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NAPIECIE ZWARCIA W EKSPLOATACJI TRANSFORMATOROW

SHORT-CIRCUIT VOLTAGE IN THE OPERATION OF TRANSFORMERS

Streszczenie: Transformatory moga pracowac przy dwoch kierunkach przeplywu energii. Procentowe wahania napigcia transforma-
tora sa dodatnie i ujemne, lecz mieszcza si¢ w przedziale napigcia zwarcia. Transformatory w eksploatacji sa narazone na zwarcia
awaryjne: symetryczne i niesymetryczne. Udarowa warto$¢ pradu zwarcia zalezy od chwili zataczenia napigcia. Jesli napigcie w jedne;j
z faz przechodzi przez zero to warto$¢ udarowa pradu jest maksymalna. Prad zwarcia generuje sity elektrodynamiczne wzbudzajace
drgania uzwojenia. Drgania $cieraja izolacje¢ zwojowa i poluzowuja mocowanie uzwojen, a przy n—tym wylaczeniu zwarcia wystgpuje
przebicie izolacji zwojowej i awaria transformatora.

Abstract: Transformers can operate in two directions of energy flow. The percentage variation of the transformer voltage is positive
and negative, but within the range of the short-circuit voltage. Transformers in operation are exposed to emergency short-circuits:
symmetrical and unsymmetrical. The surge value of the short-circuit current depends on the moment of switching on the voltage. If
the voltage in one of the phases passes through zero, the surge current is maximum. The short-circuit current generates electrodynamic
forces that induce winding vibrations. The vibrations wear down the turn insulation and loosen the fastening of the windings, and at the
n-th short-circuit break-in, the turn insulation breaks down and the transformer fails.

Stowa kluczowe: transformatory, napigcie zwarcia, prad zwarcia, drgania uzwojenia
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statg, U, i f = constans. Wahania napiecia w sieci ' g
elektroenergetycznej wystepujg i w literaturze maja o o -

nazwe¢ zmiennosci napigcia. Zmienno$¢ napigcia jest
powodowana spadkami napigcia na impedancji sieci
i impedancji transformatora. Analizujgc problema-
tyke zmiennosci napigcia transformatora w funkcji
pradu obcigzenia (£l,) i cosg, zatozymy impedancje
sieci rowng zero.

Transformatory w eksploatacji narazone sg takze na
réznego rodzaju zwarcia. Napiecie zwarcia transfor-
matora determinuje prad zwarcia.

2. Zmiennos¢ napiecia

Transformatory dystrybucyjne do ktorych sa przy-
faczeni prosumenci energii elektrycznej, ktorzy maja
zainstalowane odnawialne zrodla energii OZE —
gléwnie baterie fotowoltaiczne, pracuja przy dwoch
kierunkach przeptywu energii. Schemat zastepczy
transformatora wykorzystany dla interpretacji zmien-
nosci napigcia przy dwukierunkowym przeptywie
energii jest przedstawiony na rysunku 1.

Przy statej wartosci skutecznej napigcia w miejscu
przyltaczenia transformatora do sieci U, = constans,

Rys. 1. Schemat zastepczy transformatora wykorzystany do
interpretacji zmiennosci napigcia

napigcie strony wtornej U, jest funkcja pradu (%l,)
1cosp,

U, = f(£l,, cosp,) (1)

Napigcia U, i U,” zaznaczone na rysunku 1 i ry-
sunku 2a,b s3 napigciami fazowymi (dotyczy to tylko
wymienionych rysunkow).

(+1,) oznacza przeptyw energii (Pt) od uzwojenia
pierwotnego potaczonego z siecig elektroenergetycz-
ng o napieciu U; do uzwojenia wtérnego i prosumen-
ta, jak zaznaczono na rysunku 1.

(-1,) oznacza przeptyw energii (Pt) od prosumenn-
ta, poprzez uzwojenie wtorne i uzwojenie pierwotne,
do sieci elektroenergetyczne;j.

