy znamionowej 40 i 800 kVAg-k

cie fazowym impedancji zwarcia transforma-

toragrodpowiednio 62i 80°. Obliczenia wy-
konano w pobliu zaciskéw transformatoréw
oraz dla impedanciji linii o dtugoi 1000 m o
rezystancjiR. = 0.25Q i reaktancjiX, = 0.25Q
(zatazono, rownaé¢ impedancji przewodu PE i
linii zasilania). Do oblicz& przyjeto warta¢
modutu impedancji obgkeniaZ, =10Q o ka-
cie fazowympo zmieniajcym sk od @ do 90.

7. Whnioski

W artykule przedstawiono wptyw impedancji
zwarcia transformatora oraz linii zasijeg¢j na
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doktadnd¢ pomiaru IPZ w zalnaosci od kata
fazowego impedancji obgienia pomiaro-
wego. Btad pomiaru jest najmniejszy wtedy,
kiedy kat fazowy impedancji gli zwarcia ¢s
jest rowny lgtowi fazowemu impedancji obgi
zeniago. W przypadku pomiaru IPZ w bliskiej
odlegtaici od transformatora energetycznego o
wartasci impedancji decyduje impedancja
transformatora, w ktérej decydgy wptyw ma
reaktancjaZastosowanie w tym przypadku ob-
cigzenia rezystancyjnegad = 0 ) powoduje
dwzy blad pomiarudZs (rys. 11a), gdy kat o
rozni sie znacznie od4a ¢s. Dla transformato-
row o mocach od 40 do 800 kVAgoly po-
miaru IPZ (przyZo = Ro) beda wynosit od 50%
do 80%.

. I
=S, =40 kVA
== §,;=800 KVA[

—SN:4O kVA
- SNZSOO kVA]

Rys. 11. Zatnasé bledu pomiaru IPZ od mocy
znamionowej transformatora energetycznego
a) pomiar w pobhu transformatora, b) pomiar

w odlegt@gci 1000 m od transformatora

W przypadku pomiaru IPZ w dalszej odleggib
od transformatora energetycznego 0 wWémito
impedancji decyduje impedancja linii zasilaj
cej, w ktérej decyduacy wptyw ma rezystan-
cja.Zastosowanie w tym przypadku ofpgnia
rezystancyjnegopp = 0 ) powoduje powstanie
btedu pomiarudZs nieprzekra-czagego 30%
(co jest wymagane przez nggmW tym przy-
padku kt fazowy impedancji obgrenia po-
miarowegopo rézni si¢ niewiele od kta impe-
dancji gtli zwarciowejgs (rys.14b).
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