Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 1/2022 (127) 11

Jakub Bernatt, Stanistaw Gawron, Tadeusz Glinka, Artur Polak
Sie¢ Badawcza Lukasiewicz - Instytut Napedéw i Maszyn Elektrycznych KOMEL, Katowice

ZWARCIE AWARYJNE TRANSFORMATORA

EMERGENCY SHORT-CIRCUIT OF THE TRANSFORMER

Streszczenie: Jedng z prob przewidziang w programie badan petnych transformatoréw nowych jest proba
zwarcia. Sposob przeprowadzenia tej proby jest opisany w normie PN-EN 60076-5. W eksploatacji
transformatoréw, ktére pracuja w sieci elektroenergetycznej, zdarzaja si¢ takze zwarcia przypadkowe.
Przyktadem jest transformator 16 MV A, 110/20kV z wyjsciem kablowym. Kabel zostal uszkodzony. Powstato
zwarcie dwufazowe. Transformator ulegl awarii. Bazujac na tym przykladzie i wykorzystujac schematy
zastgpcze, obliczono prad udarowy przy zwarciu symetrycznym i prad udarowy przy zwarciu dwufazowym.
Oceniono przepiecia indukowane przy wylaczaniu pradu zwarcia. Wskazano przyczyne awarii transformatora.

Abstract: One of the tests included in the test program for complete new transformers is the short-circuit test.
The method of carrying out this test is described in the PN-EN 60076-5 standard. In the operation of transformers
that operate in the power grid, accidental short-circuits also occur. An example is a 16 MVA, 110 / 20kV
transformer with cable outlet. The cable has been damaged. A two-phase short circuit has arisen. The transformer
has failed. Based on this example and using equivalent diagrams, the impulse current for symmetrical short-
circuit and the impulse current for two-phase short-circuit were calculated. The induced overvoltage when

switching off the short-circuit current was assessed. The cause of the transformer failure is indicated.

Stowa kluczowe: transformator, zwarcie symetryczne, zwarcie awaryjne, prgd udarowy
Keywords: transformer, symmetrical short-circuit, emergency short-circuit, surge current

1. Préba zwarcia wykonanego wedlug
normy

Transformatory trojfazowe rozdzielcze zainsta-
lowane i eksploatowane w polskim systemie
elektroenergetycznym sg w réoznym wieku,
najstarsze majg ponad 50 lat. Transformatory te
byly budowane wedlug wowczas obowigzuja-
cych norm [3, 4, 5, 6]. Norma PN-83/E-06040
okresla: warto$¢ szczytowg udarowego pradu
zawarcia, ustalony prad zwarcia symetrycznego,
dopuszczalny czas trwania zwarcia, wytrzyma-
tos¢ cieplng i dopuszczalne wartosci $redniej
temperatury uzwojen po zwarciu. Probe zwarcia
pomiarowego przeprowadza wytworca jako
prébe typu. Na zyczenie klienta wytwdrca moze
przeprowadzi¢ takze probg wyrobu.

Ramowa Instrukcja Eksploatacji Transforma-

torow [7] wyrdznia cztery Grupy transforma-

torow trojfazowych:

e grupa I transformatory olejowe o gornym na-
pigciu znamionowym 220 kV i wyzszym lub
o mocy znamionowej 100 MVA 1 wyzszej
bez wzgledu na napiecie,

e grupa Il transformatory olejowe o0 mocy
wigkszej niz 2,5 MVA, nie zaliczone do
grupy 1,

o grupa Il transformatory olejowe o0 mocy zna-
mionowej do 2,5 MVA.

e grupa IV transformatory w izolacji suchej
i kompozytowej.

Norma PN-EN 60076-5 z 2009 roku.
Transformatory. Wytrzymatosé zwarciowa [6],
okresla warunki przeprowadzenia proby zwarcia
transformatorow trojfazowych. Norma nie ma
mocy prawnej lecz, jesli jest wpisana do umowy
migdzy wytworca a zamawiajacym, to obowig-
zuje. Nalezy pamigtac, ze norma dotyczy trans-
formatoréw nowych, a celem proby zwarcia jest
sprawdzenie wytrzymalosci mocowania uzwoje-
nia na sily dynamiczne generowane przez udaro-
wy prad zwarcia. Norma [6] i Instrukcja [7] usci-
$lajg warunki przeprowadzenia proby zwarcia:

e sposOb wykonania proby zwarcia i liczbg
zwar¢ probierczych najlepiej uzgodni¢ mie-
dzy wytworca a zamawiajacym,

e w przypadku transformatoréw grupy I liczba
prob zwarcia zawsze jest uzgadniana miedzy
wytworcg a zamawiajacym,

o dla transformatoréw grupy IL, IIT i IV, jesli
nie ma innych uzgodnien miedzy wytworca,
a zamawiajacym, to catkowita liczba zwar¢
probierczych powinna wynosi¢ po trzy na
kazdej fazie,
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e S$rednia temperatura uzwojen przed rozpocze-
ciem proby zwarcia powinna zawieraC si¢
najlepiej pomiedzy 10°C i 40°C,

e probe zwarcia mozna przeprowadzac¢ jako
probe trojfazowa badz proby jednofazowe
przeprowadzone na kazdej z faz,

e proba zwarcia moze by¢ wykonana dwoma
sposobami: zwarcie ze stanu jatowego trans-
formatora lub zalgczenie do sieci elektroener-
getycznej transformatora zwartego,

e moment zwarcia nalezy wybra¢ za pomoca
wylacznika synchronicznego, zwarcie po-
winno by¢ dokonane w chwili gdy napiecie
w jednej z faz przechodzi przez zero, przy na-
stepnych zwarciach probierczych nalezy
zmieni¢ faze odniesienia,

e kolejne zwarcia nalezy wykona¢ na réznych
pozycjach przelacznika zaczepow, na pozycji
odpowiadajacej najnizszej przektadni napig-
ciowej i na zaczepie znamionowym,

e czas proby zwarcia dla transformatorow
grupy |i Il wynosi 0,25 s, a dla transforma-
torow pozostatych czas zwarcia wynosi 0,5 s,

o ze wzgledoéw cieplnych czas odstepu migdzy
kolejnymi zwarciami probierczymi nalezy
tak dobra¢ aby nie przegrza¢ uzwojenia i na-
lezy je uzgodni¢ migdzy wytwoércg a zama-
wiajacym.

Norma [6] nie precyzuje wymagan dotyczacych

sposobu wylaczania zwarcia i wymagan

dotyczacych wylacznika. Wylaczenie pradu

w obwodzie R-L zawsze generuje przepigcie.

Maksymalna warto§¢  napigcia zalezy od

warto$ci wylgczanego pradu i od szybkosci

znikania pradu, przy wylacznikach szybkich

(prézniowych) pik napiecia moze by¢ o rzad

wickszy od napigcia znamionowego. Przed

takim napigcie izolacja uzwojenia powinna by¢
chroniona. Wytwércy transformatoréw instaluja

ochrone napieciowa, moga to by¢ warystory Z

lub iskierniki - rys. 1.

Rys. 1. Schemat ukiadu w ktorym przepro-
wadzana jest proba zwarci transformator

2. Maksymalna warto$¢ pradu udarowego
przy zalaczaniu zwarcia symetrycznego

Norma dotyczy transformatora nowego, a probe
zwarcia wykonuje producent transformatora.
Zwarcie jest wykonane bezposrednio na zacis-
kach jednego z uzwojen przy zasilaniu drugiego
uzwojenia. Udarowy prad zwarcia generuje
w uzwojeniach sily dynamiczne, ktéore moga
spowodowac¢ naruszenie konstrukcji transforma-
tora, a wylagczenie pradu zwarcia generuje
w uzwojeniach przepiecia, ktore moga uszko-
dzi¢ izolacje¢ uzwojen. Ponadto trzy zwarcia po
kolei moga nagrza¢ uzwojenie ponad wartos¢
dopuszczalng dla zastosowanej cieplnej klasy
izolacji. Celem proby zwarcia jest sprawdzenie
konstrukcji mechanicznej transformatora, czy
w czasie proby transformator nie ulegnie uszko-
dzeniu. Natomiast od przepie¢ generowanych
przy wylaczeniu pradu zwarcia uzwojenia sa
chronione. Aby uzwojen nie przegrzaé to czas
migdzy kolejnymi zwarciami uzaleznia si¢ od
temperatury uzwojenia w probie poprzedzajacej.
Obliczymy udarowe prady zwarcia plyngce
w uzwojeniu wtoérnym i pierwotnym transfor-
matora z grupy Il o parametrach znamionowych
16 MVA, 110/20 kV, u,q, = 10,35%, APcyy =
92,2 kW. uklad potaczenia Ydl1, przy
zatozeniach:
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e uzwojenie wtorne 20 kV jest zwarte syme-
trycznie,

e zasilane jest uzwojenie pierwotne napigciem
3-fazowym 110 kV o wartosci statej, to zna-
czy, ze impedancja zwarcia sieci jest rowna
Z€ero,

e schemat zastepczy transformatora jest spro-
wadzony na napigcie 20 kV w ukladzie Yy,
pomija si¢ galaz poprzeczng i pojemnosci
uzwojen — rys. 2.

