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SYMULACJA ZWARC TRANSFORMATORA PRZY DZIALANIU SPZ

SIMULATION OF TRANSFORMER SHORT CIRCUITS WITH AUTO-RECLOSING
OPERATION

Streszczenie: Transformatory pracujace w sieciach dystrybucyjnych najczgsciej maja zabezpieczenie dziatajace w cyklu SPZ. Roz-
patrzono zwarcie bezposrednie na uzwojeniu transformatora i zwarcie na kablu wyprowadzajacym moc z transformatora. Przepigcia
wystepujace przy wylaczeniu pradu zwarcia sg kilka razy wicksze od napigcia znamionowego. Przy wylaczeniu zwarcia na kablu,
oprocz przepigcia indukuje si¢ sktadowa oscylacyjna napigcia o czestotliwosci kilku kHz. Przepigcia rozkladaja si¢ nierownomiernie
na poszczegolnych zwojach. Najwigksze przepigcia wystepuja w zwojach lezacych w strefie srodkowej okna rdzenia. W czasie wyla-
czenia pradu zwarcia zwoje srodkowe sa najbardziej narazone na zwarcie zwojowe. Kolejne zataczenie transformatora przy zwarciu
zwojowym powoduje awarie.

Abstract: Transformers operating in distribution networks most often have protection operating in the AR cycle. A direct short-circuit
on the transformer winding and a short-circuit on the cable leading the power out of the transformer were considered. The overvoltages
occurring when the short-circuit current is switched off are several times higher than the rated voltage. When the short-circuit on the
cable is cleared, in addition to the overvoltage, an oscillatory component of the voltage with a frequency of several kHz is induced.
Overvoltages are distributed unevenly on individual turns. The highest overvoltages occur in the turns lying in the middle zone of the
core window. During fault current interruption, the middle turns are most exposed to a turn-to-turn fault. Subsequent switching on of
the transformer at a turn short circuit causes a failure.
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1. Wstep — zalaczenie i wylaczenie bezzwloczne (czas wlasny
zabezpieczenia wynosi okoto 0,07 s, plus czas wla-
sny wytacznika W2 okoto 0,12 s;

— przerwa beznapigciowa 10 s;

— zalaczenie i po 0,3 s wylaczenie (plus czas wlasny
wylacznika W1 okoto 0,19 s).

Drugie wylaczenie zwarcia spowodowato zwarcie
zwojowe w fazie A uzwojenia DN. Kolejne zatgcze-
nie kabla spowodowato wytopienie miedzi w miejscu
zwarcia i awari¢ transformatora. W badaniach symu-

lacyjnych zatozymy zwarcie trojfazowe symetryczne.

Transformatory energetyczne zasilajace rézne od-
biory energii majg czgsto zabezpieczenie przed zwar-
ciami dziatajagce w cyklu samoczynnego powtornego
zataczenia SPZ. Jes$li zwarcie jest przemijajace to
SPZ dziata w cyklu ,,wylacz-zalacz”, gdy po zalg-
czeniu zwarcie nie ustgpito to cykl jest powtarzany
»W-2". Jesli zwarcie jest trwale to SPZ powoduje trzy
wylaczenia ,,w-zw-zw”. Przedstawimy symulacje
zwaré przy dzialaniu SPZ transformatora rozdziel-
czego typ TORD nr fabryczny 1101875. Transforma-
tor zostal wyprodukowany w 1985 roku. Parametry

znamionowe transformatora U, /U= 115 / 20 kV, 2. Schemat zastgpczy transformatora

Sy =16 MVA, napigcie zwarcia U, = 10,335%, straty

mocy w uzwojeniach APq = 92,2 kW, uktad pota-

czenia uzwojenia Y/d11. Transformator byt zainsta-
lowany w 1987 roku w jednej ze stacji rozdzielczych.

Po 11 latach eksploatacji transformator ulegl awarii.

Awaria byla spowodowana: przerwaniem kabla na

odptywie mocy, zwarciem dwufazowym i wylgcze-

niem zwarcia w cyklu:

— wylaczenie bezzwloczne (czas wilasny zabezpie-
czenia wynosi okoto 0,07 s, plus czas wlasny wy-
tacznika W2 okoto 0,12 s;

— przerwa beznapigciowa 1 s;

Zalozenia:

— straty mocy w obwodzie magnetycznym APp. = 0;

— prad stanu jatowego |, = 0;

— uktadu potaczenia uzwojen YyO0;

— schemat zastepczy przedstawimy dla jednej fazy;

—schemat zastepczy sprowadzony jest na napigcie
strony wtornej Uy =20 kV.