Zmienno$¢ napigcia Juy, jest funkcjg pradu obcia-
zenia |, 1 cosg,

2

We wzorze napigcia Uy, 1 U, sg miedzyprzewodowe.
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Warto$¢ maksymalna zmienno$ci napigcia wyste-
puje przy (l,x, cosg,) 1 jest rowna napieciu zwarcia

Uy,

3)

“4)

Na rysunku 2a przedstawiono wykres wskazowy
napie¢ i mocy przy przeptywie energii (Pt) z transfor-
matora do prosumenta. Na rysunku 2b przedstawio-
no wykres wskazowy napie¢ i mocy przy przeptywie
energii (-Pt) od prosumenta do transformatora. Na
rysunkach 2a i 2b napigcie U,y jest napigciem fazo-
wym. W obydwoch kierunkach przeplywu energii
zatozono, ze prosument obcigza transformator moca
pozorng S w tym mocg czynng

P ==+Scosg, (&)
i mocg bierng indukcyjna
Q = [S|sing, (6)

To zatozenie determinuje potozenie wskazu pra-
du na rysunku 2a,b. Przy mocy czynnej P dodatniej
wskaz pradu lezy w pierwszej ¢wiartce uktadu wspot-
rzednych (P, Q), a przy (-P) w czwartej ¢wiartce.

Na rysunku 2c¢ przedstawiono wykres duq, w funk-
cji pradu |, przy cosgs,.

Przy przeptywie energii (Pt) od U, do U,’, to jest
dla pradu (+1,’) i cosg, indukcyjne, zmienno$¢ na-
pigcia Juy, > 0, a napigcie U, < U,,. Natomiast przy
przeptywie energii (-Pt) od U,’, do U,, to jest dla
pradu (-1’ ) i cosp, indukcyjne, zmienno$¢ napiecia
ouy, < 0, a napigcie U, > U,,. Warto$¢ maksymalna
zmienno$ci napigcia jest rOwna napigciu zwarcia u,y,.

a) b) 92

Uin=Uz20

Z punktu widzenia zmienno$ci napigcia korzystne
jest mate napigcie zwarcia transformatora.

3. Prad zwarcia

Obliczymy prad zwarcia transformatora przy zasi-
laniu napieciem znamionowym U, = constans i zalo-
zeniu impedancji siei rownej zero Z..; = 0.

Transformator ma zwarte symetrycznie zaciski
uzwojenia wtérnego, a na uzwojenie pierwotne za-
laczamy skokowo trdjfazowe napigcie sinusoidalne.
Bazujac na rysunku 1, przy U,” = 0 rdwnanie napigé
ma postac

(7)
Rozwigzaniem réwnania jest przebieg pradu

J’_

(8)

Amplitude pradu |, determinuje napigcie zwarcia
i, transformatora, a ¢, i 7, parametry schematu za-
stepczego R, 1 X,

©)

(10)

(11)

Aby blizej zapoznac¢ si¢ z przebiegiem pradu zwar-
cia obliczmy parametry ¢, i 7, dla transformator
400 kVA, 6 kV. Zgodnie z normg PN-EN 50708-2-1

)

8UTT\E!X

SUmax

Rys. 2. Zmienno$¢ napiecia transformatora przy |, = variabilis i cosp, = constans: a) przy przeplywie energii od U, do U,

b) przy przeplywie energii od U,’ do U,, ¢) wykres du,, = f(l,)
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wymieniony transformator ma straty mocy w uzwo-
jeniu: APq = 3250 W i napiecie zwarcia u,,, = 4%.
Prad znamionowy

(12)
Rezystancja

(13)
Impedancja zwarcia

(14)
Reaktancja zwarcia

(15)
Warto$¢ maksymalna ustalonego prady zwarcia

(16)

Udarowy prad zwarcia wystapi gdy (a — ¢,) = £/2,
kat

(17

W przyktadowym transformatorze prad udarowy
bedzie miat warto$¢ maksymalna gdy kat (o = £13°),
to znaczy gdy napigcie jednej z faz uzyskuje wartosé
(£0,2U,). Jednak powszechnie przyjeto uwazac, ze
warto§¢ maksymalna pradu udarowego wystepuje
gdy o= 0 lub 7.

Elektromagnetyczna stala czasowa zwarcia

(18)

Sktadowa nieustalona (aperiodyczna) pradu zwar-
cia zanika po okoto (4z,) = 4:0,015 = 0,060 s, to jest
po trzech okresach. Zanikanie sktadowej aperiodycz-
nej jest szybkie, gdyz indukcyjno$¢ uzwojen w stanie
zwarcia jest kilka rzedéw mniejsza od indukcyjnosci
stanu jalowego.

