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Modele transformatoréw elektroenergetycznych

1. Modele transformatorow elektroenergetycznych
1.1 Konstrukcja transformatora dwuzwojeniowego

Zaleznosci taczace pudy i napecia uzwojé transformatora wynikgj z konstrukcji
transformatora trojfazoweg®ys. 1.1)
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Rys. 1.1. Konstrukcja transformatora trojfazowego

Jednym ze sposobow budowy modelu matematycznegsfdranatora jest wyznaczenie
indukcyjnaci wilasnych i wzajemnych okikjacych napgcie na zaciskach jednego z
uzwojer w funkcji prdow we wszystkich uzwojeniach transformatora. | tepecie na
przyktad Vg (' sita elektromotoryczna indukiga s¢ w uzwojeniu pierwotnym w fazie a)
zalezy od wszystkich szeiu praddow (1.1):

Va =M Jg +M" Iy +M" I +L Jg +L" Jpy +L" Iy

Vo =M Jg +M Jp +M" I +L" Jgy +L Jp +L" I
Voo =M"Jg +M" Jpy +M Jg +L" Jg L Jp +L I (1.1)
Van =L Jg+t L Jy +L Jg *N gy +N Jp +N" Iy '
Vin =L Jg + L Jp +L" g +N" Jgy +N Jp +N' Iy,
Ven =L Jdg+ L Jdp +L Jg +N" Jgp +N Iy +N I
CO ma@na przedstawiw postaci macierzowej:
Vi | IM L|J
Vi olL Ny
lub krocej:
V=K (1.1)
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Modele transformatoréw elektroenergetycznych

przy czym:M, N, L s3 podmacierzami stopnia (3x3) o strukturze:
M M M
M=M M M
M M M

Wartasci wspotczynnikow w tych macierzachy ®bliczane na podstawie rozywania
obwoddw magnetycznych wynikgych z konstrukcji transformatora: liczby uzwiojeich
sposobu nawigcia i rozmieszczenia oraz konstrukcji i ksztaltzedia oraz materiatu z
jakiego jest wykonany.

Zaleznosci pomidzy napeciami i pgdami fazowymi a napciami i pgdami uzwojé
transformatora wynikajz uktadu paiczen uzwojer. Inne lgda przy pokczeniu uzwojé w
gwiazc, a inne przy pakczeniu w trojlgt. Uzwojenia transformatora tréjfazowego z jego
uktadem palczer mazna przedstawischematycznie jak jak fRys. 12).

cille'a'e'a W lo'a o' W
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leg—=—T - - +——lon
Vo Ve
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Yag|Ube [Ues v T Zu Zu []IV | Yap |Ubp|Yep
Mul - =u

Rys. 1.2. Schemat blokowy uzwidgg@nsformatora

Podstawowym celem jest oklenie zaleénosci pomidzy nap¢ciami i padami fazowymi,
najpierw w postaci impedancyjnej, a potem admitarejyi przeksztatceniu tych zaleosci

na skladowe symetryczne, a wnko na podstawie macierzy admitancyjnych (zerowej,
zgodnej i przeciwnej) utworzenie schematow gastych transformatora: dla skiadowej
zerowej, zgodnej i przeciwnej. Nalewiec relacg

V=KIJ

przeksztatai do relacji w ktérej zamiast nagi uzwojer V oraz pgddéw uzwojé J, beda
wystepowaty napicia fazowe U i pragdy fazowe | na zaciskach goérnych i dolnych
transformatora. Bdy J w uzwojeniach transformatog iniowg funkcja pradéw weztowych |
na zaciskach transformatora. Wynika to z praw Kiftdni sposobu pgtzenia uzwojg (YA).
W postaci macierzowej ntoa napiséze:
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Modele transformatoréw elektroenergetycznych

HEEMN

gdzie podmacierz&€,, C, s3 zerojedynkowymi macierzami, ktorych waito elementow
wynikaja z uktadu padczen transformatora. Krotko nima to zapisaw postaci:

J=C0L
Wstawiajc to do rownanigl.1) otrzymujemy:
V =KICII (1.2)

Napiccia weztowe fazowel zalezg nie tylko od nagi¢ V uzwojer, ale take od uziemienia
punktu zerowego:

ool 1e e [T 2]

lub krocej:
U=DIV+Zyll (1.3)

gdzie macierzédd orazZ, wynikaja z uktadu paczen transformatora i sposobu uziemienia
punktu zerowego. Podstawiamy teraz zaté¢ (1.2) do(1.3), otrzymujemy interesygga nas
zaleznosé miedzy pydami fazowymi i nagiciami weztowymi fazowymi w transformatorze:

U=DIKICIl +Zyl

lub
U=(DIKIC+Zy)lL (1.4)

Stosujc do réwnania(1.4) przeksztatcenie (0,1,2) - skladowe symetrycznegyotuje s¢
interesujca nas zalenos¢ impedancyjp pomkdzy napéciami a pgdami fazowymi
wyrazonymi w skladowych symetrycznych:

Ug=Zgllg (1.5)

= <

Na podstawie zaimosci (1.5) mozna, po przégciu na postaadmitancyjg (inwersji macierzy
Zs) otrzyma& schematy zagpcze (zerowy, zgodny i przeciwny) transformatora.
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Modele transformatoréw elektroenergetycznych

1.2 Impedancje zgodne transformatora dwuzwojeniowego

Jednym ze sposobow budowy modelu matematycznegsfdranatora jest wyznaczenie jego
parametrow impedancyjnych na podstawie préb pomwigech — proby zwarcia i proby biegu
jatowego.

Schemat uktadu pomiarowego w probie zwa(&lgs. 1.3) za& ogolny schemat zagiczy
przedstawigRys. 1.4)

Rys. 1.3.Préby pomiarowe transformatora

p R’ X'y R"; X1 k
Ip 4 Ik
Qp Uk
Go Bu

Rys. 1.4. Ogolny schemat zgmtzy transformatora

W celu wyznaczenia parametrow impedancyjnych tansitora przeprowadzaegsproby
pomiarowe: prob biegu jatowego oraz prélzwarciovs.

Préba biegu jalowego polega na zasileniu jedn@ngtmapgéciem znamionowym, przy
czym druga strony jest otwarta (nic do niej nig jesdhczone). Na podstawie takiej proby
wyznacza si prad biegu jatowego i straty mocy welazie wynikajce ze strat na pdy
wirowe i petle histerezy. Na podstawie danych z proby biegu jegovmana obliczy
wartasci impedanciji gaizi poprzecznef Goy, Bu;.

Proba zwarcia polega na zasileniu jednej stronynmtakapeciem, aby przy zwartych
uzwojeniach drugiej strony poptghw tych uzwojeniach (strony drugiej) gat znamionowy.
Wartas¢ tego napjcia jest okrélana napjciem zwarcia transformatora. Na podstawie proby
zwarcia dokonuje s8i wiec pomiaru napicia zwarcia oraz strat mocy w uzwojeniach
transformatora przy obgieniu znamionowym — strat w miedzi. Na podstawieydare préby
zwarcia oblicza siwartcci impedancji gaizi wzdtwznej— R’1+R”; orazX’1+X’;.

Wykitad 3 7



Modele transformatoréw elektroenergetycznych

Parametry elektryczne transformatora oblicza sa podstawie danych katalogowych
transformatora:

S, — moc znamionowa [MVA],

Unc — napécie znamionowe strony gornej transformatora [kV],

Unp — napecie znamionowe strony dolnej transformatora [kV],

AUz —napkcie zwarciawyrazone w procentach w odniesieniu do rafa

znamionowego (strony dolnej lub gérnép)

AP¢y —straty mocy w miedzi przy prébie zwarcia transfatoma [k\W],

lo — prad biegu jatowego w procentachgdu znamionowego [%0],

APge — straty mocy czynnej welazie (w probie biegu jatowego) [kW],

Parametry elektryczne transformatora mbg odniesione zaréwno do ngpia gornego
jak i dolnego. W praktyce stosuje sichemat zagpczy transformatora jak (&ys. 1.5)w
ktérym impedancjegsodniesione do naggia strony gornej.

