Wprowadzenie

W systemie elektroenergetycznym czesto stosowane sg transformatory trojuzwojeniowe. Wigzg one
systemy o r6znych poziomach napie¢. Czgsto tez, jak w przypadku autotransformatora, trzecie uzwo-
jenie jest polaczone w trojkat, co stwarza dogodne warunki do obnizenia impedancji dla sktadowe;j
zerowej w sieci z uziemionym punktem neutralnym. Transformatory o liczbie uzwojen wigkszej niz
trzy maja najczesciej specjalne zastosowanie i sg rzadko stosowane.

Model trojfazowego transformatora trojuzwojeniowego mozna utworzy¢ w rezultacie odpowied-
niego zlozenia trzech modeli tréjuzwojeniowego transformatora jednofazowego z uwzglednieniem
sposobu polaczenia uzwojen. W przypadku transformatordéw trojuzwojeniowych jedno z uzwojen jest
zazwyczaj potagczone w trojkat (A) i wowcezas z duzym przyblizeniem mozna poming¢ odwzorowanie
strumienia magnetycznego sktadowej zerowej. Przyktad 5.4 pokazuje sposob formowania modelu
transformatora trojuzwojeniowego z wykorzystaniem programu ATP—-EMTP.

Przyklad Btad! Nie mozna odnalez¢ zrodta odwotania..4. Korzystajac z edytora  graficznego
ATPDraw opracowa¢ model fragmentu systemu elektroenergetycznego 220/110/10 kV z
transformatorem YnOynOdll o mocy 160 MV-A (rys. 2). Na stronie $redniego napigcia
(10 kV) umieszczone jest lokalne obcigzenie o mocy S, =32 + j18 MV-A. Na stron¢ uzwo-
jenia wtornego przeptywa moc S> = 105 + j28 MV-A. Pozostale parametry rozpatrywanego
systemu sa podane ponize;j.

Parametry transformatora:

moc znamionowa: S, /S, /S, =160/160 /50 MV-A;

znamionowe napiecie: 230/120/10,5 kV;

napigcia zwarcia: u,,,;, =10%, uy,; =33,5%, u,, =20,8% (odniesione do uzwojenia H);

prad biegu jalowego: i, =0,5% ;

straty w zelazie rdzenia: AP, =0,25%;

rezystancja uzwojen: 320/80/2,4 mQ;

impedancja zrédet: Z,,,=0,35+j3,77 Q, Z,,,=1,16+10,42 Q; Z, , =0,18+j1,55 Q, Z,,, =0,56+j2,75 Q.

E, 7z, 220kV/A\110kV 7z = E,

Rys. 1. Schemat analizowanego systemu
Charakterystyka magnesowania rdzenia jest zamieszczona ponizej (Tabela 1).

Tabela 1. Charakterystyka magnesowania rdzenia transformatora (j.w.)

i, /i viy,
1,0 1,0
1,4259 1,2285
4,0846 1,5015
74,517 1,7745
322,0 1,911

Przektadnie uzwojen okresla si¢ na podstawie napi¢é¢ znamionowych:



Uy 230 =12,65, 4, =ﬁ=@=1,92.
Ugr  310,5 U, 120
Na podstawie przedstawionych danych mozna okresli¢ impedancje zwarciowe transformatora:
g, UL, 10 2307 gy UL 3352307
= =————=3306Q, Z,,=—"—"=—""-"—"+—
100 S, 100 160 100 S, 100 160

_ Uiy v, _208 230°
100 5, 100 160
Obliczenia te odnosza si¢ do napigcia strony H. Impedancje poszczegolnych uzwojen (rys. 1) okresla si¢ z zalez-
nosci (odniesione do strony H):
Z, =052, +Z,r —Z,7)=0,5(33,06 +110,76 — 68,77) = 37,52 Q,
7', =0,5(Z,y + 2,0 — 2,7 )=0,5(33,06 + 68,77 —110,76) = —4,46 Q,
7' =05(Zr + 2, — Z,,)=0,5(110,76 + 68,77 —33,06) = 73,23 Q,

skad: Z, =7, / 92, = —4,46/1,92> =—121 Q, Z; = Z'y | $57 = 73,23/12,65 = 0,458 Q.
Przy znanych wartosciach rezystancji uzwojen, mozna obliczy¢ ich reaktancje, na przyktad:

X11 :'VZIZI_RIZI 5

jednak, tatwo zauwazy¢, ze warto$ci reaktancji praktycznie nie rdznig si¢ od wartosci impedancji.