Prad udarowy zwarcia zalezy od chwilowej

warto$ci napiecia na fazie w momencie zwarcia.

Warto$¢ maksymalna pradu udarowego wystapi

gdy sinusoida napigcia przechodzi przez zero.

Norma PN-83/E-06040 podaje metodyke obli-

czenia warto$ci maksymalnej udarowego pradu

zwarcia. Udarowy prad zwarcia

Ipua = ‘/Ekudlz
kyq - wspOtezynnik udaru
I, — ustalony prad zwarcia

|- 1001
z — U0, N
Prad znamionowy I, po stronie DN
_ _Su _ 16000 _
Ly = FUn = 7520 462 A

Prad znamionowy I, po stronie GN

Sp __ 16000 _
= oy = e~ A

Ustalony prad zwarcia w uzwojeniu DN
potaczonym w trojkat
_ Iy 100 _ 462 100

IAZ - \/.5 g - ﬁ_10,35 == 2 577 A

Uxo

URY,

Wspolczynnik udaru k,; jest funkcja

transformatora
Uxy = 1’1‘3% — Ufy,
Uy, = 228N 100 = 22100 = 0,576%
SN 16 000
Uyop =+ 10,35215 é)é5762 =10,33%

Uy, ,
x% =—°_179

Uypop 0,576

Z normy PN-83/E-06040 odczytujemy wartos¢
wspotczynnika udaru

(kud max = 1:8)-

Parametry schematu zastepczego transformatora
dla uktadu potaczenia uzwojen YyO

_ury Ui upy Uy 0576 20000

T71001; ~ 10031, 100 3-462
=0,14 0

U Up  Uxy Uy 10,33 20000

T71001,  100y3L, 100 +3-462
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Schemat zastepczy transformatora jest przedsta-
wiony narys. 2.
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Rys. 2. Schemat zastgpczy transformatora
w uktadzie Yy0, sprowadzony na napiecie 20 kV

Minimalna warto$¢ pradu udarowego w uzwo-
jeniu DN bedzie gdy, w chwili zalaczenia na-
piecia (t = 0), sinusoida napi¢cia w jednej z faz
»A”, ,,B” lub ,,C” jest w amplitudzie. Wowczas
wspotczynnik udaru dla tej fazy (kygmin = 1)-
Prad udarowy wystapi po czasie (At = 5 ms),
a jego wartos¢ bedzie réwna amplitudzie ustalo-
nego pradu zwarcia

Ipz ud min = \/Z_kudminIzA = \/E 1-2577 =
3645 A

Warto$¢ minimalna udarowego prady zwarcia
w uzwojeniu GN potaczonym w gwiazde wynosi

100 100
lyz ua min = Kua min\/z;%IIN =1- \/Zm )
84 =1147 A

Maksymalna wartos$¢ pradu udarowego w uzwo-
jeniu DN bedzie wtedy gdy, w chwili zataczania
napiecia (t = 0), przebieg napigcia w jednej
z faz ,,A”,. ,,B” lub ,,C” przechodzi przez zero.
Prad udarowy wystapi po czasie (At = 10 ms),
a jego wartosc¢

Ipnz wa max = Kud maxIzamin = 1,8 = 3645 =
6561 A

Warto$¢ maksymalna udarowego prady zwarcia
w uzwojeniu GN potaczonym w gwiazde wynosi

lyz ua max = Kua maxlzamax = 1,8+ 1147 =
2065 A
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Warto$¢ rzeczywista udarowego pradu zwarcia
w uzwojeniu DN miesci si¢ w przedziale miedzy
3645 A a 6561 A i jest wartoscig przypadkowa
zalezng od chwilowej warto$ci napigcia w mo-
mencie zwarcia. Prad udarowy w uzwojeniu GN
zawiera si¢ w przedziale 1147 A + 2065 A.
Udarowy prad zwarcia ptynacy w uzwojeniach
GN i DN determinuje generowane sity elektro-
dynamiczne. Sity elektrodynamiczne dziatajace
na uzwojenie, na uktad izolacyjny transforma-
tora i na konstrukcj¢ mocujaca uzwojenie, sa
funkcja kwadratu pradu w uzwojeniach. Sifa ta
ma sktadowq statg i sktadowa zmienng o cze-
stotliwosci 100 Hz. Warto$¢ udarowa tej sity
zawiera si¢ w przedziale od 1 do 3,24 wartosci
sily dzialajacej w stanie zwarcia ustalonego.
Elektromagnetyczna stala czasowa obwodu
zwartego transformatora wynosi
;= M _ 1033
URY, W 314-0,576