Prad udarowy, przy a = 0,wystapi, gdy sktadowa
periodyczna pradu bedzie w amplitudzie, to jest po
czasie

(19)

Wartos$¢ pradu udarowego zalezy od wspotczynni-
ka thumienia y. Wykres y =f(R,/X,, 100) przedstawio-
no na rysunku 3a. W danym transformatorze y = 1,55

(20)

Przebiegi napigcia i pradu zwarcia przedstawia ry-
sunek 3b.
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Rys. 3. Prad zwarcia: a) wykres funkcji y = f(R,/X;,100),
b) przebiegi: 1 — napigcia, 2 — ustalonego pradu zwarcia,
3 —skladowej aperiodycznej pradu zwarcia, 4 — pradu zwarcia

Prad zwarcia transformatora ma dwie sktadowe:
sktadowa ustalong i sktadowa aperiodyczng. Trans-
formator z matym napieciem zwarcia charakteryzuje
si¢ wickszym ustalonym pradem zwarcia. Udarowa
warto$¢ pradu zwarcia zalezy od chwili zatgczenia
napiecia. Korzystng chwilg zalagczenia napiecia jest
gdy jedno z napige¢ fazowych jest w amplitudzie,
wowczas sktadowa aperiodyczna pradu zwarcia nie
wystepuje lub jest mata. Sktadowa aperiodyczna pra-
du jest najwicksza gdy w chwili zalaczenia (powsta-
nia) zwarcia sinusoida napigcia w jednej z faz prze-
chodzi przez zero. Prad zwarcia po czasie 10 ms od
chwili zwarcia osigga warto$¢ maksymalng, warto§¢
udarowa. Sktadowa aperiodyczna pradu znaczaco
zwigksza warto$¢ udarowg pradu zwarcia.

4. Sily elektrodynamiczne generowane
w uzwojeniach

Sity elektrodynamiczne powstaja w uzwojeniu
w ktorym plynie prad i uzwojenie jest w polu ma-
gnetycznym rozproszenia. Na rys. 4 przedstawiono
uzwojenia pierwotne (1) i wtorne (2) koncentryczne,
walcowe o jednakowej wysokosci |, sprzezone ze
strumieniem rozproszenia. Uzwojenie (1) i (2) maja
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Rys. 4. Rozklad sil dzialajacych na uzwojenia: a) przekrdj
wzdluzny uzwojen, b) przekréj poprzeczny uzwojen

taka sama wysokos$¢, ten sam przekrdj i maja rowno-
miernie rozlozone amperozwoje o tej samej wartosci.

Site promieniowa F, w zwoju N,, generuje wspot-
dziatanie pradu |, w tym zwoju z polem magnetycz-
nym o indukcji B, w ktorym zwoj N, znajduje si¢. B,
jest sktadowa podtuzna indukcji. Prady I, i I, ptynace
w uzwojeniach (1) i (2) sg przeciwnie zorientowane,
co powoduje, ze sity promieniowe F, generowane
w uzwojeniach (1) i (2) sa rowne lecz skierowane
przeciwnie, uzwojenia odpychaja si¢. Dla uzwojen
walcowych: wewngtrznego (1) o $rednicach d,, d,
i uzwojenia zewnetrznego (2) o $rednicach ds, d,, sity
F. sa roztozone na obwodzie (7d,) kazdego zwoju N,.
Sita wypadkowa

e2y)
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Przy czym o$§ x jest symetralng przekroju uzwo-
jenia, a X = 0 lezy na $rednicy wewnetrznej danego
uzwojenia.

Uzwojenie wewnetrzne (1) jest Sciskane, a uzwoje-
nie zewnetrzne (2) jest rozciggane.

Najwicksza sita mechaniczna powstanie przy pra-
dzie udarowym |, = I, = |, 4. Indukcja migdzy uzwo-
jeniami, w szczelinie o, jest rowna B,,. W przekroju
uzwojenia a = 1/2(d, — d,) indukcja B, narasta linio-
wo od zera do By, a na przekroju b = 1/2(d, — d5)
zmniejsza si¢ do zera. Liczba zwojow uzwojenia (1)
jest rowna N,. Przy pradzie udarowym |, 4 wartos¢
indukcji B, wynosi

(22)

I, jest wysoko$cig uzwojenia, a p wspotczynnikiem
prof. Rogowskiego [5], p < 1 uwzglednia zmniejsze-
nie skladowej osiowej indukcji B,. Indukcje $rednia
B;, przy rozktadzie trojkatnym jak na rysunku 4 opi-
suje wzor

(23)
Srednia dtugo$é¢ zwoju

(24)
Sita promieniowa przy pradzie udarowym

(25)

Po podstawieniu za B,, otrzymamy wzor na sile
promieniowa udarowsg

(26)

Na uzwojenia dziatajg takze sily podtuzne Fg po-
chodzace od wlasnych zwojow uzwojenia. W dwoch
przylegajacych do siebie zwojach kierunek pradu jest
taki sam i zwoje te nawzajem przyciagaja si¢. Suma
tych sit czastkowych daje dwie sity podtuzne F §ci-
skajace uzwojenie.

