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Analyza poruchovych stavov s vyuzitim réoznych modelov
transformatorov v programe EMTP-ATP

V tejto Casti budu skiimané rdézne modely transformétorov aich vplyv na priebeh
poruchovych pradov pri r6znych typoch skratov.

Analyza poruchovych stavov pri skrate na sekundarnej
strane transformatora

Cielom tejto kapitoly bude analyzovat poruchové prudy na sekundéarnej strane
transformatora pri pouziti r6znych modelov transformatorov v EMTP-ATP. Na obr. 1 je
zjednoduSena schéma elektrického obvodu pre pripad poruchy na sekundarnej strane
transformatora. Sustava pred poruchou je v stave naprazdno.

110 kV Vedenie 110 /23 kV F Zatai
I I
Q) —

Obr. 1 Schéma elektrického obvodu

Vypocet prvkov elektrickej siete:

- parametre vonkajSej siete: U, =110 kV

- parametre vedenia: R, =0,025 Q/km X, =0,4 Q/km
/=60 km XV() = 3'XV1
- parametre zat'aze: R,=150Q L,=24Q

- parametre transformatora:  trojjadrovy, 3-fazovy, 2-vinutovy transformétor
s nasledujucimi dajmi ziskanymi zo §titkovych udajov transformétora:

Nominalny vykon: Sy =40 MVA
Nominalne napétie: Uny=110kV (vinutie zapojené do hviezdy)
Uni =23 kV (vinutie zapojené do hviezdy)

Napitie nakratko: ux=11,5% (stsledna zlozka)

Straty nakratko: APy =130 kW (susledna zlozka, pri nomindlnom
prade)

Straty naprazdno: Py=20 kW (susledna zlozka, pri nomindlnom
napéti)

Typ zapojenia: YNynO(d)

Neutralny bod sekundarneho vinutia transformatora je uzemneny cez odpor Ry = 10 Q.

Kedze neboli kdispozicii merané data pre netoCivii zlozku transformatora,
predpokladé sa, ze netoCiva zlozka reaktancie nakratko Xox je okolo 85 % stslednej zlozky
reaktancie nakratko Xjx (ked’ze transformator je jadrového typu).

Pre modelovanie STC, vinutie zapojené do hviezdy na strane s niz§im napatim bude
oznaCena ako vinutie 1, kde je pripojenda magnetizacnd vetva a vetva netoCivej zlozky
magnetizacnej induk¢nosti. V idedlnom pripade, nelinedrna magnetiza¢na indukénost’ by mala
byt pripojena na taky bod v ekvivalentnom obvode, kde integrované napitie je rovné toku
v zeleznom jadre. Pre valcové cievky mdzeme predpokladat, Ze tok vo vinuti bude tiect’
prevazne cez jadro, ked’Ze tam ma byt vel'mi maly rozptyl.
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Vypocet parametrov prvkov elektrickej siete:

Vedenie:

2 2
s 0,025-60- 1213 =0,06558 Q

0>

=R, I

vl v ;2
R, =R, =006558CQ
2 2
U—gjl :0,4-60-£Z=1,0492 0
2 110

X, =3-X,=31472Q

R

X, =X,

Transformator :
AR,

Sy Ux 0325 23°

= = =0,043 0
100 S, 100 40
Ry, =R, =0,043Q
2 2
_w UN 165 230 o

"100 S, 100 40
X, =085-X,, =1,293Q

Celkova skratova impedancia obvodu:
R =R, +R; =10108Q
X, =X,+X;,=25702Q
R,=R,+R, =10,108Q
X,=X,,+X,,=44402Q
Z, =R +j-X,=0108+j-2,5702=2,572-¢’"" Q
Zy=Ry,+j-X,=0,108+ j-4,4402 = 4,442.¢’*" Q

Vypoéty skratovych prudov:

Amplituda fazového napdtia na strane poruchy:
— \/E Ui _ \/5 23
"3 V3

Maximalna ustdlena hodnota skratového prudu:
UL 18T kA
Z, 2572

U =18,78 kV

Casovd konstanta obvodu:
i X 2,5702

L =—t= - =0,0758s
R, ®-R 2-7-50-0,108
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Efektivna hodnota fazového napdtia na strane poruchy:

