Modelowanie transformatorow

Transformator jednofazowy
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Modelowanie transformatorow

Strumienie skojarzone z uzwojeniami:
WVim =¥wm TV, = N1(¢|v| +¢1)
Wom =V¥Wm T¥, = N2(¢|v| T ¢2)
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Modelowanie transformatorow

Ro6zne formy schematow zastepczych transformatorow
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Modelowanie transformatorow

Transformator moze by¢ rOwniez przedstawiony w
formie wielobiegunnika. Schemat w odniesieniu do
stanu ustalonego jest nastepujacy:
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Modelowanie transformatorow

Model transformatora wielouzwojeniowego
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Modelowanie transformatorow

Parametry transformatora trojuzwojeniowego
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Uy — Napigcie zwarcia [%]; U, — napigcie znamionowe [kV];

S,— moc znamionowa [MVA]; AP.,— moc strat w uzwojeniach [kW].



Modelowanie transformatorow

Model autotransformatora




Modelowanie transformatorow
Obwod magnetyczny
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Charakterystyka magnesowania z histerezg



Modelowanie transformatorow

Sposoby reprezentac)i charakterystyki magnesowania
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Modelowanie transformatorow

Podstawowe zaleznosci

N

nat¢zenie pola magnetycznego (A/m) H=—5i

v =N_SB=N_

strumien magnetyczny (Wb),

t
S — Powieréchnia przekroju (m?), W (t) = j u(z)drz + W,
B — indukcja magnetyczna (T = Wb/m?) :

dB
przenikalnos¢ magnetyczna (H/m) M= aH
, 1
relacje stanu ustalonego: VY=—U
0,
2
indukcyjnosé (H) Lodv _Nes )

di I



Modelowanie transformatorow

Charakterystyka magnesowania rdzenia przektadnika
pradowego
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Modelowanie transformatorow
Transformator 3-fazowy Ydl11
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Modelowanie transformatorow

Zasada tworzenia polgczen uzwojen transformatorow Yd
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Uzwojenia U,y 1 U, , s3 nawiniete zgodnie na tych samych

kolumnach; podobnie: U,y 1 U,, oraz U,y 1 U;,
A ULIL a

UBF UZI*’
Uzwojenia U,y 1 U,, s3 nawiniete zgodnie na tych samych

kolumnach; podobnie: U,y 1 U;, oraz U;, 1 U,



Modelowanie transformatorow

Zasada tworzenia nolaczen uzwojen transformatorow Yd
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Uzwojenia U, 1 U, , s3 nawiniete przeciwnie na tych samych
kolumnach; podobnie: U,y 1 U,, oraz U,y 1 U;,

A Uyy Uz ¥ &
uzﬂ: 34 : " a
] | b
| Yd7 : E
Uiz UBL *
Uia Moo
Usy U,y d

Uzwojenia U,y 1 U,, s3 nawini¢te przeciwnie na tych samych
kolumnach; podobnie: U, 1 U;, oraz U;y 1 U,



Modelowanie transformatorow

Budowa rdzenia
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Sktadowa zerowa w rdzeniu 3k ma duza opornosc
magnetyczng (reluktancje) dla sktadowej zerowej pradu



Modelowanie transformatorow

Transformatory wielouzwojeniowe
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Modelowanie transformatorow

Modelowanie zwarcia wewngtrznego zwojowego
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Modelowanie transformatorow
Model transformatora 110/20kYV, Yd11

- zwarclie wewnetrzne obeymujace 1% uzwojenia
strony 110kV, Rg = 0,1€Q, t- = 35ms
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Modelowanie transformatorow
- napiecie w miejscu zwarcia
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Modelowanie transformatorow

Transformatory z uzwojeniem Z

- Yr - = Yo > Uy
Y, 10— ZL10_>_KYY\_L._KW\_
l1y Liz21 m
Vppo— Y Zjo—— Y | ;
 ~—
Y3 Z13 U
oN on
. U - U U, _
U
D1, e ﬂ' N
Iy, Li21
D5 ZL3O_NY\_I’._KW\I<_
1322
on Ups Ups
Ftadn . g N,, _ U,, _ sin &
[ Z .
Przekladnia zwojowa: N, U, Sm(n/3_a)



Modelowanie transformatorow

Transformatory z uzwojeniem Z

Transformatory z uzwojeniem Z sg najczescie] stosowane
jako transformatory uziemiajace w sieciach srednich
napigec. Wowczas N, = N_,, co daje: o = /6.