W celu okreslenia charakterystyki magnesowania w wielko§ciach mianowanych zat6zmy, ze jest ona odniesiona
do strony H transformatora. Wielkos$ci wzgledne (Tabela 1) nalezy pomnozy¢ odpowiednio przez warto$ci zna-
mionowe:

J2u,,  2-230000/4/3

YT By 31416

Sur =

=110,76 Q,

=68,77 Q.

=597,77 Vs,

b0 =210, 1100 =42 - 229990 605284 A,

V3230

w wyniku czego otrzymuje si¢ odpowiednie warto$ci charakterystyki magnesowania wzgledem uzwojenia
230/ ﬁ kV (Tabela 2). Rezystancja obliczona wzgledem uzwojenia strony H:
2 2 2
_ U, _ 100U, _ 100-230 13
* AP, AP.S, 0,25-160

2 kQ.

Tabela 2. Charakterystyka magnesowania rdzenia transformatora
wzgledem uzwojenia 230/4/3 kV: w=f3,)

i, A v, Vs
2,84 597.,8
4,05 734.4
11,6 897,6
211,6 1060,7
914,50 1142,3

Impedancj¢ obcigzenia w sieci 10 kV mozna okresli¢ wedtug nastepujacej zaleznosci (impedancje potaczone w
trojkat):

7 - Up _ 105

S /3 (32-j18)/3
W przypadku transformatora tréjuzwojeniowego zazwyczaj reaktancja jednego z uzwojen jest ujemna, co moze
prowadzi¢ do numerycznej niestabilno$ci modelu. Problem ten mozna obej$¢ przez umieszczenie modelu gatezi
poprzecznej reprezentujacej straty czynne w rdzeniu, w postaci rezystancji Rr., nie w punkcie gwiazdowym
schematu zastgpczego, lecz na jednym z zaciskéw transformatora (w tym wypadku obliczenia zostaly wykonane
dla strony H) [1, 2]. Schemat modelu rozwazanego transformatora jest pokazany na rys. 3. Galezie poprzeczne
zredukowane do nieliniowych indukcyjnosci sg reprezentowane w standardowym modelu zgodnie z zasadami
przyjetymi w programie ATPDraw, natomiast rezystancje poprzeczne Rr. s3 dodane na zewnatrz modelu, co
zapewnia stabilnos$¢ rozwigzania.

=17,85+ 4,42 Q.
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Rys.2. Schemat modelu analizowanego transformatora trjuzwojeniowego

Schemat modelu analizowanego systemu jest pokazany na rys. 4. Poniewaz sie¢ 10 kV pracuje z izolowany
punktem neutralnym, wigc w celu stabilizacji modelu szyny strony T transformatora w kazdej fazie potaczono z
ziemia poprzez pojemnosci o wartosci 10 nF (odpowiada jej susceptancja 10,87 puS). Jest to warto§¢ rownowaz-
na pojemnosci kilkudziesigciu metrow kabla, co nie zmienia warunkow pracy analizowanego uktadu.
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Rys. 3. Schemat modelu ATPDraw analizowanego system

Mozna zauwazy¢ (rys. 4), ze model transformatora jest utworzony ze standardowego bloku transformatora troju-
zwojeniowego, ktory jest uzupeliony elementami reprezentujacymi rezystancje strat Rr.. Zostaly one wyprowa-
dzone na zewnatrz modelu transformatora w celu uniknigcia numerycznych oscylacji, ktérych powodem jest
ujemna warto$¢ impedancji jednej z galezi modelu transformatora — w tym przypadku Z;. Model z rys. 3 jest
zapisany w pliku Traf yyd 54.acp.
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Rys. 5. Przebieg pradu na stronie H transformatora

Lacza si¢ one ze wspolnym punktem gwiazdowym strony H transformatora. Punkt ten jest uziemiony przez
rezystancje R, =1,0 Q.

W rozpatrywanym modelu zasymulowano zwarcie L1-G na szynach 110 kV transformatora. W celu wydziele-
nia jednej fazy z trojfazowego systemu zastosowano rozdzielacz (ang. splitter). Rezystancja zwarcia R. = 0,5Q.
Przebieg pradu zarejestrowanego na wytgczniku strony H transformatora jest pokazany na rys. 5.