Xt Jop

Rr
G e LYY @D_. D
G2 I:]J} B/2

G/2 B/2

Rys. 1.5. Schemat zgstzy transformatora

Wartcsci impedancji wzdhanych transformatora wytane § w omach a gaki poprzecznej
w mikrosiemensach. Na podstawie wynikOw pomiarowggbroby zwarcia mma obliczy
modut impedancji zagpczej transformatora:

_U z,fazow&kv] _u z[%]U ng[kV] U ng[kV]

|ZT|_ \/§|nG[kAJ B 100\/§|nG[kAJ UnG[kV]

czyli:
_ Ug[%] Ugkv]
Z1lq = 1005 [MvA] -
oraz zasfpcz rezystangj uzwojer (sun rezystancji uzwoje pierwotnego i wtdrnego)
_ DR [MW] _ AR [kW]  Ufglkv]
- 3125[ke 10008 I5g[kAl U25[kV]

Xt (1.6)

Rr
a wiec:
2
_ ARy [kW] U g[kv]
1000S2[MVA|
Dla transformatoréw elektroenergetycznych zme przyj¢ Xt=|Zr|, poniewa rezystancja
jest mata w stosunku do reaktancji.
Podobnie z proby biegu jatowego mma obliczy:
1000APgc[kW]
2
Ung [kV]

(1.7)

Rra

o[ S[MVA
104U Z5[kv]

Grus = Bius = |Y1| = (1.8)
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Modele transformatorow elektroenergetycznych

1.3 Sprowadzanie impedancji transformatora do jednego pziomu napieciowego

W sieciach elektroenergetycznych wmija transformatory gczace elementy na emych
poziomach napgciowych — linie o napiciu 400 kV, 220kV, 110 kV, itd.) W obliczeniach
standw takich sieci natg wszystkie wielkéci elektryczne sprowadzido jednego poziomu
napeciowego. Sprowadzag elementy z riszego poziomu naggiowego do wyszego
nalezy napkcia pomnay¢ przez przektadgitransformatora, pdy podzielé, a impedancje
pomnay¢ przez kwadrat przektadni. Przyyeiu algorytmow komputerowych obliczenia
wykonuje s¢ stosugc macierz admitancyjnweztowy, a operag "sprowadzania” mzna
wiaczy¢ do odpowiedniego wyznaczenia elementow maciernyitadcyjne).

Przy pomingciu, dla uproszczenia elementow poprzecznych, toamsitor mana zasgpic¢
schematem zagiczym jak ngRys. 1.6).

D
5 M ()
D Ip

le

Us U'p Up

Rys. 1.6 Schemat zgstzy transformatora do wyznaczania macierzy adrojtae] wztowej

W prosty sposob nmima wyznacz§ macierz admitancyjdwojnikaG-D’:

e | zt4 -z7'[Ye
o= . 1 , (1.9)
1 D _ZT ZT U D
Definiujac przektadng Jgp transformatora jako stosunek:
I
19GD:U—G sad U'p=9gpUp oraz I'p=22-
Up 96D

mozna podstawd do (1.9) otrzymupc:
_ -1 -1
lg=Z77Ug~Z7 9epUp

I - _
=77 Ug+Z7 96pUp
il
po wymnaeniu drugiego rownania przégp otrzymujemy:

-1 1
lg=ZtUg-Z7t 9gpYp

-1 142
Ip=-Z7 9cpUg+Z7 9GDUp

lub w postaci macierzowey:

-1 -1
le|_ Zt -Z71 %p | Ye (1.10)
I -z719 z7193, ||V '
~D £T VYGD LT UGD |L¥D

W relacji (1.10) prad Ip oraz napicie Up nie g sprowadzone do poziomu nepa wzta
pocztkowego. Relacja ta opisuje zat@s¢ miedzy pmdami i napgciami weztow
G, D - weztdw o r&nych poziomach naggiowych.
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Modele transformatoréw elektroenergetycznych

1.3.1.Schemat rezonansowy transformatora

Macierz admitancyjptransformatora w réwnaniu macierzowyinl10)mozna przedstawi

w postaci:
1 1
z "z, Jep
= T =T (1.11)
R 1 g2
Z: YGD Z: YGD

Na podstawie macierzy admitancyjnej z relacji zme zbudowé& schemat zagpczy

transformatora jak ngRys. 1.7)

G Z1 D

Rys. 1.7. Schemat rezonansowy transformatora
Impedancje w tym schemacie wynikaj zasad tworzenia macierzy admitancyjnej:
- admitancja wzajemna jest to odwroté@npedancji pomidzy weztami G - D:

1 1 Z
1o, =-1 d oz, =251
i R, std  zg Sap (1.12)
- admitancja wtasna gzta G jest sum odwrotnaci 1/z; + 1/2:
i:i+i = i:aﬂ+i Sﬁd Z,= ZT (113)
Lt 7n Ip Zr Lt 7 1-36p
- admitancja wlasna gzta D jest surp odwrotnaci 1/z; + 1/Zs:
2 2
Z
86_D:i+i = h:eﬂ-pi Sad ZSZZ; (114)
Zr  z3 Z3 Zt 4Lt Z3 3Gp ~YGD

Zatem schemat zagiczy transformator jest:
L1
96D

Z [ [ Zt
1_’9GD BGDZ_'SGD

®

Py

Rys. 1.8. Impedancje w schemacie rezonansowym traregfma

10 Wykitad 3



Modele transformatoréw elektroenergetycznych

1.3.2 Przyktad obliczen transformatora dwuuzwojeniowego
Niech dany bdzie transformator o parametrach:

S, =250 MVA J=220/110 kV/kV AU, =10,5%
Dla przejrzystéci pominmy rezystancje i gatie poprzeczne.

2 2
. _AU,; AUps _ 105220 =20Q - :(O+ jZO)Q Sap = 220kV _
100S, 100250 110kV
Macierz admitancyjna transformatora:
1 1 1 1,
voo| Zr zr °P|_| 20 20~ |_[-i0,05 jo10
Tl 1a2 |7|_12 1 2| | joio - ja2o
“>%p 5 9D | |52 52 g Bls
Zt Zt 120 J20

Macierzy tej odpowiada obwdd elektryczny ktéregoapaetrami admitancyjnymgswartasci

admitancji jak ngRys. 1.9) y1=-] 0,10 S

y»=j 0,05 S y3=-j 0,10 S

P Py

Rys. 1.9. Schemat admitancyjny

Elementy impedancyjnes, z zz wyskpujagce na schemacie n@ys. 1.7)oblicza s¢ na
podstawie wzoréw wygpujacych na schemacie ifRys. 1.8)

z :Z_T = 120Q _ j10Q = _1 =y, reaktancja
96D 2 - j010
2z, = Z1 = 120Q _ _ j20Q :# =y, pojemnd¢
1—'8GD 1-2 10,05
23=— Z1 = JZZOQ = j10Q = _1 =ys reaktancja
SGD_SGD 2c-2 - 10’10
Impedancjom tym odpowiada obwdd elektryczny jaKRys. 1.10)
Z]_:j 10 @
Z,=-j20 Q@ z3=] 10 Q@

Rys. 1.10. Impedancyjny rezonansowy schemat trandfanama

Jak wid& z (Rys. 1.10)w schemacie zagiczym transformatora wygiuje kondensator —
element o charakterze pojendnmwym i dwa elementy o charakterze indukcyjnymzyPr
uwzgkdnieniu rezystancji uzwofe transformatora mi@ wystpowa gahz 0 ujemnej
rezystanciji.