= 0,057 s

Po czasie 5t = 0,285 s sktadowa aperiodyczna
pradu zwarcia ma warto$¢ zero. Przy zwarciach
wykonywanych wg normy [6] czas zwarcia jest
dluzszy od 5t, zatem wylaczany jest pradu
ustalony. Takze czas przerwy mig¢dzy kolejnymi
zalgczeniami zwarcia jest dluzszy od 57, drgania
uzwojen i rdzenia zanikng. Kazde kolejne zala-
czenie zwarcia jest przy zerowych warunkach
poczatkowych elektromagnetycznych i mecha-
nicznych. W czasie wylaczania pradu zwarcia
W uzwojeniach generuja sie¢ przepigcia, ktore
narazaja izolacj¢ na przebicie, w szczegdlnosci
izolacje zwojowa. Przepiecia te powstaja w kaz-
dym zwoju, Na Stacji prob Instrukcja stanowis-
kowa wykonania proby zwarcia nakazuje zabez-
pieczy¢ uzwojenia transformatora przed przepie-
ciami - rys. 1.

3. Awaria transformatora spowodowana
przerwaniem kabla

W stacji energetycznej byly zainstalowane dwa
transformatory T1 i T2 — rys. 3. Transformator
T1 mial wyprowadzenie mocy kablem: 20 kV;
240 mm? Al. Transformator T2 dla linii kablowej
stanowit zasilanie rezerwowe. Transformator 3-
fazowy T1 miat parametry znamionowe podane
w punkcje 2. Transformator do czasu awarii
pracowat 13 lat.

110 kV 110 kV

T2 T1
25/15/15 MVA i6 MVA
Ydi1/d1 Ydil

Kabel 3x240mm Al

zwarcia

:
Miejsce %
A

Rys. 3. Uproszczony schemat uktadu z zapisa-
nymi czasami nastaw zabezpieczen przecigze-

niowych

Transformator wyposazony byl w zabezpie-

czenia:

e Qgazowo — przeptywowe kadzi (stopnien I —
sygnalizacja, stopien II — wytaczenie odbioru
20KV i zasilania 110kV),

e (Qgazowo — przeplywowe przetacznika zacze-
pow (tylko sygnalizacja),

e réznicowo-pradowe  (wylaczenie
i 110kV),
autonomiczne (wylaczenie 20kV i 110kV),

e przecigzeniowe uzwojen 110kV 1 20kV
(tylko sygnalizacja),

e przeciw przepigciowa ochrong¢ (odgromniki
GZSb po stronie 110kV i po stronie 20kV).

20kV

W rozdzielni na linii odptywowej 20kV byty
zabezpieczenia; nadpradowe przetezeniowe
i ziemnozwarciowe kierunkowe. Zabezpieczenie
nadpradowe linii odptywowych dziataly w cyklu
automatyki samoczynnego powtornego zaltacze-
nia SPZ uaktywniajac dziatanie wytacznika Wa.
Na rysunku 3 przedstawiono uproszczony
schemat stacji energetycznej i linii kablowej
z naniesiong informacjg dotyczaca czasow stop-
niowania nastaw zabezpieczen przetezenio-
wych. W czasie wykonywanych prac ziemnych
koparka zerwata dwie zyly kabla, spowodowato
to zwarcia dwufazowego na kablu i awarig¢
transformatora. Na rysunku 3 zaznaczono miejs-
ce zwarcia. Automatyka zabezpieczenia trans-
formatora spowodowata najpierw dziatanie wy-
tacznika W3. Wylaczenia i zataczenia przebiega-
ty w cyku wzwzw:
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1. wylaczenie bezzwloczne (czas wiasny za-
bezpieczenia wynosi okoto 0,07s., plus czas
wlasny wylacznika okoto 0,12s.,

przerwa beznapigciowa 1 s.,

3. zalaczenie i wylaczenie bezzwloczne (czas
wlasny zabezpieczenia wynosi okoto 0,07s.,
plus czas wlasny wylacznika 0,12s.,

4. przerwa beznapigciowa 10 s.,

5. zalaczenie i po 0,3 s wylaczenie (plus czas
wiasny 0,19s.).