E— 123—13279kV

5

Okamczita hodnota skratového prudu:
t

ik(t): 1., -sin(a)-t+a—¢k)+[lm[u] -sin(a—qp)—lmu -sin(oz—gz)k )]-e

Spickovy prid pri trojfizovom skrate:

0,01
1, =i, (0,01)= 7,302 [sin(2 180" - 500,01+ 0 —87,59° )—sin(0° —87,59° )| & *7*
I, =13,689 kA

Pociatocny razovy skratovy prud pri trojfazovom skrate:
L2 |

UV
V3-z,| W3-2572

" o_
1k3_

5,163 kA

Pociatocny razovy skratovy prud pri dvojfazovom skrate:
|28 |_
2-7,| 2-2,572|

" —_—
Ik2 -

4,471 kA

Pociatocny razovy skratovy prud pri dvojfazovom zemnom skrate:

UV
Z,+2-7,

REN j.(uzoj

2 2 7,

"
Ik2,l -

=4,798 kA

Pociatocny razovy skratovy prud tecuci zemou pri dvojfazovom zemnom skrate:

2.7 |
I =230, : =649 A
K2.IE 3u, ‘4.21-(Zl+ZO+3-RF)+2'Zl'(2'ZO+6'RF)‘

Pociato¢ny razovy skratovy priud pri jednofdzovom skrate:
. | 3 E | [39837]

- - =1,253kA
\2Z+Z+3z\ | 318 |

Nastavenie parametrov prvkov elektrického obvodu v ATP

Pre prvky elektrického obvodu je potrebné zadat’ pozadované vstupné hodnoty.
Nastavenie parametrov transformatorov je uvedené v nasledujucej Casti.
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Vstupné hodnoty pre vedenie:
R 1=R 2=R 3: R, =R -1=0,025-60=15Q

L 1=L 2=L1 3: X, =X,1=04-60=24Q

Vstupné hodnoty pre zdroj:

V2110
3

Vstupné hodnoty pre zataz:
R 1=R 2=R 3: R =150Q
L 1=L 2=L 3: X,=24Q

Amp: U =89,815 kV f=50Hz

Idealny trojfazovy transformator

Na obr. 2 je uvedené zapojenie elektrického obvodu pre pripad trojfazového skratu.
Pre iny typ poruchy sa obvod modifikuje len v mieste poruchy. Ked’ze sa pri tomto type
transformatora neuvazuje sjeho impedanciou, je potrebné k modelu sériovo pripojit
impedanciu, v ktorej zaddme parametre transformatora podla obr.4. Ako uz bolo skor
uvedené, sekundarna strana transformatora je uzemnena cez odpor s vel’kostou 10 Q.

@ £ataz

—

Obr. 2 Zapojenie elektrického obvodu v ATP

Component: Trafo_i3.sup
Affributes |

| NODE PHAZE MHAKE
P ABC

/I Frl 1
Prevod 5 ABC 4

transformatora SN 1

Group Mo IU IEd,n Label [110/23
Comment: I
I Hi
= ok

I

1=
L

o

et
BT oK |

Obr. 3 Vstupné hodnoty pre transformator
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Component: C:NATPAATPDRAWAS up\RLC3.5UP [ %]
Attributes |
DATA |VALIJE H NODE PHASE  [NAME
R_1 1M1 ABC
L1 1521 OUTI ABC |xn01a
Cc 1}
R_2 0.043
L2 1521
c2 [
B3 0043
L3 1521 El
EIDUD Mo IU— Edit1 Lak_:el' IT'—
Comment; I
i Dutput " Hide:
0-No - = | Lask
™ $Vintage,1

ﬁ oK | Cancel | Help |

Obr. 4 Vstupné hodnoty impedancie transforméatora

Pouzitie vseobecného dvojvinutového 3-fazového saturaéného
transformatora (bez saturacie)

Na obr.5 je uvedeny obvod pre pripad trojfazového skratu. Parametre pre
transformator vypocitame podla d’alej uvedenych vztahov.