Wykitad 3 11



Modele transformatoréw elektroenergetycznych

Zatozmy, ze transformator ma zaczefyz=21zaczepow regulacyjnych o skoku nggia na

zaczepdU~=1,1 kV (po stronie 220 kV)Js&li transformator pracuje na zaczepie 10-tym to

Za=10, i wtedy przektadnia transformatora jest:
Ug +Zgki AU z5¢z _ 220+1001,1 _

Y = 21
Gbi0) Up 110
a macierz admitancyjna transformatora jest:
1 1 1 1
e -39 — -—21 : .
v oz z, °eP _| 20 j20 {— j0,0500 10,1050}
Tt ts, sz | |-Ltps Lpee| L 02050 - 02205 g
Lt~ A j20 j20

Macierzy tej odpowiada obwad elektryczny ktéregoapaetrami admitancyjnymgswartcci
admitancji jak ngRys. 1.11)
y1=-j 0, 1050 S

y2=j 0, 0550 S[ [ y3=-j 0, 1155 S

Rys. 1.11. Schemat admitancyjny — zaczep 10

Elementy impedancyjne;, z zz wyskpujace na schemacie n@ys. 1.7)oblicza s¢ na
podstawie wzoréw wygpujacych na schemacie ifRys. 1.8)

2,251 20209 _goopn- L reaktancja
96D 21 - j0,1050
2= LT 200 gign=_ L -y, pojemnécé
1_SGD 1-21 10,0550
Z ' . :
Z3=— =T = 1509 = 18,658Q:,;:y3 reaktancja
SGD _SGD 21°-21 - JO,1155
Impedancjom tym odpowiada obwadd elektryczny jakRygs. 1.12)
z1=) 9,524 @
— (YY\______
7,=-] 18,182 g —— §23=j 8,658 Q

Rys. 1.12. Impedancyjny rezonansowy schemat trandfanremaaczep 10

12 Wykitad 3



Modele transformatoréw elektroenergetycznych

1.3.3.Sprowadzanie impedancji elementow sieci do jednegmziomu napieciowego

W sieciach elektroenergetycznych w ktérych wpsia transformatorydczace elementy na
roznych poziomach nagéiowych naley w obliczeniach wszystkie wielkoi elektryczne
sprowadz do jednego poziomu nagiowego. Sprowadzag elementy na przykiad z
nizszego poziomu nagiowego do wyszego naley napkcia pomnay¢ przez przektadgi
transformatora, pdy podziel¢, a impedancje pomuagc przez kwadrat przektadni.

Wezmy pod uwag prosty uktad przesytowy skiadaly sk z generatora zagiczego G,
jednej linii 220 kV, transformatora 220/110 kV djeej linii 110 kV jak ngRys. 1.13)

Gen 220 kv T 110 kV

L1 | @ | L2
| |
B

C

>_—
O

Rys. 1.13. Prosty uktad przesytowy

Nalezy dla tego uktadu obliczyimpedang} zastpcz pomedzy weztami G-D (zwinaé ukiad
do jednej impedancji zagiczej). Dla uproszczenia obliazpominkte zostaty rezystancje i
impedancje gaki poprzecznych.

Zatdzmy, ze reaktancja generatora zg&izego odniesiona do napia 220 kV jesiXs =109,
reaktancja linii L1 wynoskK;;=60Q, a reaktancja linii L2 jest >=5Q.

Parametry transformatora T4 sastpujace:

S,=250 MVA, UWs/Up=220/110 kV,4U=10,5 % Lz=21, diF1,1 kV (po stronie 220 kV)
Reaktancja transformatora odniesiona do 220 kV:
_Ug _220kV _

2
AUZUnG:loE)DzzoZZZODQ 90p = UG - s
100S, 100250 Up 110kV
Reaktancja transformatora odniesiona do 110 kV:
_Up _ 110kV _

2
AUzUnD:105ELlOZ:5DQ 950 =YD = _0s
100S,  100C250 Ug 220KV

XTG) =

XT(D) =

Schemat zagpczy prostego ukiadu przesytowego przy zamodelowaansformatora na
napkeciu 220 kV jest jak ngRys. 1.14)

Xs=j10Q X1=i602 X1e=i20Q2 dcp=2 X(»,=j52
c—J L1=J R T(G)) L2=]

G A B C D

Rys. 1.14. Schemat zgstzy prostego uktadu przesytowego — transformatd@atakV
Obliczanie impedancji wypadkowej w odniesieniu dgpigcia linii L1 — 220 kV:
XG—D(ZZG(V) = XG + X 11t XT(G) + X L2 'SéD =10+60+ 20+5@2 =110Q

Wykitad 3 13



Modele transformatoréw elektroenergetycznych

Schemat zagpczy prostego uktadu przesytlowego przy zamodelowaansformatora na
napeciu 110 kV jest jak ngRys. 1.15)

— i Inc=0.5 — _
Xc=j10Q2 X11=]602 X1(0)=j52 X12=]52
— AN e AR o) AR RN
G A B C D
Rys. 1.15. Schemat zgstzy prostego uktadu przesytowego- transformatot IakV
Obliczanie impedancji wypadkowej w odniesieniu @pigcia linii L2 — 110 kV:
Xa-paiokv) = (Xg + X 1) *9pg *+ X7(p) + X2 =(10+60) * 05° +5+5= 27,50

Obliczenia zwarciowe — padu i mocy zwarciowej dla zwarcia w wzle D

1. Obliczenia z wykorzystaniem impedancji wypadkowepiesionej danapiecia 220 kVi
przy zatgeniuze transformator pracuje raczepie zerowym
- prad zwarcia:
11Ung2ookv)  _ 110220
V3 Xg_poky) V310

- mocC zwarciowa:

S, =v3Ung22mv) lk(22okv) = V'3 [22001,270= 484MVA

lk(220kv) = =1,270KA

2. Obliczenia z wykorzystaniem impedancji wypadkoweniesionejdo napgcia 110 kVi
przy zatgeniuze transformator pracujga zaczepie zerowym
- prad zwarcia:
1WUnguiokv) _ 110110
V3 Xg-paiky) V3275
- moc zwarciowa:

S, =v3Upg110v) |k(11kv) = V3 [110(2,540=484MVA

l(110cv) = =2,540kA

3. Obliczenia z wykorzystaniem impedancji wypadkoweniesionej daapiecia 220 kVi
przy zat@eniuze transformator pracujea zaczepie dziegym
- przekfadnia transformatora na zaczepig:=10 przy skoku napcia na zaczep
AUz5c~=1,1 kV
Ug +Zaki AU z5¢z _ 220+1001,1 _

S = = 2,1
GD(10) U b 110

- impedancja zagpcza odniesiona do 220 kV:

XG-D(220kv) = X6 *+ X 11+ X7(6) + X L2 9&Dp(10) =10+60+20+5[21% =11205Q
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- prad zwarcia:

1WUng2ookv) _ 110220
V3 Xg_poky) V311205

- moc zwarciowa:

lk(220kv) = =1,247KA

S, =V3Ung220kv) lk(22okv)y = V3 (22001,247=475MVA

4. Obliczenia z wykorzystaniem impedancji wypadkowehiesionejdo napgcia 110 kVi
przy zat@eniuze transformator pracujga zaczepie dziegym
- przekfadnia transformatora na zaczefig:=10 przy skoku napcia na zaczep
AUz5c=1,1 kV
Up _ 110
Ug + Zakt AU yac;  220+1001,1