Transformator byt poddany serii trzech zwar¢

dwufazowych, rys. 4:

e zwarcie awaryjne na kablu i wylaczenie
zwarcia wytacznikiem W3 po 0,19s.,

e po 1 sekundzie zataczenie zwartego kabla
wylacznikiem W3 1 wylgczenie po 0,19s.,

e po 10 sekundach ponowne zatgczenie zwar-
tego kabla wylacznikiem W3 i wylaczenie
po 0,49s wytacznikiem Wa.

N

Nastepnie awaryjne dwustronne wytaczenie
transformatora wytacznikami W1 i W, przez za-
bezpieczenie gazowo — przeptywowe kadzi.

Na rysunku 4 przedstawiono schemat transfor-
matora z wylacznikiem sieciowym Wi i wylacz-
nikiem W5 kabla zwartego 2-fazowo.

110 kV
—_—N

Rys. 4. Schemat transformatora z przytgczonym
kablem zwartym 2-fazowo

Komisja wyjasniajgca awari¢, bazujac na Do-
kumentacji  eksploatacyjnej  transformatora,
w protokole poawaryjnym napisata, ze transfor-
mator przed awarig byl sprawny, a w czasie
zwarcia na kablu zabezpieczenia dziataty popra-
whnie.

Po wyjeciu transformatora z kadzi i demontazu

wszystkich uzwojen zrobiono liste uszkodzen:

e peknigte i zdeformowane elkonowe pierscie-
nie prasujace uzwojenia fazy A i fazy B,

e zwarcie zwojowe i wypalenia na uzwojeniach
DN 20 kV, fazy A,

e uzwojenia wszystkich faz sa odksztalcone
i poluzowane,

e izolacja glowna jest luzna i przesunigeta,

e uzwojenia DN i GN faz A i B jest zanieczysz-
czone peretkami miedzi,

e olej nie spetnia wymagan do ponownego wy-
korzystania,

e rdzen i przelacznik zaczepow nie sg uszko-
dzone.

Uzwojenie DN bylo potaczone w trojkat.
Zwarcie na kablu spowodowato zwarcie miedzy
fazami ,,a” i ,,0”. Zwarcie bylo tukowe, niesy-
metryczne, dwufazowe i doziemne. Dziatanie
automatyki zabezpieczeniowej SPZ powodo-
walo wylaczenie transformatora i ponowne za-
laczenie, zatem byly to zwarcia przerywane.
Zakres uszkodzen uzwojen faz nie jest identy-
czny. Wyraznie najbardziej poszkodowanym
uzwojeniem jest faza ,,a” DN. W uzwojeniu fazy
" plynat najwickszy prad. Rodzaj i zakres
wewnetrznych uszkodzen mechanicznych trans-
formatora jest dowodem, ze powstaty one pod
wptywem sit elektrodynamicznych generowa-
nych przez udarowy prad zwarcia. Zawarcie
generowato ferrorezonans, a wylaczenie zwarcia
przepigcia, ktore spowodowaly  zwarcie
zwojowe. Powtarzane zwarcia 2-fazowe trans-
formatora powodowaty silne dynamiczne nara-
zenie uzwojen przez prady udarowe. Wyla-
czenie pradu zwarcia powodowaly przepiecia
indukowane w uzwojeniach. Skutki oddzia-
lywania przepige¢ na uktad izolacyjny sumowaty
si¢ z oddziatywaniem cieplnym i dynamicznym
pradu zwarcia (napr¢zeniami mechanicznymi
i drganiami uzwojen), ktore spowodowato
zwarcie zwojowe i zniszczenie izolacji gtowne;j.
Zwarcie zwojowe zainicjowato gazowanie oleju,
ktore dalo sygnat do wylaczenia awaryjnego
transformatora.