Wzér na site $ciskajacg jest podobny

27

(28)

Sity promieniowa F, i sila $ciskajaca F, sg funkcja-
mi czasu

(29)
(30)

Przy czym
) €2))



Wykres sity F(t) dla przebiegu pradu zwarcia
z rysunku 3b przedstawiono na rysunku 5. Transfor-
mator z matym napigciem zwarcia charakteryzuje sie
duzym pradem zwarcia i duzymi sitami udarowymi
F..a Wystepujacymi w czasie zwarcia.

F
‘ FV ud

t

0 10 20 30 ™

Rys. 5. Przebieg sily promieniowej dzialajacej na uzwojenie
W czasie zwarcia

Transformatory energetyczne majg regulacje na-
pigcia przy pomocy zaczepoéw na jednym z uzwo-
jen, na rysunku 6 jest to uzwojenie (2). Zwoje z za-
czepami mogg by¢ umieszczone na skraju badz
w s$rodku danego uzwojenia. Zawsze zalaczony
jest tylko jeden z zaczepdw, pozostate zaczepy sa
wylaczone lecz zajmuja miejsce i obnizajg aktyw-
ng wysoko$¢ uzwojenia (2). Przy przeptywie pradu
powstaje luka w rozkladzie amperozwojow uzwo-
jen (1) i (2) na wysokosci kolumny. Amperozwoje,
w przedziale tej luki, wzbudzaja pole magnetyczne
rozproszenia poprzecznego B,. Wspotdziatanie am-
perozwojow uzwojen (1) i (2) z rozktadem indukcji
B, generuje sity elektrodynamiczne podtuzne F, dzia-
fajace na uzwojenia (1) i (2). Sily F, sa tak skiero-
wane aby powicksza¢ asymetri¢ potozenia uzwojen
wzgledem siebie. Kierunki dziatania sity F, sg zazna-
czone na rysunku 6.

Wzory na obliczenie sity F4 sg nastepujace [6];

— dla uzwojenia obnizonego, rysunek 6a

(32)
— dla uzwojenia luka w srodku, rysunek 6b
(33)

Oznaczenia podano na rysunku 6.W uktadzie mo-
cowania uzwojen do rdzenia sa elementy sprezyste
o wspotezynnikach sprezystosci k; i k, 1 wspotczynni-
ku thumienia C, i C, s to: izolacja migdzywarstwowa
i migdzycewkowa, tuleje izolacyjne miedzy uzwoje-
niami, olej 1 $ruby dociskajac pierscienie elkonowe
do uzwojen. Uzwojenia majg masg m. W uzwoje-
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Rys. 6. Uzwojenia (1) i (2) o r6znej wysokoSci: a) zaczepy sa
na skraju cewki, b) zaczepy sa w Srodku cewki

niach generowane sg zmienne sily elektrodynamicz-
ne promieniowe F, i sity osiowe F, i F;. W sumie jest
to uktad mechaniczny drgajacy o drganiach osiowych
i promieniowych. Model uktadu drgajacego z jed-
nym stopniem swobody pobudzany sita osiowa F jest
przedstawiony na rysunku 7. Masa m jest polozona na
sprezynie o sprezystosci K i thumiku o wspotezynniku
C. Sita F ma sktadowg statg F; i sktadowa zmienng
F_. Sktadowa stata Fy, powoduje przesuni¢cie masy m
o odcinek drogi Y,, a sktadowa zmienna F_ wzbudza
drgania y(t) wymuszone. Drgania wymuszone opisu-
je rébwnanie

(34)

Sprezyna K i thumik C ograniczajg amplitude drgan.

Po wylaczeniu zwarcia sita F zanika. Masa m
w dalszym ciggu drga z czgstotliwoscia drgan wiasny
thumionych. Droge drgan wtasnych y(t) opisuje row-
nanie rézniczkowe

(35)
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Rys. 7. Model drgar uzwojenia w czasie zwarcia: a) model fizycz-
ny, b) model obliczeniowy, c) 1 - przebieg drgari po wylaczeniu
zwarcia, 2 - ttumienie amplitudy drgan

Rozwigzaniem réwnania jest funkcja
(36)

wy jest pulsacja drgan wilasnych, a 7y mechaniczna
stala czasowg thumienia drgan.