- impedancja zagpcza odniesiona do 110 kV:

'SDG(lO) = = 0,4762

XG-paikv) = (X +X11) *9Bc10) + X1(D) + X2 = (10+60 *0,476Z +5+5=25873D

- prad zwarcia:

1U
11U ng110kv) _ 11010 _ 2700KA
V3 Xg-paiay) 325873

- moc zwarciowa:

| I:(11CkV) =

S, =V3Upg110v) |k(110kv) = V3 110(2,700=514MVA
Whnioski:
1. W obwodach elektrycznych w ktérych wygtija transformatory nale parametry
elektryczne takiego obwodu sprowaddop jednego poziomu nagiowego.
2. Wybdér poziomu nagrciowego jest dowolny.
3. W obliczeniach ppdow zwarcia ména otrzyma rézne wyniki mocy zwarciowej — w
zaleznoéci do ktérego poziomu nagiowego sprowadzamy impedancje elementdw.
» jesli przektadnie transformatorow pokrywdapic z przektadniami wynikacymi z
nape¢ znamionowych sieci wyniki oblichezwarciowych nie zale od sposobu
sprowadzania impedancji. Dla przyktadowej sieci zaleznie od sposobu
sprowadzania elementow otrzymuje: si
S~=484 MVA
» jesli przektadnie transformatoréwg s6zne od przektadni sieciowych otrzymuje si
rézne wyniki mocy zwarciowych. Dla przyktadowe] sieprzy sprowadzeniu
impedancji do poziomu 220 kV:
S~=475 MVA
a przy sprowadzeniu impedancji do poziomu 110 kV:
S~=514 MVA
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Zastosowanie schematu rezonansowego

Gen 220 kV T 110 kV
cO+——T1O )+
A B C D
Schemat transformatora od strony 220/110 kV:
Xs=j10Q2 X1Zj602  X1c)=j2092 Jep=2 X ,=j502
. Gc—J . L1=] :T(G)J 'LZJ A
G A B C D
i10 i60 j10 j5
LA 2 A 2 A e S
Gen L1 J_ L2
L{ O
18
G 45 c 2 b
U,I ' o
Sil ’ =]
G j45 c 5 Ip
‘
(_,_I o
o Ln
P‘l_-l-_ ?z
¢ PN D

5j90,C
1
oot
j495,0
o
55,0
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Schemat transformatora od strony 110/220 kV:

X=j10Q X=jeo@  Ie=0S o 059 X»=5Q2
—_ Y\ e Y. — Y\,
G A B @ C D
j10 j60 j10 j5
G | A0 A 160 B ~~l ¢ ~A~~_D
Gen L1 J_ L2
o Q
s ! I &
G j150 i5
— C b
S 93 T3S
o o N
& -
/150 i5
< A S AL D
o J— Q.
o o
Lo o
3 18
S N D

J15C,0
I
-j305,0
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1.3.40bliczanie sieci dwutransformatorowej

Wezmy pod uwag prosty ukiad przesytowy sktaday sk z dwdch transformatorovirl,
T2 i dwoch linii, jednejL1 o napgciu linii 220 kV i reaktancji 6Q i drugiej linii L2 o
napeciu 110 kV i reaktancji 8 i z generatora zagiczego S o reaktancji zaptzejXg =10
Q jak na(Rys. 1.16)

Rys. 1.16. Prosta sigrzesytowa

Parametry transformatora T1 i T2 sastpujace:
S=250 MVA, W/Up=220/110 kV,4U~=10,5 % Lz=21, d&1,1 kV (po stronie 220 kV)
Reaktancja transformatora odniesiona do 220 kV:

2
X1 = AU, Ufs _ 1052207 _ 2000 9oy =UE 2 220KV _,
100S, 100250 Up 110kV
Reaktancja transformatora odniesiona do 110 kV:
2
X1 _AU,Ufp _ 1050110° - 500 9 =YD 2 LKV _ g
100S, 100250 Ug 220kV

Dla tej sieci naley obliczy¢ reaktang} wypadkows pomiedzy weztami A — B. Nalery
sprowadzt reaktang linii L2 do poziomu 220 kV, a poniewaeaktancje transformatorow s
odniesione do nagtia 220 kV to reaktancja wypadkowa gatTl — L2 — T2 bedzie sum
tych trzech reaktancji (pgptzenie szeregowe):

- sprowadzenie reaktancji linii2 do napg¢cia 220 kV:

X12(220kv) = X2 9&p =527 =200
- pofaczenie szeregowEl —L2 —T2:

XT1=L2-T12 = X771+ X[ 2 + X752 =20+20+20=60Q
- pofaczenie réwnolegte:

Lo 1 1 gaxage XulXriiery 6060
XA XT1-12-12 Xu1 X1+ X11-12-T12 60+60
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Transformatory T1 i T2 posiadajegulac{ przektadni pod obgreniem. Zatémy, ze
przehcznik transformatorall jest ustawiony na zaczepie 10 a transformafbfana
zaczepie -10.

Przektadnie napciowe transformatordl i T2 53 rOzne i wynosaz:

Ug +Zakt AU yac, _ 220+10011

S = 21
T1GD(10) Up 110
5 _Uc *+Zakt BUzacz . 220-10111 _, o
T2GD(-10) Up 110
Gen A 220 kV B
L1 I
j102 12082 j20Q2
9cp=2.1 9ep-1,9
110 kV
L2
C 5Q D

Rys. 1.17. Siez r&nymi nastawami przektadni transformatorow

Sprowadzajc teraz reaktangjlinii L2 z poziomu 110 kV do poziomu 220 kV powgta
problem, ktég z przektadni wzj¢ pod uwag — otrzymamy dwa rne wyniki.

Obliczenia zwarciowe — padu i mocy zwarciowej dla zwarcia w wzle B

1. Oba transformatory pracupa zaczepie zerowym:
- pofgczenie szeregowEl —L2 —T2:

XTl— L2-T2 = le + X L28(23D + XTZ =20+ 20@2 +20=60Q

- reaktancja wypadkowa:

= X [X71-12-12 _ 60060 _
XAB= S X ~60+60
L1+ XT1-12-T2

- prad zwarcia:

LUngromv)  _ 110220
V3(Xg + X agzoakv))  V3[10+30)
- moc zwarciowa:

S, =V3Ung22mv) lk(22akv) = /3 [22003,493= 1331MVA

=3,493kA

| L(ZZ(](V) =
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20

. Transformator T1 pracuje na zaczepie 10 a T2 na zmczdf. Sprowadzenie

reaktancji liniiL2 do nap¢cia 220 kV przez przektadntransformatora T1.:
— 2 — 2 _
X1 2(22kv) = X2 9TyGD) =521 =2205Q
pofaczenie szeregowEl —L2 —T2:
XTl—L2—T2 = XTl + XL2 + XT2 =20+2205+20=625Q
pofaczenie réwnolegte:

XA - xLl[XTl—LZ—TZ - 60[62,5 :30’59
X+ Xri-12-12  60+625
prad zwarcia:
1lWUng22kvy 111220

- _ _ = 3,450KA
K220 J3(X6 + X ap(aaky))  V310+305)

moc zwarciowa:

S, =V3Upng22mv) k(22K = V3 [22008,450= 1315MVA

. Transformator T1 pracuje na zaczepie 10 a T2 na zmczdf. Sprowadzenie

reaktancji liniiL2 do napg¢cia 220 kV przez przektadntransformatora T2:
— 2 — 2 _
X12(22kv) = X2 9T2GD) =597 =1805Q
pofaczenie szeregowEl —L2 —T2:
XTl—L2—T2 = XTl + XL2 + XT2 =20+1805+20=5805Q
pofaczenie réwnolegte:

X g = XL XT112-T2 _ 605805 _ 0
X1+ Xr1-12-12  60+3805
prad zwarcia:
1lUng22okvy 110220

=3,537kA

lk(2200v) = =
200 ™ J3(X6 + X ag(zook))  V3{10+2950)
moc zwarciowa:

S, =3Upng22mv) k(220 =3 [22008,537=1348MVA

. TransformatorT1l pracuje na zaczepi@0 a T2 na zaczepie-1l0. Sprowadzenie

reaktancji transformatordl do napgcia 110 kV, paiczenie w szereg z reaktamcj
linii L2 i sprowadzenie do naggia 220 kV przez przektadntransformatord 2:
pofaczenie szeregowe reaktancji transformaidtaprowadzonej do naggia 110 kV i
reaktanciji liniiL2:

XTl +X|_2 :£+5: 954Q

2
JT1GD) 21
sprowadzenie reaktancKriiiotX2 do napecia200kV przez przektadgi T2 i
pofaczenie szeregowe z reaktaptpnsformatord 2:

XT11110 * X2 =
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X11-12-T2 = (XT102110 * X2)9 '2r2(GD) + X7 = 954197 +20=54440
pofaczenie rownolegte:

s = X [Xyi-1p-12 _ 6015444
A8 T X+ XT1-12-12 | 60+5444

prad zwarcia:

=2854Q

LUngromkv) 110220
(XG + X aB22kv))  V3[10+2854)

lk(220kv) = 7 =3,625kA

- moc zwarciowa:

S, =V3Ung22mv) lk(220kv) = /3 [22003,625= 1381IMVA

5. TransformatorT1l pracuje na zaczepi@0 a T2 na zaczepie-l0. Sprowadzenie
reaktancji transformatora2 do nap¢cia 110 kV, padczenie w szereg z reaktamcj
linii L2 i sprowadzenie do najmia 220 kV przez przektadntransformatord 1:
pofaczenie szeregowe reaktancji transformai@aprowadzonej do nagia 110 kV i
reaktancji liniiL2:

Xrai0 * X1z = 5 T2+ Xip= 5 +5=10540

3T2(GD)

sprowadzenie reaktancKrigiiorX2 do napecia200kV przez przektadyi T1 i
pofaczenie szeregowe z reaktapntpnsformatord 1.

X11-12-T2 = (XT2(110 * X12)9%GD) + X71 = 1054[21° + 20=66,48Q

pofaczenie réwnolegte:

Kpg = X XT112 2 _ 6016648 _ o0
X1+ X71-12-12 60+66/48

prad zwarcia:

LlUngromkv) 110220
(X + X aB(220kv))  V3[{10+315)

I k(220(V) = \/é = 3,367|(A

- moc zwarciowa:

S, =V3Upng22mv) k(220K = V'3 [22003,367=1283MVA
Podsumowanie:
Wydaje s¢ ze wszystkie metody magens ale wyniki dla kalej g rozne.

Metoda Xz Iz Sz
- Q kA MVA
1 40 3,493 1331
2 40,35 3,450 1315
3 39,50 3,537 1348
4 38,54 3,625 1381
5 41,35 3,367 1283
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Obliczenia zwarciowe — schemat rezonansowy

Gen A 220 kv B

L1 1
e

1002 j2002 j202
9oo=2,1 9cp-1,9
T1 T2
110 kV

L2

C j5Q D

Rys. 1.18. Siez r&nymi nastawami przektadni transformatoréw

10 |60
_G ALW\ A YN B
Gen L1
j9 52¢

i8,65¢ fo
5%5‘

j11,6% lo
—

o

o

j18,18:

I
1

Rys. 1.19. Schemat zgstzy z modelami rezonansowymi transformatoréw

10 160
_G }'YY\ A YN B
Gen L1

— Z = —_

Rys. 1.20. Schemat zgstzy po zamianie tréjka na gwiazd

i10 j60
_G }VY\ A YN B
Gen L1

11,231 j12,833

18,182

[j22,22:

Rys. 1.21. Schemat zgstzy po pajczeniu szeregowo gai gwiazdy
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110 60
S_hn AN B

Gen L1

C i60,151
NN

Jl8 182
j22,22:

118,721
art

I I
L gt

Rys. 1.22. Schemat zgstzy po zamianie gwiazdy na trgik

= z

G il A 60 B
Gen L1
§60,151
C Y

I ] L
1 11
§631,58¢
j571,43C |5
oo

Rys. 1.23. Schemat zgstzy po zwiriciu gakzi rownolegtych

Wzory
Przeksztalcenie trogt gwiazda: Przeksztalcenie gwiazda trgik
X, = X12[X13 X12:X1+X2+X1[X2
X12+ X33+ X23 X3
X2: X12[X23 X23:X2+X3+X2[X3
X12+ X137+ X23 X1
X3 = X13[Xo3 X31:X3+X1+X3[x1
X12+ X13+ X3 X2
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1.3.5Jednostki wzgkdne

Wielkosciami elektrycznymi & moc, napcie, impedancja oraz @i, przy czym dwa
parametry elektrycznegsniezalene a dwa pozostateg Sunkcja tych pierwszych. Zatem
przyjmujc wielkosci bazowe zwykle moc i naggie to wartéci bazowe impedancji i pdu
wynikaja z mocy i napjcia.

Przyjmupc jednostk odniesienia mocyS]=100 MVA i jedm jednostk naptcia
[U]=Unsieck Przy czym dla sieci zawieegjych elementy o eych poziomach nagtiowych
przyjmuje s¢ jedrg jednostk napkcia dla dowolnie wybranego poziomu, natomiast dla
pozostatych pozioméw jednostki negia wynikap z przektadni transformatorow
znajdupcych s¢ w tej sieci. Dla przytych wartgci bazowych[S] i [U] jednostki bazowe
impedancji[Z] i [I] pradu .

_ U] %y e [SImva

[SImva AT By
Wartasci wielkosci elektrycznych mocy, nagi , pradéw i impedancji mgemy wyrazé w
jednostkach wzgbnych (p.u.- per unit) w odniesieniu do wddicbazowych:

[zl

S, = MVA ~Ykv | =ka 7 20
p.u [S] p.u [U] p.u [l] p.u [Z]
Obliczanie impedancji elementdéw sieci przesytowejega na przeliczeniu wielkoi w
wyrazonych w jednostkach mianowanych (ohmach, Siemehsaghednostki wzgldne —
podzieleniu prze jednostknocy. Dla sieci wielonapciowej naley przyja¢ jednostke mocy i
tyle jednostek napcia ile jest poziomow nagé w sieci.
- impedancje dla linii przesytowych obliczgsi

Bl 5! 5 (U]

_RiallSl  _Xiolls]

RL,p.u.— U] > p.u. U] 2 p.u. [S]
- dla transformatorow:
UnG
_BRyUR ISl _AU,UR [S] 5. _Iug]
p-u. 10008& U] 2 T,p.u. 100 S, [U] 2 T,p.u [tJJnD]
D

24 Wykitad 3



Modele transformatoréw elektroenergetycznych

Przyktad obliczen
Wezmy pod uwag prosty uktad przesytowy jak na rys
X|_1: J40.Q XT= 142,025{2 '9GD = 410/24! X|_2: JZOQ
B