4. Prad udarowy zwarcia dwufazowego
na kablu

Zwarcie na kablu wystgpito gdy transformator
byt sprawny. Schemat uzwojenia w stanie zwar-
cia dwufazowego na kablu ilustruje rysunek 4.
Ze schematu tego widac, ze zwarcie dwufazowe,
w uzwojeniu DN polaczonym w trojkat, tworzy
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dwie gatezie rownolegle zwarte na kablu: jedng
galaz stanowi uzwojenie fazy ,,a”, a druga galaz
uzwojenia faz ,,b” i,,c” polagczonych w szereg —
rys. 5. Zatem w uzwojeniu fazy ,,a” plynie
znacznie wiekszy prad zwarcia niz w uzwo-
jeniach faz ,,b” 1 ,,c”.

110 kV

Rys. 5. Zwarcie 2-fazowe na kablu

Prad zwarcia (w kwadracie) generuje w uzwo-
jeniach sity elektrodynamiczne zawierajace
sktadowe state i sktadowe zmienne o pulsacji
100 Hz, ktére wzbudzaja drgania uzwojenia.
Drgania sg najwigksze w uzwojeniu fazy ,,a”.
Wylaczenie zwarcia wylacznikiem Wi i ga-
szenie pragdu powoduje, ze pochodna pradu
di, . . di, .
(E) generuje przepigcie (LT E)’ a w czasie
wylgczenia zwarcia uzwojenie drga. Drgania uz-
wojenia plus przepigcia sprzyjaja powstawaniu
zwar¢ zwojowych. Zwarcie zwojowe W uzwoje-
niu fazy ,,2” DN wystapito przy wylaczaniu
pierwszego lub drugiego zwarcia, gdyz trzecie
zalaczenie zwarcia wylacznikiem W3z bylo juz
przy zwarciu zwojowym, gdyz zwdj zwarty
cze$ciowo wytopit sie. Obliczenie udarowego
pradu zwarcia dwufazowego w transformatorze
jest ztozone. Technika obliczen bazuje na skta-
dowych symetrycznych. Sktadowe symetryczne
dotyczg standéw ustalonych. Prad udarowy w uz-
wojeniu fazy ,,a” uwzglednimy mnozac ampli-
tude pradu przez wspotczynnik udaru k4.

Obliczenia ustalonego pradu zwarcia przepro-

wadzimy przy zatozeniach:

e trojfazowe napigcie zasilajgce jest symetry-
czne i wynosi U; = 110 kV, a impedancja
sieci zasilajacej jest rowna zero,

e warto$¢ napiecia sprowadzonego na strone
wtorng U; = U, = 20 kV,

e zwarcie jest 2- fazowe,

e schemat zast¢pczy transformatora i kabla jest
sprowadzony na napiecie 20 kV,

e w schemacie zastepczym transformatora po-
mijamy indukcyjno$¢ magnesujaca (Lu =
00) i rezystancje Rp, czyli galaz poprzeczna,

o wschemacie zastepczym kabla pomijamy po-
jemnos¢ (€, = 0) czyli galaz poprzeczna,

e parametry kabla sg roztozone, uwzgledniamy
je jako skupione i sa polaczone szeregowo
z parametrami transformatora,

e parametry schematu zastgpczego dla sktado-
wej zgodnej i sktadowej przeciwnej sa takie
same.

Uzwojenia transformatora sg potaczone w uktad

Yd. Prad zwarcia bedziemy liczy¢ w schemacie

zastgpczym uzwojen potaczonych w uktad YyoO.

Parametry kabla aluminiowego dla uktadu Y.

Z danych katalogowych kabli [1] o napigciu

18-+30 kV odczytano:

e rezystancje w temperaturze 60°C — 0,19
Q/km,

e pojemno$¢ - 0,22 uF/km,

e indukcyjnos¢ - 0,37 mH/km.

Zwarcie wystapito na dtugosci 0,78 km za trans-
formatorem (rys. 3)

Rezystancja kabla do punktu zwarcia R, =
0,78-0,19 = 0,15 Q,

Pojemno$¢ kabla do punktu zwarcia C, = 0.78 -
0,22 = 0,17 uF.

Indukcyjnos¢ kabla do punktu zwarcia L; =
0,78-0,37 = 0,29 mH

Impedancja pojemnosciowa kabla

6
Xo=—=—"2_-187-1020Q
wCy  314:0,17

Warto$¢ impedancji X jest tak duza, ze uzasad-
nia ztozenie w gatezi poprzecznej schematu za-
stepczego (€, = 0).