Przez zmiane¢ przektadni zwojowe) mozna uzyskac rozne
katy przesuni¢cia « , co wykorzystuje sie w
transformatorach stosowanych do zasilania
przeksztaltnikow energoelektronicznych.



Modelowanie transformatorow

Przykilad: zatgczanie nieobcigzonego transformatora YdI1
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Przebiegi pradow fazowych 1 sktadowej zerowej po stronie Y.
Widac¢ prawie jednopotowkowy prad w dwoch fazach.



Modelowanie transformatorow
Przykitad: Transformator Ydl1; zwarcie A-G na zaciskach Y
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Przebiegi pradow fazowych. Widac¢ obecnos¢ sktadowe;
niecokresowej w pradzie zwarciowym.



Modelowanie transformatorow
Przyktad: Transformator Ydl11; zwarcie 2,5% uzwojenia

fazy A po stronie Y

Prad w mie;

sCu zwarcia

Prad na zaciskach Y
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Prad zwarciowy jest bardzo duzy, podczas gdy prad mierzony na
zaciskach strony Y wykazuje tylko niewielki wzrost po zwarciu




Modelowanie przektadnikéw i obwodow wtérnych

Struktura cyfrowego uktadu automatyki zabezpieczeniowe;
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Modelowanie przektadnikéw i obwodow wtérnych

Schematy analogowych filtrow odcinajacych

filtr pasywny

filtr aktywny
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Modelowanie przektadnikéw i obwodow wtérnych
Przektadniki zabezpieczeniowe

Pojemnosciowy Przektadnik Napigciowy - PPN
HV

— anti ferroresonance suppressing circuit

CE Tratio /
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Przektadnik Pragdowy - PP
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Przektadniki zabezpieczeniowe
Instrument transformers

1. Konwencjonalne przekfadniki napieciowe (PN) majg budowe
jedno- lub tréjfazowych transformatorow.

2. Przektadniki prgdowe (PP) roznig sie od standardowych

transformatorow  obwodem = magnetycznym.  Uzwojenie
pierwotne jest szeregowo fgczone z obwodem zabezpieczanego
urzgdzenia.

b)

cr

relay



Przektadniki zabezpieczeniowe

Schemat zastepczy
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Przektadniki zabezpieczeniowe

Charakterystyka magnesowania rdzenia.

Gtowne przyczyny btedow wynikajg z przebiegu
charakterystyki magnesowania w obszarze pracy podczas
zaktocen w sieci pierwotne,;.

working region working region
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Przekiadniki napieciowe

a) b)

Tl

\i/

nQQ00 A nQQQQ
2000~ R~QQQQ.
2000 —

Typowe rozwigzanie Schematy potaczen do pomiaru napiecia
dla sieci SN fazowego (a) oraz sktadowej zerowej

napiecia: vO = (va+vb+vc)/3



Przekiadniki napieciowe

Podstawowa charakterystyka:

1. Typowa wartos¢ napiecia wtornego: 100V (napiecie
miedzyfazowe) lub 57,7V (napiecie fazowe).

2. Bftedy zwigzane z nieliniowosciag rdzenia przektadnika s3
zazwyczaj pomijane, gdyz najczesciej napiecie sieci nie
przekracza standardowego zakresu: od 0 to do 120% wartosci
Znamionowej.

3. Przektadniki wykonane w postaci transformatorow elektroma-

gnetycznych sg czesto zrodtem ferromagnetycznych stanow
przejsciowych.



Przekiadniki napieciowe

Pojemnosciowe przektadniki napieciowe (PPN)

PPN s3 najczesciej stosowane w sieciach o napieciu znamionowym
Uy = 220kV

HV
. | C,, C, —dzielnik
==, pojemnosciowy,
I I S N CR — dfawik

kompensujacy

A-FSC Vi

burden

IVT — transformator
posredni,

i

A-FSC — obwod ttumiagcy
anty-ferrorezonansowy



Pojemnosciowy przektadnik napieciowy PPN
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Przektadnik pradowy PP

Pl il "

T

i
S RS T -
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a
Phaxe Ground
Relay Relay
Typowe wykonanie dla Typowe wykonanie dla
sieci SN sieci nN Przytaczenie do sieci

trojfazowej



Przektadnik pradowy PP

Przektadnik prgdowy w sieci 110kV



Przektadnik pradowy PP

Analiza stanow przejsciowych

a)
L 4 l:n Z /s
o—— 1

| Z"" Zhurdr:n -
5

b)

i La
T -30

Liurder 00 002 004 006 008 010
time 7, ms
Riura , _
o /', — prad pierwotny;

iy. — sktadowa aperiodyczna;
schematy zastepcze

ii— prad wtorny;