Zgodnie z tymi zalozeniami w schemacie zastep-
czym, z gal¢zig poprzeczng roéwnolegla, Ry, = oo,
X, = oo. Schemat zastgpczy upraszcza si¢ do dwoch
parametrow potaczonych szeregowo: indukcyjnosci
L} i rezystancji Ry.

35



Maszyny Elektryczne — Zeszyty Problemowe 2023, nr 1 (128)

Prad znamionowy

e)
Rezystancja

2
Impedancja

3)
Reaktancja

4
Indukcyjno$¢ uzwojen w stanie zwarcia

(6))

Rezystancja Ry nie ma wptywu na ustalong warto$¢
pradu zwarcia, lecz ma wpltyw na stala czasowa z,
zanikania sktadowej aperiodycznej pradu zwarcia

(6)

Na rysunku 1 pokazano schemat uktadu transfor-
matora zwieranego bezposrednio na szynach roz-
dzielni i schemat zastepczy transformatora.

a) 110KV b)

Transformator

Rys. 1. Zwarcie transformatora: a) bezposrednio na szynach
rozdzielni, b) schemat zast¢pczy

3. Zwarcia transformatorach na szynach
wyjsciowych

Ustalony prad zwarcia (warto$¢ skuteczna)

(7

Indeks (2) dotyczy pradu w uzwojeniu wtornym.
W obwodach elektrycznych zawierajacych indukcyj-
nosci przebieg pradu nie zmienia si¢ skokowo lecz
plynnie z elektromagnetyczng statg czasowa. W sta-

nie zwarcia przebieg pradu zawsze zaczyna si¢ od
zera. W obwodzie na rysunku la przebieg pradu de-
terminuje reaktancja Xy, to znaczy, ze w stanie ustalo-
nym przebieg pradu spoznia si¢ w stosunku do napig-
cia o ¢wier¢ okresu, czyli 0 0,05 s. W chwili zwarcia,
gdy sinusoida napiecia przechodzi przez zero, skla-
dowa periodyczna pradu iy, - ) jest w amplitudzie,
lecz prad zwarcia zaczyna narasta¢ od zera, dlatego
pojawia si¢ sktadowa aperiodyczna pradu i,,,

Upge— ) = Upy SNt = 0 (8)
e —0) = baani—0) T Iasae—0) = 0 9)
(10)
(11)

Po czasie t = 0,010 s (pot okresu wt = x), sktadowa
ustalona pradu i,,, bedzie w amplitudzie i prad osig-
gnie warto$¢ maksymalna, tzw. warto$¢ udarowg

(12)

Wylaczanie pradu zwarcia

Przebieg wykladniczy sktadowej aperiodycznej
pradu po 3 statych czasowych

3¢,=3-0,057 = 0,171 (13)

czyli po 8,5 okresach, zmniejszy si¢ do 0,05 warto-
$ci poczatkowej. Jest to wlasciwos¢ funkcji wyktad-
niczej. Tak wiec wylaczenie pradu zwarcia zawsze
dotyczy pradu zwarcia ustalonego I,,,. W niekorzyst-
nej chwili wylaczenia bedzie to wylaczenie pradu
w amplitudzie V2-1,, = V24470 = 6320 A.
Przepigcie ktore powstanie na uzwojeniu

(14)

Warto$¢ maksymalng przepiecia determinuje szyb-

ko$¢ zanikania pradu.

Obliczenia symulacyjne napi¢cia na uzwojeniu
transformatora w czasie wylgczenia pradu zwarcia
przeprowadzono w programie PSpice, przy zaloze-
niach:

— napigcie zasilajgce 110 kV ma warto$¢ stata, to zna-
czy, ze impedancja zwarcia sieci jest rowna zero,

— rezystancja stykéw wylacznika 10 mQ, czas zani-
kania pradu na stykach wylacznika 1 ms,

— parametry schematu zastepczego (Rys. 1b) przyjete
do symulacji: R; = 0,144 Q, L, = 8,2:10” H;
Obliczane sg przepiecia indukowane w uzwojeniu

w czasie przerywania pradu. Na rysunku 2 pokazano
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Rys. 2. Przebiegi symulacyjne, przy cyklicznie wylaczanym
i zalaczanym zwarciu: a) napiecia, b) pradu

przebiegi napigcia i pradu przy cyklicznym wytacza-
niu i zataczaniu zwarcia. Na rysunku 2a widoczne sa
przepigcia, ktore przy drugim wylaczeniu osigga war-
tos¢ koto 80 kV. Na rysunku 2b widoczna jest sktado-
wa aperiodyczna pradu i wartos¢ pradu udarowego.