Wariantem zadania przedstawionego w powyzszym przyktadzie jest zamiana transformatora tréju-
zwojeniowego na model autotransformatora, co jest bardzo czestym rozwigzaniem stosowanym w
systemie elektroenergetycznym. Jest to pokazane w kolejnym przyktadzie.

Przyklad Btad! Nie mozna odnalez¢ zrodta odwotania..4_a. Korzystajac z edytora graficznego ATPDraw opra-
cowa¢ model fragmentu systemu elektroenergetycznego z transformatorem YNaOdll
400/110/15 kV o mocy 450 MVA o danych znamionowych jak w Tabeli 3 [3]. Na stronie
sredniego napigcia (15kV) umieszczone jest lokalne obcigzenie o mocy Sor=32 +
j18 MVA. Pozostate parametry rozpatrywanego systemu sa podane ponize;j.

Tabela 3. Znamionowe parametry transformatora

Parametr Warto$¢
Uktad potaczen YNa0d11
Moce uzwojen GN i DN 450 MVA
TN 50 MVA
Napiecia znamionowe GN 410 kV
DN 123 kV
TN 15,75 kV
Prady znamionowe GN 633,7 A
DN 21123 A
N 18329 A
Straty obciazeniowe GN-DN 746,32 kW, APcu, odniesione do 450 mocy MVA
GN-TN 142,80 kW, APcu, odniesione do 50 mocy MVA
DN-TN 151,38 KW, APcu, odniesione do 50 mocy MVA
Napiecia zwarcia GN-DN 13,43 %, uk, odniesione do 450 mocy MVA
GN-TN 104,67 %, uk, odniesione do 450 mocy MVA
DN-TN 137,97 %, uk, odniesione do 450 mocy MVA
Straty jalowe 81,63 kW, APre

Zauwazmy, ze w literaturze czgsto przyjmuje si¢ podwojne oznaczenia dla stron transformatora: GN <> H, DN
< L, TN & T, czy tez: GN-DN <« H-L, co réwniez jest stosowane ponize;j.



Przyjeto charakterystyke magnesowania rdzenia transformatora, jak w Tabeli 1, co prowadzi do warto$ci mia-
nowanych charakterystyki jak w Tabeli 4 (w odniesieniu do uzwojenia GN). Wielkosci wzgledne (Tabela 1)
nalezy pomnozy¢ odpowiednio przez wartosci znamionowe (zatozono iy = 0,5%Ign):

_ 20, N2-410000/43
Y= Boans 314.16
1,0 =214, /100 =+/2-633,7-0,005 = 4,48 A,
w wyniku czego otrzymuje si¢ odpowiednie warto$ci charakterystyki magnesowania wzgledem uzwojenia
410/N3 kV (Tabela 4). Rezystancja strat biegu jatowego obliczona wzgledem uzwojenia strony H:
R - Un _Ugy /3 _410°/3
“ AP, AP,/3 81,63

=1065,59 Vs,

= 686,43 kQ.

Tabela 4. Charakterystyka magnesowania rdzenia transformatora
wzgledem uzwojenia 410/\3 kV: y = fG,)

i,,A v, Vs
4,48 1065,6
6,39 1309,1
18,3 1600,0
333,84 1890.9
1442.6 2036,4

Straty obcigzeniowe oraz napigcia zwarcia sa podane w Tabeli 3 w odniesieniu do schematu zastepczego trojkata
(pomiedzy poszczegdlnymi stronami transformatora), co nalezy uwzgledni¢ przy obliczaniu parametrow zastep-
czych impedancji:
AP, U  746,32-410°
R = Rov-ov =2 0= 507 1000
142,80-410° 151,38-410°
Rir =Rov-iv =z 1000~ 0% Rur =Rovv =7 1000~
Mozna stad otrzymac rezystancje podtuzne gatezi schematu gwiazdowego odniesione do napigcia GN:
Rey =Ry pw + Ry = Row g )/ 2=(0,619+9,60-10,18)/ 2 = 0,020,
Ry =(Roy_pw + Roy_mv = Roy_ny )/ 2=(0,619+10,18-9,60) /2 = 0,59Q,
Ry =(Roy_oy + Roy_v — Ron_py )/ 2 =(10,18+9,60—-0,619) /2 =9,58Q.
W odniesieniu do rezystancji zastosujemy nastepujace zaleznosci:
Ueoy-onU,  0,1343-4107