Obr. 5 Zapojenie elektrického obvodu v ATP

Nomindalny prud (vztiahnuty na stranu s vySsim napdtim):

Syr =20995 A

1y, =—"—
N2 \/g . UN2
Celkova skratova rezistancia (vztiahnuta na stranu s vySsim napdtim).
AP,
R,=—%-=09831Q
3-1%,

Celkova skratova impedancia:

2
7, =" 3498750
S

N



Analyza poruchovych stavov s vyuzitim roznych modelov transformatorov 6

Celkova skratova reaktancia:

X, =+Z}, - R}, =34,7736 Q

Rezistancia zo strdt naprazdno (strana s nizsim napdtim):

R :3.U_1§1

mag

=79,35kQ

0

Rezistancia zo strat naprazdno Rmag je urcend pre vinutie zapojené do hviezdy (vinutie
1) pomocou U, (napétie na vinuti 1) a % (straty pri prevadzke jednej fazy) (vid’ obr. 4).

V skutocnosti, celkovd skratova impedancia je rozdelend nerovnomerne medzi
priméarne a sekundarne vinutia. Tu je zvoleny pomer 4 pre ;—kk; Pozadované idaje pre model

STC (vid’ obr. 4) m6zu byt urcené z vyssie uvedenych hodnot:

Vinutie 1: zapojené do hviezdy (s napitim % kV)

Vinutie 2: zapojené do hviezdy (s napatim % kV)

232
R =02 107 R,, =0,008596 Q
2
X,=0.2 -%-sz =0,304 Q

R, =08-R,, =0,78648 Q)
X,=08-X,,=278189Q

Transformator je trojjadrovy, teda homopolarny magnetizacny odpor je vysoky
a f(—‘l”k‘:O,SSSI. Netociva zlozka magnetizaénej indukcénosti Lomag (na strane s nizSim
napitim) potrebna pre model STC, ma byt’ urCena spétne.

Ekvivalentny obvod pre netolivii zlozku transformatora, vztiahnuty na vinutie
s vysSim napétim, je dany na obr. 6.

L, R,
I — ! —0

* , LOmag "_Xok:O,SS 'Xlk
L,

: o
Obr. 6 Ekvivalentny obvod pre vypocet Lomag

Na obr. 5 R/ a L s impedancie vinutia na strane s niz§im napdtim vztiahnuté na
vinutie s vy$§im napdtim. Pri uceni Lomae sa zanedbaji rezistancie R/ a R, lebo R/ << X|
aR,<<X,.

X'=02-X,, =695472 Q
1 1 1
= + —
X X —X, X

Omag

= X!

Omag

=1391Q
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!

.- Ui Xome _ 23" 1391
eyl e 110° 2-7-50
(vztiahnuté na vinutie na strane nizSieho napitia)

=0,19367 mH

EMTP ocakava tiez ako vstupny tidaj hodnotu magnetického odporu Ry s jednotkou %:

2 2
= Yn g3 kY
3L

’ Omag

Nakoniec, linedrna magnetizatna indukcénost pre SATURA vetvu mdze byt
definovand pouzitim prvej dvojice dat (0,412 A, 18584 V) z merania stslednej zlozky
zadanim pradu / a toku (ustaleny stav):

i=+2-0412A=0,5827 A

J2.U
l//:

@

=83,7V s (pozn. [V-s] =[Wb])

Tieto hodnoty mdézeme zadat’ do modelu transformatora podla obr. 7.

Component: C:AATPAATPDRAWASupAGENTRAFOD . SUP [ %]

Aftributes | Characteristic |

Fo= [837 Rm= |73350 RD= [310483 [V 3leg core
—Primary .
Yip= [635 Rp= [0.78648 Lp= [27.8183 B)—ﬂ I = | 7| Rt
—Secondary
C,
yis= [13.279 Fis= [0.00B536 | 5= [0.304 B)—ﬂ I =]
[ 3-wind.
Group Mo: ID IEdin Label: |11D.-"23k\t"
Comment: I
Clutput I~ Hide
Jo-No =l I Lok

ﬁ Ok | Lancel | Help

Obr. 7 Vstupné hodnoty pre transformator

Pouzitie vSeobecného dvojvinutového 3-fazového saturacného
transformatora (so saturaciou)

Zapojenie v ATP a vstupné hodnoty pri tomto type su tie isté ako u predchadzajuceho
typu (obr. 6 aobr.7). Pri tomto type navySe zadavame saturaéni krivku (obr. 8) podla
tabulky 1.
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Tab. 1 Vstupné hodnoty pre saturacnt krivku.