Na rysunku 3 pokazano przebiegi symulacyjne na-
piecia przy wylaczeniu zwarcia przy dwoch réznych
wartoséciach chwilowych pradu. Przy wyltaczeniu pra-
du o warto$ci chwilowej

0,25v2 1,,=0,25y2-4470 = 1580 A (15)
pik napiecia wynosi 55 kV, czyli 2,75U,y.
Przy wylaczeniu pradu w amplitudzie
V21,,=V2-4470 = 6321 A (16)

pik napiecia wynosi 180 kV, czyli 9U,y.
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Rys. 3. Przebiegi symulacyjne napiecia i pradu przy wylgcze-
niu pradu zwarcia o wartosci: a) 0,25v21,,, b) VZ1,,

4. Zwarcia transformatorach na kablu

Zwarcie transformatora na kablu przedstawiono na
rysunku 4a. Zwarcie na kablu wystgpito, liczac od roz-
dzielni do punku zwarcia, na dhugosci 0,78 km. Kabel
byt aluminiowy o przekroju zyt 3x240 mm®. Schemat
zastgpczy kabla jest dwojnikiem symetrycznym w kto-
rym: w galezi szeregowej sg rezystancja i indukcyjnose,
a w galezi rownoleglej jest pojemnosé. W schemacie
zastgpczym kabla uwzgledniono rezystancje (2R,), in-
dukcyjnos¢ (2L,) oraz pojemnos¢ C,. Parametry sche-
matu zastgpczego obliczono z danych katalogowych
kabla: R,= 0,05 Q, L, = 0,15 H, C,, = 0,2 pF. Schemat
zastepczy transformatora i schemat zastepczy kabla sa
potaczone szeregowo (Rys. 4b).

Na rysunku 5 przedstawiono przebiegi napiecia na
transformatorze i pradu zwarcia po wylaczeniu pradu
w chwili gdy byt w amplitudzie
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Rys. 4. Zwarcie transformatora: a) na kablu, b) schemat
zastepezy obwodu zwarcia
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Rys. 5. Przebieg napi¢cia po wylaczeniu pradu zwarcia, czas
zanikania pradu 1,2 ms

V21,,=V2-4470 = 6321 A (17)

Pik napigcia wynosi prawie 200 kV, czyli 10U,y.

Wylaczana warto$¢ chwilowa pradu zwarcia, beda-
cego w amplitudzie, jest rowna 6321 A. Izolacja zwo-
jowa jest narazona na napiecie pikowe okoto 10 razy
wicksze od napigcia znamionowego. O wartosci
pikowej napigcia decyduje wartos¢ chwilowa prze-
rywanego pradu i wlasciwosci gaszace wylacznika.
W symulacji zalozono czas gaszenia 1,2 ms i liniowe
zmniejszanie si¢ pradu do zera. W przypadku zwar-
cia na kablu. po wylaczeniu zwarcia, moze powsta¢
sktadowa oscylacyjna generowana przez pojemnos¢
C, 1 indukcyjnos¢ (L + L,). Warunkiem powstania
oscylacji jest nierownos¢

(18)

Latwo wykazac, ze przy wytaczaniu pragdu w miej-
scu zwarcia warunek ten jest spelniony. Czgstotli-
wosc¢ oscylacji

(19)

Z porownania przebiegdéw napie¢ na uzwojeniu
transformatora, po wylaczeniu zwarcia (Rys. 3b
i Rys. 5b) wida¢, ze narazenie napigciowe uktadu
izolacyjnego, w czasie zwarcia awaryjnego na kablu,
moze by¢ wicksze niz przy zwarciu samego transfor-
matora.

5. Rozklad przepi¢cia na uzwojeniu

Napigcie (przepiecie) indukujace si¢ w uzwojeniu
transformatora w czasie wlaczenia pradu, nie rozkta-
da sie rownomiernie na zwojach. Napiecie na kazdym
zwoju jest proporcjonalne do pochodnej strumienia
sprzezonego z danym zwojem

(20)

W stanie zwarcia strumien @, sprz¢zony z danym
zwojem zalezy od potozenia zwoju w oknie rdzenia
(Rys. 6).