Rys. 1.24. Prosty uktad przesytowy

Nalezy wykon& obliczenia reaktancji wypadkowej gat A - B w jednostkach wzgtinych
(procentach). Przyjmagg jednostk mocy [S]=100 MVA i jednostk napecia [U]=400 kV to
jednostka impedancji jest [Z]=46000=160@. Mozna teraz wyrazi reaktangj X.; oraz
X1.6 W jednostkach wzgtnych:

mzﬂﬂooz 25% xT%=ﬁ=%ﬂ00= 2627
[Z] 1600 ’ [Z] 1600
Aby wyrazic reaktang} X > w jednostkach wzgtinych naley przeliczy jednostk napecia

na stror dolrng transformatora i jednostkmpedancji odni& do tego nagkia:

XL1,9% =

[U] _ 400 [U] 550 _ 239
U =—=—=——=23%V [Z = = =57130
[U] 220 Scp 410 [Z] 220 (S] 100 1
24E
Mozna teraz wyrazireaktangj X » w procentach:
X206 = X2 =20 160=3501%

[Z]220 5713
Reaktancje te nima nanié¢ na schemat zagiczy i obliczy zastpcz reaktancg Xag:

X197 2,500%  Xro=j2,627%  Xizo=j3,501%
—Jt YN - Y YN 'S ) W,
Rys. 1.25. Schemat zgstzy w jednostkach wzdhych

Wypadkowa reaktancja:

XAB%: XL]_'%+ XT'%+ XLZ,%: 12,500+J,627+J3,501: 18,628%

Reaktancja wypadkowa gai A-B przeliczona na jednostki mianowane w odreagi do 400
KV jest
XAB,400: XAB,% XT’%+ XLZ’%z 12,500+J,627+J3,501= 18,628%
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1.4 Transformatory trojuzwojeniowe

Wszystkie dotychczasowe rozieamia dotyczyly transformatoréw dwuuzwojeniowych. W
praktyce bardzo esto instalowane gs transformatory trojuzwojeniowe a nawet
czterouzwojeniowe. Wszystkie transformatory sie@osprzgajce sieci 400 kV i 220kV
oraz 110kV g to przewanie autotransformatory z trzecim uzwojeniéradniego nagcia.
Transformator trojuzwojeniowy posiada trzy uzwojeniawojenie oznaczone rfRys. 1.26)
literg G (gorne np. 400 kV) literD (dolne np. 220 kV) oraZ (uzwojenie trzecie najexciej
sredniego nagcia).

T
Rys. 1.26. Transformator trojuzwojeniowy

Parametry elektryczne transformatora oblicza & podstawie préb pomiarowych. Dla
transformatora tréjuzwojeniowego wykonuje: iréke biegu jalowego oraz trzy a nawet
czasami cztery pomiary w stanie zwarcia. Zatem dakgtalogowymi g:

S.c — moc znamionowa uzwojenia gornego [MVA],

Sio — moc znamionowa uzwojenia dolnego [MVA],
S,s — moc znamionowa uzwojengaedniego nagicia [MVA],

Uns — napkcie znamionowe uzwojenia gérnego [kV],

Unp — napkcie znamionowe uzwojenia dolnego [kV],

Uns — napkcie znamionowe uzwojenia trzeciego [kV],

U,cp — hapkcie zwarcia przy probie zwarc@-D [%],

APcyep — Straty mocy w miedzi przy probie zwardia-D (zasilane uzwojenie gornego

napkcia, zwarte dolne a trzecie uzwojenie otwarte)sfamatora [KW],
U,ct — napkcie zwarcia przy probie zwarca-T [%],
APcyet — Straty mocy w miedzi przy probie zwardi&-T (zasilane uzwojenie goérnego
napkcia, zwarte trzecie a otwarte uzwojenie dolnegadgtag) [KW],
U,pr — napkcie zwarcia przy probie zwarcia-T [%)]
APcypr — straty mocy w miedzi przy probie zwarcix-T (zasilane dolnego naguia,
zwarte trzecie a otwarte uzwojenie gérnego ¢@ga) [KW],
lo — prad biegu jatowego w procentachgdu znamionowego [%],
APge — straty mocy czynnej velazie (w probie biegu jatowego) [kW].

Schemat zagpczy transformata tréjuzwojeniowego jest to schegmaazdowy jak na
(Rys. 1.27)Parametry elektryczne transformatora mbg odniesione zarbwno do napia
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gornego jak i dolnego czyedniego. W praktyce najetiej wyznacza siimpedancje
transformatora odniesione do ngpa strony gorne;.

Rys. 1.27. Zagpczy schemat gwiazdowy transformatora tréjuzwojeagn

Z proby biegu jalowego wyznacza ¢siG, oraz B, tak jak dla transformatora
dwuuzwojeniowego wzor{1.8).

Na podstawie danych pomiarowych z prob zwarciowystzna obliczy parametry
impedancji schematu zgptzego. Z proby zwarcia wykonanej przy zasilaniwajenia G
(gérnego napcia) i zwartym uzwojeniuD (dolnym), a otwartym uzwojeniu trzecinT)(
oblicza s¢:

2
ZG +ZD :ZGD :UZGD UnG ,Q
100 Syg
podobnie:
2
Z+Z1 = ZGT :M'Q
100 Sig
2
ZD +ZT :ZDT :UZDT UnG,
100 S, g

Otrzymano uktad trzech réwha trzema niewiadomymkZg, Zp, Zs -
Zc+tZp =Zgp
ZG + ZT = ZGT
Zp +Z1 =ZpT
ktGrego rozwiazaniem jest:
Zg =0,5 \Zgp +ZaT ~ZDT
Zp =05 \Zgp +ZpT —ZGT (1.15)
Zr =05 (ZT +ZpT - Z6D)
Czesto st zdarzaze w takim schemacie zaptzym transformatora tréjuzwojeniowego jedna
impedancja wychodzi ujemna.
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1.5 Schemat transformatora dla sktadowej przeciwnej

Schematy zagpcze transformatoréw jak i wadm impedancji dla sktadowej przeciwnegj s
takie same jak dla sktadowej zgodnej. W obliczemigtanow niesymetrycznych naje
jednak pamitat, ze transformatory trojfazowe wprowadgzatak zwane przesugtie
godzinowe, a wynikape z ukladu palczer transformatora, zwlaszcza transformatory o
uktadzie padczen gwiazda-tréjlgt, (Yd5, Yd11l). Mo to istotne znaczenie przy tramsfaciji
skladowych symetrycznych (zgodnej i przeciwnejednej strony transformatora na dgug
Skfadowa zgodna pdu i napgcia transformuje gizgodnie ze wzorerflL.16)

| — 0 _ 0
|_G1=—_D1 e N 30 Uz =Up: dcp € IN 30 (1.16)
d6D
z& skladowe przeciwne wedtug wzofdL17)
| i 0 ; (o]
lgp =02 e N0 Ugp=Upy 9gp €N % (1.17)
GD

gdzie N oznacza przesgnie godzinowe na przyktad N=5 lub 11.

1.6 Schematy zerowe transformatorow

Schemat zerowy transformatora ina wyznacz§ na drodze pomiarowej pagtajac, ze jest to
impedancja jak przeciwstawia element qaowi zerowemulp — trzem jednakowym co do
modutu i kyta fazowego mdom w kadej fazie,(Rys. 1.28)bedziemy wic postpowali w taki
sposobze wykonamy proby przeptywu gafu zerowego przez kde uzwojenie transformatora i
zbadany na jaknapotykaj impedangj. Zatem nalgy wykona préky zwarciowy polegajca na
tym ze zwieramy jedno z uzwaje zasilamy go nagciem zerowynt, (Rys. 1.28)

3lo

@\ E, _o____fWY\_ L " YYYL

Rys. 1.28. Uktad do pomiaru impedancji zerowej¢farmmatora

lloraz wart@ci napecia Eo do pgdu lp jest impedang] zerows transformatora. Dla
transformatora o uktadzie poker gwiazda nie uziemiona — trjik po przyl@eniu napicia
zerowego od strony gwiazdy i zwartym uzwojeniugppbnym w trojlgt (Rys. 1.28)aden pgd
nie mae poptyra¢ bo punkt zerowy gwiazdy jest nie uziemiony zalgra®d, tak wic Zg=0, cO
w schemacie zagiczym transformatorgRys. 1.29pznacza przerpwv obwodzie.