(37

(3%)

Po zaniku drgan uzwojenie jest w pozycji y = 0. Na
rysunku 7c przedstawiono przebieg drogi y(t) drgan
swobodnych tlumionych.

Przedstawiony model jest ukladem drgajacym
z jednym stopniem swobody w osi y. Jest to przyktad
pokazujacy, ze po wylaczeniu zwarcia uktad jeszcze
drga, a czasie drgan izolacja zwojowa jest narazona
na naprezenia Sciskajace. W czasie wylaczania zwar-
cia na uzwojeniu wystepuja przepiecia

(39)

Warto$¢ maksymalna przepig¢ zalezy od szybkosci
zaniku pradu zwarcia w uzwojeniu. Drgania uzwo-
jenia plus przepigcia sprzyjaja powstawaniu zwar¢
zwojowych.

Przy zwarciach awaryjnych transformatora najcze-
$ciej dziata SPZ (samoczynne ponowne zalaczenie)
i jesli przy pierwszym lub drugim wylaczeniu zwar-
cia nastapi przebicie izolacji najczgsciej zwojowej, to
przy nastepnym zwarciu transformator ulega awarii.

5. Podsumowanie

Transformatory dystrybucyjne do ktérych sa przy-
Iaczeni prosumenci energii elektrycznej moda praco-
wac przy dwoch kierunkach przeptywu energii. Przy
przeptywie energii z sieci do prosumentdéw napigcie
na uzwojeniu (2) obniza si¢ wraz ze wzrostem mocy
obcigzenia, zmienno$¢ napigcia jest dodatnia, a przy
przepltywie energii od prosumentow do sieci napigcie
na uzwojeniu (2) wzrasta wraz ze wzrostem mocy,
zmienno$¢ napigcia jest ujemna. Jesli pominiemy
spadki napigcia w sieci, to procentowe wahania na-
piecia mieszczg si¢ w przedziale napicecia zwarcia
transformatora (£u,,,). Transformator z matym napie-
ciem zwarcia charakteryzuje si¢ mniejsza zmienno-
$cig napiecia. Prosumenci majg wickszg zmienno$é
napigcia, gdyz dodaja si¢ spadki napigcia w sieci.

Transformatory energetyczne w eksploatacji sa
narazone na zwarcia awaryjne: symetryczne i nie-
symetryczne. Prad zwarcia transformatora ma dwie
sktadowe: sktadowa ustalong i sktadowa aperiodycz-
na. Transformator z matym napigciem zwarcia cha-
rakteryzuje si¢ wigkszym ustalonym pradem zwarcia.
Udarowa wartos¢ pradu zwarcia zalezy od chwili za-
Taczenia napiecia. Korzystng chwilg zalaczenia napie-
cia jest gdy jedno z napie¢ fazowych jest w amplitu-
dzie, wowczas sktadowa aperiodyczna pradu zwarcia
nie wystepuje lub jest mata. Sktadowa aperiodyczna
pradu jest najwigksza gdy w chwili zalaczenia (po-
wstania) zwarcia sinusoida napi¢cia w jednej z faz
przechodzi przez zero. Prad zwarcia po czasie 10 ms
od chwili zwarcia osigga warto$¢ maksymalng, war-
to$¢ udarowa. Sktadowa aperiodyczna pradu znacza-
co zwigksza warto$¢ udarowa pradu.

Prad zwarcia generuje sity elektrodynamiczne
proporcjonalne do kwadratu pragdu. Udarowg war-
tos¢ sity F,q generuje prad udarowy w kwadracie
Iudz. Konstrukcja transformatora, w tym mocowanie
uzwojen miedzy sobg i do rdzenia, powinna wytrzy-
mywaé zwarcia symetryczne i niesymetryczne. Pro-
ducent transformatora, zobligowany Umowa z od-
biorca, sprawdza wytrzymato§¢ zwarciowa transfor-
matora, zgodnie z normami [2, 4], wykonujgc najcze-
$ciej trzy zwarcia. W czasie wieloletniej eksploatacji
transformator jest narazony na zwarcia symetryczne
1 niesymetryczne. Drgania uzwojenia w czasie zwar¢
z czasem $cierajg izolacje zwojowg i poluzowujg mo-
cowanie uzwojen, a przy n-tym wytaczeniu zwarcia
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wystepuje przebicia izolacji zwojowej 1 awaria trans-
formatora.
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