Okno transformatora ma przenikalno$¢ magnetycz-
ng wzgledna u = 1. Linie indukcji magnetyczne w po-
wietrzu obejmujace zwoje srodkowe sa wzbudzane
przez site magnetomotoryczng odpowiednio mniej-
sza (proporcjonalng do liczby obejmowanych zwo-
jow) lecz maja mniejszg dtugos$¢ od pozostatych linii,
to powoduje, ze indukcja na wysokosci uzwojenia ma
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Rys. 6. Linie indukcji magnetycznej sprz¢zone z uzwojeniami
transformatora w stanie zwarcia
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w przyblizeniu warto$¢ stalg. Strumien magnetyczny
@, w rdzeniu sprzezony ze zwojami w srodku wy-
soko$ci uzwojenia jest wigkszy od strumienia @,,
sprzezonego ze zwojami zewnetrznymi, widoczne to
jest na rysunku 6

Dy > P, ey

Napigcie indukowane w zwojach srodkowych jest
takze odpowiednio wigksze

€ > Esw (22)

Przy wilaczaniu pradu zwarcia zwoje lezace w stre-
fie srodkowej okna sg bardziej narazone na zwarcie
zwojowe niz zwoje zewnetrzne. [lustruje to przyktad
uzwojen transformatora blokowego (Rys. 7). Genera-
tor jest polaczony bezposrednio z transformatorem.
Wytacznik blokowy CB (circuit breaker) jest migdzy
transformatorem, a siecig elektroenergetyczng PG
(power grid).

Blok wyltacza wytacznik CB. Jedno z takich wyta-
czen spowodowato przebicie izolacji w zwoju $rod-
kowym i zwarcie zwojowe. Po wylaczeniu generator
jeszcze wiruje 1 jest wzbudzony, gdyz wzbudzenie
zanika wyktadniczo z elektromagnetyczng stalg cza-
sowa, skutkuje to wytopieniem uzwojenia w miejscu

Rys. 7. Schemat bloku elektroenergetycznego: G — generator
synchroniczny, T — transformator, CB — wylacznik blokowy,
PG - system elektroenergetyczny

zwarcia. Na rysunku 8 przedstawiono uzwojenie gor-
nego napiecia z wytopionymi w srodku zwojami.

Ochrona napigciowa zabezpiecza przed przepigcia-
mi cate uzwojenie, lecz nie zabezpiecza dostatecznie
izolacji zwojowe;j.

a) b)

Rys. 8. Uzwojenie GN transformatora o parametrach znami-
onowych Sy =270 MVA; U,y = 15.7 kV; U,y = 250 kV: a) faza
A nieuszkodzona, b) faza B uszkodzona
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6. Podsumowanie

Transformatory pracujace w sieciach dystrybu-
cyjnych najczgéciej majg zabezpieczenie dzialajace
w cyklu SPZ. Zabezpieczenie to sprawdza si¢ gdy po
pierwszym wylgczeniu zwarcie ustepuje. Natomiast
jesli zwarcie jest trwate, to drugie wytaczenie pradu
zwarcia stwarza zagrozenie wystapienia zwarcia zwo-
jowego. Prad zwarcia generuje ciepto i sity elektrody-
namiczne. Ciepto nagrzewa uzwojenia, a sity wzbu-
dzaja w uzwojeniu drgania. Drga uzwojenie, drgaja
poszczegodlne ceki, a takze mikrodrgania wystepuja
w kazdym zwoju. Drgania dzialajg destrukcyjne na
mocowanie uzwojenia i na izolacje w szczegolnosci
zwojowa. Prad jest wylaczany w uzwojeniu nagrza-
nym i drgajacym. Pochodna pradu generuje przepig-
cie, ktore jest kilka razy wigksze od napigcia znamio-
nowego. Uzwojenia transformatora sg zabezpieczone
przed przepigciami, lecz jest to zabezpieczenie cate-
go uzwojenia czyli izolacji gléwnej. Przepiecia nie
rozktadaja si¢ rownomiernie na zwojach. Napiecie
na kazdym zwoju jest proporcjonalne do pochodnej
strumienia sprz¢zonego z danym zwojem

(23)

W stanie zwarcia strumien @, danego zwoju zale-
zy od jego polozenia w oknie rdzenia, Najwigkszy
strumien @, bedzie obejmowat zwoje lezace w strefie
srodkowej okna i te zwoje sa najbardziej narazone na
zwarcie zwojowe przy wiaczaniu pradu zwarcia. Przy
zwarciu zwojowym kolejne zalgczenie transformato-
ra przez SPZ konczy si¢ awarig.

W transformatorach, gdy wyprowadzenie mocy jest
kablami, zwarcie na kablu jest zwarciem trwatym, za-
tem nie zaleca si¢ stosowanie SPZ.
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