Podobna &dzie sytuacja gdy zasilanedzie napiciem zerowym uzwojenie pgizone w trojkt
a zwarte bdzie uzwojenie pgtzone w gwiazel
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Loy Zoa
G ——— "
Zou

Rys. 1.29. Ogolny schemat zerowy transformatorazdwjeniowego
Whiosek 1:
Je&li uzwojenie padczone jest w gwiazdecz punkt gwiazdowy nie jest uziemiony, napotylgam
na impedangj nieskaiczenie dug, gdyz ten ppd nie ma drogi powrotnefRys. 1.28) W
schemacie zagiczym lgdzie przerwa w obwodzie. Gwiazda nie uziemiona iésinowana
pofaczeniu w trojlit, tak wicc podobnie patge od strony tréjgta w schemacie zggiczym
bedzie przerwana w obwodzie.
Whiosek 1I:
Prad zerowy, ktory ptynie w uziemionym uzwojeniu Iotgczonym w gwiaze (Rys. 1.30)
indukuje w uzwojeniu 2, pgtzony w trojlgt trzy sity elektromotoryczn&” o, dodajce s¢ do
siebie arytmetycznie w zamkitym obwodzie trojkta i powoduje przeptyw pdu I” o — pradu
zamykajcego st w uzwojeniu pajczonym w trojlt.

I
a' )

Rys. 1.30. Przeptyw gdu zerowego w transformatorze YD
Spadek nagcia na impedancji rozproszenia catkowicie kompensujlukowane SEM. Jest to
typowa sytuacja zwarciowa, a @i w schemacie zerowym transformatordyg. 1.31)
impedang} uzwojenia pajczonego w trojt naley réwnolegle 4czy¢ z impedang
magnesowania. X X
Y D

Goe—o—o /o—oD

X <<X
Ou H

Rys. 1.31. Schemat dla sktadowej zerowej transflamad’ D
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Wartasci impedanciji rozproszeniag Su takie same, jak w schemacie zgodnym, giey
stanowj tu transformatory o zygzakowatym pcgeniu uzwoje).

Whiosek 11l :
Impedancja magnesowanié, maze st bardzo rani¢ od impedancji magnesowania dla
skladowej zgodnej. Wygbuje to jaskrawo w transformatorach o rdzeniackk@umnowych.

Strumier zerowy w kolumnach nie mie st zamyk#& przez rdzé transformatora, a zamyka si
przez olej i kad transformatorgRys. 1.32)

(7~ Y =)
N W
Y A A A Y
‘POa ‘POb ‘IIOC
\— J -/

Rys. 1.32Rozklad pola magnetycznego odgur zerowego

Te drogi strumienia mgjduzy opor magnetyczny, g mata reaktancja magnesowania. Jest ona
tylko okoto 4 razy wiksza od reaktancji rozproszenia, gawv transformatorze 110 kV jest ona
rzedu 40-60%, podczas gdy reaktancja magnesowangkidldowej zgodnej jest¢gdu 10000%
(przy 10=1%). Rezystancjd&ry ma tu warté¢ 3-10 R,. Przyczym wzrostu § straty mocy
pradow wirowych w kadzi transformatora.

W praktyce przyjmuje si schemat zagpbczy dla skiadowej zerowej dla transformatora
dwuuzwojeniowego o uktadzie poker YzD jak na(Rys. 1.33)

Xo1=0,85 X1
Ge—YYY t— o—D

Rys. 1.33. Reaktancja dla sktadowej zerowej transdtora YD

Dla transformatorow trojkolumnowych
w praktyce przyjmuje gXo7r=0,85 X1

W przypadku transformatoréw z rdzeniami cztero ¢cipkolumnowymi, a tym bardziej
transformatora zimnego z trzech oddzielnych transformatoréw jedraMgzh, strumié
pochodzcy od skiadowej zerowej zamyka podobnie jak dla sktadowej zgodnej w rdzeniu
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transformatora. We wszystkich tych transformatorastnieje zawsze zamkpa droga
magnetyczna w stali dla strumieni zerowych i prayrst Z,0=2Z,. | wtedyZor=Z1.

Whiosek IV:

Jeli punkt gwiazdowy uzwojenia jest uziemiony przempedang Z., (Rys. 1.34)to ze
wspomnianej definicji impedancji zerowej wynikae, przy tym samym pdzie lo, napecie Eg
bedzie tu weksze 03Z,; |o.

a1
o | 2 ven 120 0.0 TN U
 — O- ”
o b
|
( 2222 oYY,
) Eo . "
(o ;uz (o
3lg
1

Rys. 1.34. Uziemienie punktu gwiazdowego transftoraa

Odpowiada to schematowi zgstzemu z(Rys. 1.35) a wic impedancijiZ,, stanowicej

uziemienie punktu zerowego transformatora nadajd-&rotnie wiksz wartc¢ | w schemacie
zastpczym transformatoragdzy st jg Szeregowo z zagiczy impedancj zerows gwiazdy
transformatora.

3Z Z Z
G —5 — /‘—‘D

®

Rys. 1.35. Schemat transformatora z uziemionymteomgerowym przez impedanc;j
Jako przyktad wyzyskania przytoczonych wnioskow tgpgge maoze schemat zerowy
transformatora trojuzwojeniowego(Rys. 1.36)widat tu wyraznie ze impedang 3Z, nalery
lagczy¢ szeregowo z impedancjozproszenia uziemionego uzwojenia. Wartampedancii
poszczegolnych uzwajeZop, Zoc, Zot Oblicza s¢ jak dla sktadowej zgodnej ze wzordtv15)
natomiast impedanciéy, zalezy od konstrukcji rdzenia.

3Zuz ZOG
G o—o—oT"T71—1T"—

Rys. 1.36. Transformator trojuzwojeniowy YzYDygojechemat zerowy
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1.7 Przyktadowe obliczenia parametrow elektrycznych trasformatora
trojuzwojeniowego

Wezmy pod uwag transformator trojuzwojeniowy o mocy 25 MVA i nagiach 110/15/6 kV o
nastpujacych parametrach

Shc=25 MVA, Sp=16 MVA, Sis= 16 MVA,
Unc=110 kV, Unp=16,5 kV, Uns=6,6 kV,
APcycp=67,5 kW  APcycs73,2 KW  APcyps=71,8 kKW
U,c=10,68 % U,cs=18,75 % U;ps=6,06 %
APpe=26,2 kW 1,=0,45 % lou=4 lo

Uwaga:
Napiecia zwarcia g odniesiona do mocy znamionowej 25 MVA, natomiasttg w miedzi

odniesione $do mocy przechodniej 16 MVA.