Prady zwarcia ustalonego obliczamy metoda
sktadowych symetrycznych (zapis symbo-
liczny). Schemat sktadowej symetrycznej zgod-
nej przedstawiony jest na rys. 6. Schemat zastg-
pczy dla sktadowej przeciwnej ma te Same para-
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metry Ly, Ry, Ly, R, 1 zamiast napigcia U,q ma
sile pradomotoryczng 5.
Sktadowej zerowej w uktadzie 3-fazowym (bez
punktu zerowego) nie ma.

LT RT

Rk

Rys. 6. Schemat zastegpczy transformatora i ka-
bla dla skiadowych symetrycznych zgodnej
w uktadzie Yy0

Impedancja petli zwarcia
Zye = (R + Rp)? + (0l + Xp)? =
V(0,15 4+ 0,14)2 + (314 - 0,29 + 2,58)2 =

299 Q
Prady sktadowych symetrycznych

1
Iy = 3 (I, + al, + a?l,)
1 2
o = §(Ia + a’l, + Iyc)
Lo =

1
g(la + IYb + Ic)

Zwarcie jest 2-fazowe, a I, jest pradem zwarcia

I, =1,/
I, = I,e/18%°
I.=0
Prady fazowe
1 Y] : [o] \/§ i o
Iy = §Iz(e1° +J3007) = ?Ize‘f30
I = lI ,(e7%° +/60%) = \/§I eJ30°

1
Ino = §IZ(eJO +e/180%) = 0

Wartosci skuteczne sktadowych symetrycznych
pradu obliczone ze schematu zastgpczego rys. 6
laal = 5= 2555 = 3861A
|Ia2| = IIall =3861A

lio=0
Prad zwarcia w kablu
I, = Ioq + I+ = 3861(e7/3%° +/30°) =
6 687 A

Prady w uzwojeniu pierwotnym.

Transformator ma grupe potaczenia Ydll1, to
znaczy, ze napiecia migedzyfazowe strony wtor-
nej sg przesunigte w fazie o kat 330° wzgledem
napiecia miedzyfazowego strony pierwotne;.
Zatem sktadowe symetryczne pradow w uzwo-
jeniu pierwotnym beda przesunigte w fazie od-
wrotnie: sktadowa zgodna o kat (—330°),
a sktadowa przeciwna o kat (330°) i podzielone
przez przekiadni@

I = U (1 e—J330° 4 Iazej33o°)
1N
ﬂ (ﬁl j30°e—j33o°
110\ 3
+ §126j30°ej33o°)
Iy = %(Ialej“ooe‘j?’”o
1N
+ Iazej12006j3300)
12_10()<§I =j30° 5—j90°
+ Elzefgooef900
3
UZN (I J120° 5—j330°
_|_1a 3124°0ej3300)
— ﬂ(ﬁ] e_j3ooe_j2100
110\ 3
+§Izej3°°ej21°>
I, = 5816015 J +el) =2-405j = 810] A
o = 8 e ) = 140
—405j A
¢ = gaos (67120 4 €/240°) = —1.-405) =
—405j A
Prady |I4| |lgl, |Ic] sa  wartosciami
skutecznymi.

Prad udarowy minimalny jest gdy sinusoida
napiecie w fazie ,,A” , w chwili zwarcia (t = 0)
jest w amplitudzie, wowczas sinusoida pradu
fazy ,,A” przechodzi przez zero

iy = V2|l |sinwt
i nie ma sktadowej aperiodycznej
Liuamin = V21l =+/2-810 = 1146 A.

Prad udarowy maksymalny jest gdy sinusoida
napigcia w fazie ,,A” w chwili zwarcia (t = 0)
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przechodzi przez zero, wowczas skladowa
periodyczna pradu dla (t = 0) jest w ampli-
tudzie.

ig. = V2|l  |coswt

Poniewaz przebieg pradu w gateziach induk-
cyjnych rozpoczyna si¢ od zera

iy (t=0) = 0
zatem wystepuje sktadowa aperiodyczna iy o

t
g =g tiggp = V2|1, |coswt — V2|Ile Ta

W czasie (t = 10 ms) sktadowa periodyczna
pradu bedzie w amplitudzie i wowczas prad
uzyskuje najwicksza warto$¢, ktora nazywamy
wartos$cig udarowg maksymalng

iA(t:lO ms) = L ywa max = Kud maxlaud min =
1,8-1146 = 2062 A
Prady w uzwojeniu wtdrnym polaczonym
w trojkat. Na kolumnie rdzenia sa uzwojenia
pierwotne ,,A” i wtorne ,,a”. Sily magnetomo-
toryczne uzwojen
NAIA - Nala =0