ITA] U[V]
efektivne hodnoty | efektivne hodnoty
0,412 18584
0,492 20677
0,723 23046
1,084 24262
2,269 25691
Atibutes | 3
— S aturation
| [&]ms 1 [
0492 20677 Delete |

0723 23045
1.084 24242 2o |
2289 25691 |

f

o

4

@

i~ File

Hinclude: I Brawse... | ™ Include characteristic

Save.. | LCopy | Paste | Wiew |

@ ok | Cancel | Help |

Obr. 8 Vstupné hodnoty saturacnej krivky
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Obr. 9 Zobrazenie saturacnej krivky

Pouzitie transformatora typu BCTRAN

Zapojenie elektrického obvodu pre trojfazovy skrat je uvedené na obr. 10. Pri tomto
type navysSe zadavame hodnoty z merani podla obr. 11.
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I zdro) Vedenier
F

Shucture R ating:

HY LY
Mumber of phases E -l
L-L voltage [kW] |1 10 |23
Mumber of windings 2 vl

I ﬁ |4D |4D
Type of core Fegged stacked coe - Power [MVA]
I | i IY vl IY -l
Test frequency [Hz] 50 Connections
¥ &R Dutput Phase shilt [deg] [o -]

Factom test:
Dpen circuit | Shart circut |

Performed at [LY ~| Connect at ILV vl [ Zemo sequence data available

positive sequence
alt (%] |Curr["/°] |Loss[KW] |j|

808 0.041 125
819 0.043 16 =
Pozitive core magnetization Wiew/Copy Open cicuit Shott citout
& Linear internal " External Lm " External Lm |l Rm & Rm  © Lmams © Lmeflug
;|0 : Factory test dat. - i -
Graup Ner | Labet: | | actony et dala :I I Hige positive sequence
Comment: I
Imp. [%] Pow. [M4ia]| Loss (k]
0K | Cancel | Imnport | Save Ag | FunATP | Wiew + | Copy + | Help | H-LY 40 130

Obr. 11 Vstupné hodnoty pre transforméator
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Obr.12 Zobrazenie magnetizacnej krivky

128 Lo

mel__ A o

Vysledné hodnoty ziskané zo simulécii a vypoctom su uvedené v nasledovnej tabul'ke
2. Z tychto priebehov je mozné urCit hodnoty Spickového pridu a maximalne hodnoty
skratovych pradov pre rozne typy skratov. Pri simuldciach sa uvazuje, ze skrat nastal v Case
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0,1 s. Spickovy prad bol teda odgitavany v ¢ase 0,11s. Od¢itané maximalne hodnoty
ustalenych skratovych pradov su v tabul’ke prepocitané na efektivne hodnoty.

Porovnanie vyslednych hodnét skratovych prudov

Vysledné hodnoty ziskané¢ vypoCtom apri simuldcidch s uvedené v tabulke 2.
Z tychto priebehov je mozné urCit hodnoty Spickového pradu a maximélne hodnoty
skratovych pradov pre rozne typy skratov. Pri simuléciach sa uvazuje, Ze skrat nastal v Case
0,1s. Spi¢kovy prad bol teda odgitavany v ¢ase 0,11s. Od¢itané maximalne hodnoty
ustalenych skratovych pradov su v tabul’ke prepocitané na efektivne hodnoty.

Tab. 2 Vysledné hodnoty skratovych prudov

Typ skratu 3F-skrat | 3F-skrat | 2F-skrat | 2F-skrat | 2F-skrat | 1F-skrat
Typ A-B-C A-B-C B-C B-C-N B-C-N A-N
Vypoditané 13689 5163 4471 4798 649 1253
hodnoty
Idealny
(TRAFO I3) 13638 5164 4470 4785 649 1252
GENTRAFO 13705 5165 4469 4786 648 1247
GENTBA.FO 13609 5280 4470 4785 646 1256
(saturacia)
BCTRAN 13706 5166 4472 4787 647 1250