Zastpczy schemat elektryczny transformatora tréuzwopego dla sktadowe zgodnej
jest jak naRys. 1.27)a parametry elektryczne oblicza sa podstawie wzordwi.10)

- impedancje (moduty):
_U,g Ufs _ 10681115

z = 56497 Q
©D " 100 s, 100025 .
2 2
7o, Yzor Uls _ 1857018 _ o0
100 S, 100[R5
2 2
Upor Ufs _ 60BI1E _ o0 )

PT ~"100 S, ~ 10025
- rezystancje:
_DPoygp Ufc _ 6750107

- > = 3487 Q
1000 S§ 1000016
2
Rer = 2reuCT LZJ”G = 732&1022 = 3782 Q
1000 S; 1000016
2
Ryy = SRcunt Unie 718010 _ 09 o

1000 S?2 1000167

- reaktancje:

Xep = \/Z(ZBD - I:"Cst :\/564972 ~ 3487 = 56389 Q

XoT = Z&1 - Rt =+ 982352 - 37822 = 98162 Q

Xpr =+Z&7 - R&1 =+/320572 - 37097 = 31842 Q
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- parametry impedancyjne schematu gwiazdowego:
1
Zg =5 (Zep +ZoT-Zp1)=
:% [ 3487+ j56389 + (3782+ j 98162 — (3709+ j 31842)]

= 1780+ 61354 Q
1
Zp =3 (Zep +Zpr - Z67) =
:% [ 3487+ ]56389 + (3709+ | 31842 — (3782+ | 98162)]

= (1707~ j 4969 Q
1
Zt =3 (Zor+2Zpr -2Z6p)=

=% [(3782+ ) 98162 + (3709+ j 31842 —( 3487+ j56389)]
= (2002+ j 36809 Q
- gakz magnesujca:
_ 1000 AR:e _ 1000262
ST 1152
v - _lo S _ 045025
1074 uZ, 1074 maR
B, = Y,2 - GZ =+ 85072 - 1981% = 8273 piS

G = 1981 puS

= 8507 pS

- przektadnie (nagcie gornel,c+ wynika z potaenia przedcznika zaczepéw, zwykle
jest on montowany po stronie gérnego gejai):

3¢ ~Yne+ _115_4 600 kvikv
UnG
Une _ 115

U nD
91 =8 ="""=17424kV/kV

=6970kV/kV

Zo=(1,780+61,35%2
G
95=1,000

_ B,= -8,27%S
G,=1,98WS u Pty

o O

Rys. 1.37. Impedancje schematu gastego transformatora tréjuzwojeniowego
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W schemacie zagiczym wysgpuja trzy gaktzie wzdhezne wszystkie o typie
"transformator”. W takim modelu tatwo jest modelow@rzehcznik zaczepdw, ktéry nme
by¢ zamontowany w dowolnym uzwojeniu.

Schemat zagpczy dla skladowej zerowej jest wykorzystywany ghisv do obliczé
zwarciowych. W obliczeniach zwarciowych dla sieczgsylowej pomijaneasrezystancje, tak
wigc schemat zagbczy lxdzie s¢ skladat wyhczne z reaktancji jak nd&Rys.1.38 Wartgci
reaktancji gajzi wzdtwznych g takie same jak dla skiadowej zgodnej. Natomiagktencje
magnesowania zalg od konstrukcji rdzenia. Dla transformatorow tajkmnowych oblicza si
Jja wedtug nasfpujacego wzoru:

2 2
Une _ 0,6£ =3174 Q
S, 25

Dla innych konstrukcji rdzenia przyjmuje;sf,o nieskaczenie wiellg.

X“O = 0,6

X5=61,35Q

H=17,424

©

24

Rys. 1.38. Schemat zgstzy transformatora trojuzwojeniowego dla sktadonepwej

t aczac rownolegle reaktangiX,o z reaktaneg Xr,:

Xor =W+ =) =l
Xpo Xy 3174 368

08) = 32983 Q

Ponadto przyjmuje sjze w obliczeniach zwarciowych przektadni transfoonév g rowne
stosunkom napt znamionowych sieci, schemat dla sktadowej zeraoebliczé
zwarciowych ldzie jak na :

Xe=61,3532

oT

Rys. 1.39.Schemat dla skladowej zerowej do olalizamarciowych
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1.8 Dane katalogowe wybranych transformatorow

1) — straty mocy podane sv kW, i zmierzone przy mocy przechodniej,

2) — napecia zwarcia odniesione slo napgcia nominalnegd,c i mocy znamionowej,

3) — dane dotycgtransformatora jednofazowego; transformator tésdsksg z trzech jednostek
jednofazowych

Wyktad 3
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Typ TDR 3b 25| Elta-Blok| RTdXP TFK Electric| AOODCTN
S\MVA 25 240 160 250 330 1250
S 25 240 160 250 330 497
S 16 240 160 250 330 417
Sit 16 - 50 50 100 80
Ung,kV 115 250 245 400 410 750
UnG.min 96,6 - - - - -
UnG Max 133,4 - - - - -

Unp 16,5 - 125 123 245 410
Unb.min 16,1 - 112 108.24 208.3 -
Umd Max 16,9 - 141 137.76 281.8 -

Unt 6,6 15.75 10.5 315 315 15.75
UnTomin - 15.75 9.45 315 315 -
UnT Max - 15.75 11.85 315 315 -

PokwW 26,2 190(0,08%) 88(0,06%) 230(0,09%) 176(0,09%) (@,85%)
 o,% 0,45 0.5 0.25 0.4 0.3 0.07
APcucp kW 67,5 - 410(0,26%) 870(0,35%) 874(0,26%) 829(0,24%)

APcuat 732 770(0,32%) 141 160 288 141
APcuot 718 - 127 140 348 154
Uzep,% 10,68 - 12.1 15 9.9 13.4

User 18,57 13.5 11.2 12.5 11.4 40.0

Uzpt 6,06 - 6.5 9 9.2 56.5
Ukt pot. | Ynd1l1d11 Yd11l Yy0d11 Yy0d11 Yy0d11

a'nin - - - - '90 -

Ormax - - i i 9° i
Rrep,2 3,49 0,84 0,96 2,23 1,35 0,30
Xr160,2 56,39 35,2 45,4 96,0 50,4 60,3
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1.9 Schematy zerowe stosowane w obliczeniach zwarciowyc

Schematy zerowe transformatoréw dwuzwojeniowych

Reaktancje zerowe w zaleosci
od konstrukcji rdzenia
Uktad pohczen Schemat zerowy — J
3 jedn.jednofaz.
3 kolumnowy
lub 4,5 kolumn.
Xo
(202) Xo=X1 | X0=0.85%
Xo
}—@@—( =00 Xo=(3+5)X;
(e, ]
Xo
aCDx Xo=X1 | X=(35)
Xo
09 Xo= o
Xo
c‘B XO = 00

X1 — reaktancja zgodna transformator obliczona wedizgru(1.6).
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Schematy zerowe transformatoréw tréjuzwojeniowyaitotransformatorow

Reaktancje zerowe w zaleosci
od konstrukcji rdzenia
Uktad pohczen Schemat zerowy 3
jedn.jeanfaZ 3 kolumnowy
lub 4,5 kolumn
Xo1=Xq |
” Xon=Xyn
| 11
@5’@ Xo =Xy
Ko =
| Xo1=X1 |
[ | Xo M Xo m=Xq
| & I <] h
\/ Xou XO,u: 0 XO,u: 7
Xon I Xo 1= X1
] oo _
) | X Xo =Xy
| I M
&‘5’@ x Xon i Xo =Xy
Ou
o > Py Xoﬂz 00 XOyz Z
xO||| 1 XO |= xl |
” Xon=X¢ 1
| I
6‘ Xo =Xy
xO,u= o) XOH: Z

gdzie:
X11, X111, X1 1 ,—reaktancje dla sktadowej zgodnej transformaticdjazwojeniowego

obliczone wedtug wzoré\d.15)
2
7 = 076ULG
S

n
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