=0,619Q ipodobnie:

=10,1802

Xy =Xonpy = 3 250 =50,169Q i podobnie:
1,0467-410 1,3797-410°
X = Xonw :T:”LOQ s Xir=Xpvow BT 515,4Q

Mozna stad otrzymac reaktancje podluzne gatezi schematu gwiazdowego odniesione do napigcia GN:

Xow =(Xovow + Xoy_ry = Xpy_v )/ 2=(50,169+391,0-515,4)/2 = -37,11Q,

Xow =(Xow_ow * Xy = Xy )/ 2=(50,169+515,4-391,0)/2 = 87,2802,

Xy = (Xonogw + Xovooy = Xow_py )/ 2=(515,4+391,0-50,169) / 2 = 428,11Q2.

W modelu ATP transformatora, wielkosci te nalezy odnie$¢ do napig¢ znamionowych na poszczeg6élnych jego

wierzchotkach. W tym celu obliczamy przektadnie zwojowe poszczegdlnych par uzwojen:

Yov _ 410 _ 503, 9, U (310 ge3.

Upy 315,75 U,, 230

Wobec tego, parametry impedancji podtuznej uzwojen DN oraz TN przyjmuja nastepujace wartosci:
R, =R,, =0,59/9;, =0,0531Q, R, =R, =9,58/%, =0,0424Q2,

X, =X,, =87,28/8, =7,855Q, X, =X, =42811/9,, =1,895Q.

Mozna sprawdzié, ze warto$ci reaktancji praktycznie nie r6znig si¢ od warto$ci impedancji.

'9HT =



Impedancj¢ obcigzenia w sieci 15 kV mozna okresli¢ wedtug nastgpujacej zaleznosci dla kazdej fazy (impedan-
cje polaczone w trojkat):
U; 15,75° .

Z, == =(17,67+9,94)Q2.

S;/3 (32-j18)/3
Schemat modelu analizowanego systemu jest pokazany na rys. 6. Poniewaz sie¢ 15 kV pracuje z izolowanym
punktem neutralnym, wigc w celu stabilizacji modelu, szyny strony T transformatora w kazdej fazie potaczono z
ziemig poprzez pojemnosci o wartosci 10 nF (odpowiada jej susceptancja 10,87 puS). Jest to warto§¢ rownowaz-
na pojemnosci kilkudziesigciu metrow kabla, co nie zmienia warunkéw pracy analizowanego uktadu.
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Rys. 6. Schemat modelu ATPDraw analizowanego system

Mozna zauwazy¢ (rys. 6), ze model transformatora jest utworzony ze standardowego bloku transformatora troju-
zwojeniowego, ktory jest uzupeliony elementami reprezentujagcymi rezystancje strat Rr.. Zostaly one wyprowa-
dzone na zewnatrz modelu transformatora w celu uniknigcia numerycznych oscylacji, ktérych powodem jest
ujemna warto$¢ impedancji jednej z galezi modelu transformatora — w tym przypadku Z;. Model z rys. 6 jest
zapisany w pliku Traf yyd 54 a.acp.

Lacza si¢ one ze wspolnym punktem gwiazdowym strony H transformatora. Punkt ten jest uziemiony przez
rezystancje R, =1,0 Q. Schemat jednej fazy modelu autotransformatora jest pokazany na rys. 7.
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Rys. 7. Schemat potaczen fazy A autotransformatora

W rozpatrywanym modelu zasymulowano zwarcie L1-G na szynach 110 kV transformatora. Rezystancja zwar-
cia R. = 0,5Q. Przebieg pradu zarejestrowanego na wyltaczniku strony H transformatora jest pokazany na rys. 8.



Biorac pod uwage schemat zastgpczy, autotransformator niewiele r6zni si¢ od transformatora. Uzwo-
jenie strony L jest w takim wypadku cz¢écig uzwojenia strony H (rys. 7). Takie rozwigzanie prowadzi
do mniejszych rozmiaréw transformatora i jest tansze. Oba uzwojenia pozostajg potaczone galwanicz-
nie, co w niektdrych przypadkach moze by¢ niedopuszczalne (na przyklad w obwodach pomiaro-
wych).

W programie ATP-EMTP model galezi poprzecznej jest umieszczony na stronie pierwotnej w
schemacie zastgpczym transformatora.
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Rys. 8. Przebieg pradu na stronie H transformatora
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