Przektadnik pradowy PP

Nasycenie rdzenia przektadnika
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Charakterystyka magnesowania



Przektadnik pradowy PP

Przebiegi zwigzane z nasyceniem rdzenia
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iy —prad pierwotny; i, — prad wtorny; i, — pragd magnesujacy;



Przektadnik pradowy PP

PP stosowane w sieciach kablowych

Grround
Fault
Relay

31y

Cable sheath for
3-ph or 1-ph
cables

B - /
\

\
J

\>/

Toroidal
current
transformer

Sheath may or may
not be grounded at
load or elsewhere

Przektadnik Farranti’ego: pomiar sktadowej zerowej pragdu odbywa
sie na zasadzie sumowania strumieni magnetycznych
pochodzacych z trzech faz



Przektadnik pradowy PP

Cewka Rogowskiego

INTEGRATOR Tv':'“T H

E=H" voutzledt
RC

H — natezenie strumienia magnetycznego, Vs/A;

V.. jest proporcjonalne do pradu pierwotnego |/



Modele transformatorow w ATP/EMTP

Selection Object Icon | ATP card Description
name
Ideal I phase TEAEC T E;E SOURCE Single-phase ideal transformer.
type 18
Ideal 3 phase TRAFO 13 -3¢ SOURCE 3-phase ideal transformer.
-
rna | type 18
Saturable TRAFO S le: BRANCH Single-phase saturable transformer.
] phase " AL | TRANSFORMER
Saturable SATTRAFC _&9_ BRANCH General saturable transformer.
3 phase A TRANSFORMER | 3.phase. 2 or 3 windings.
BCTRAN BCTRAN + | BRANCH Direct support of BCTRAN transformer
Type 1..9 matrix modeling.
Hybrid model XFMR _@T BRANCH Winding resistance, leakage

inductance, topologically correct core,
capacitance. Test report, design data
or typical.




Modele transformatorow w ATP/EMTP

Model transformatora jednofazowego z charakterystykg magnesowania

lDEAL
.BUS1—1 BUSTOP N1 : BUST—Z

i1 R1 L2 '

Low voltage ' High voltage
winding K, | H winding
‘BUSZ—-'I l | BUSQ 2

Model transformatora jednofazowego 3-uzwojeniowego

z charakterystykg magnesowania
IDEAL

5

SATURA

RMAG

SO Ty T ——
| A = ] RZ L2
&
. . = o " .
winding 1 7 QK < H winding 2
Uy %
BUS2-1 BUS2-2
IDEAL
N1 : N2 BUS1 N

H winding N
BUSZ N




Modele transformatorow w ATP/EMTP

primary : Delta secondary : grounded Wye
PA
L1
R1 '
T1 R2 L2 SA
Elif |
l l
Model transformatora 3-fazowego ~ =—+ '
Dy (Ay), z charakterystyka - |
magnesowania T R2 2 sg
—{ .
I
|
o
PC p3 I
5 L1
R1.
T3 \ R2 L2 SC
 HaE——
l
2l [
1 |




Modele transformatorow w ATP/EMTP

Uziemianie obwodow izolowanych od
ziemi’




Modele transformatorow w ATP/EMTP

Model 3-fazowego transformatora z charakterystykg magnesowania z
rdzeniem 3-kolumnowym (dodatkowy obwdd do reprezentowania
sktadowej zerowej w rdzeniu magnetycznym)
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Modele transformatorow w ATP/EMTP
Model hybrydowy (XFMR)

NHNX

A R §“§

CH-GND/ 2 _EHA-HB/ 2
- T Ny:Ny

¢ —Tw
Comnel2l B | RuCS) §|
B b
_ ~|Chs _mcl2
N -1 NH NX
C

2 1

Schemat modelu transformatora 3-fazowego, 2-uzwojeniowego
Z rdzeniem 3-kolumnowym
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Modele transformatorow w ATP/EMTP
Porownanie modeli BCTRAN oraz XFMR

500

(A)
QOO e ................................. ........ : ................................. ................................. ................................. ................

300 b S S R T S S -

200

100

0

-100

-200

-300 | i | | | | :
0 0.04 0.08 0.12 0.16 (s) 0.2

(file Exa_16.pl4; x-var t) c:X0001A-LV_XA c:X0003A-LV_BA

Zatgczenie nieobcigzonego transformatora. Prad w fazie A