N,, N, oznaczaja liczbg¢ zwojow uzwojenia fazy
»A” 1fazy ,,a”

Ny Uy Uin 110

—_—= = = = 3'18
Na Ua \/§U2N \/§ 20

N
I, = IAN—A =810-3.18 = 2572 A

a

Minimalny prad udarowy jest rowny amplitudzie

Ly wamin =V2 1, =~2-2572 = 3637 A
Prad udarowy maksymalny wystapi takze w
uzwojeniu fazie ,,a”

g wa max = kuamaxlaua min = 1,8 3637 =
6547 A

5. Przepiecie indukowane przy wylgcza-
niu pradu zwarcia

W czasie dziatania SPZtu transformator jest
odtaczany od kabla wytacznikiem W3. Wylacza-
ny jest prad zwarcia [, = 6687 A.

Tabela 1. Prgdy udarowe w uzwojeniach

Zwarcie symetryczne | Zwarcie 2-fazowe na
wg. [6] kablu

Lyzul Ivzul Inzul Inz ol Tyzal vzl Inzul Inzu
A |A |A A A A A |A
11 |20 |36 |65 |11 |20 |36 |65
47 |65 |45 |61 |46 |62 |37 |47

Chwila wytaczenia jest przypadkowa.
Warto$¢ chwilowa pradu wylaczanego zawiera
si¢ w przedziale

izwy =0+V2I, =0+ 9457 A

Zakladajac czas zanikania (gaszenia) pradu At =
1 ms, wylaczany prad ma warto$§¢ maksymalna,
a przebieg pradu jest liniowy, to wartos¢
indukowanego w uzwojeniu napigcia wynosi
Xt max 2,58 9457
Ywy =5 At 314 1073
Nalezy zwroci¢ uwage, ze reaktancja Xy jest
jednej fazy, a zatem obliczona warto$¢ napigcia
jest fazowa Dla uzwojenia wtérnego jest to na-
piecie 4 razy wigksze od napigcia znamiono-
wego. Oczywiscie warunki wlaczania pradu
zwarcia za kazdym razem sg inne. Wylaczane
moze by¢ takze zwarcie w chwili, gdy napigcie
jest w amplitudzie, a sinusoida pradu przechodzi
przez zero, wowczas przepigcia nie ma. Przed-
stawiona ocena indukowanego napigcia w czasie
wylaczania pradu zwarcia jest pogladowa, gdyz
przebieg zanikania pradu jest stochastyczny
1 zalezny od wtasciwosci wytacznika.

=77703V

6. Podsumowanie

Transformator o parametrach znamionowych:
16MVA, 110/20kV, uktad Yd, ulegt awarii.
Transformatory zgodnie z normg [6] przechodza
probe zwarcia u wytworcy, sg to trzy zwarcia
symetryczne przy napieciu znamionowym. Zwa-
rcia awaryjne transformatora nie spetniaja wa-
runkéw zwarcia wg normy [6]. Przedstawiono
przyktad awarii transformatora spowodowane;j
zwarciem dwufazowym na kablu po stronie
20 kV. W tabeli 1 zestawiono prady udarowe
przy zwarciu symetrycznym wykonanym we-
dlug normy [6] i przy zwarciu awaryjnym
dwufazowym na kablu. Zwarcie 2-fazowe na
kablu wymusza, w uzwojeniach transformatora
prady udarowe identyczne jak przy zwarciu
symetrycznym. Porownujac zwarcie symetrycz-
ne transformatora nowego ze zwarciem awaryj-
nym niesymetrycznym transformatora pracuja-
cego, to drugie zwarcie jest bardziej ucigzliwe
dla transformatora, gdyz wystepuja czynniki
dodatkowe:
v' transformator pracowat juz wiele lat w sys-
temie SPZ,
v’ pracujgcy transformator jest nagrzany,
v\ zwarcia awaryjne sg seryjne wynikajgce
z algorytmu dziatania SPZu, sg najczesciej
niesymetryczne, stochastyczne i powta-
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rzane, ktore generujg niesymetryczny roz-

ktad sil zwarciowych dzialajacych na

uzwojenie i konstrukcije transformatora.
sktadowa zmienna sily o czestotliwosci 100 Hz
pobudza uzwojenie do drgan, wytaczanie pradu

. . . di ;
zwarcia generuje przepigcia (LE)’ ktore
facznie z drganiami narazajg izolacje, gtownie
ZW0jowa na przebicie.
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