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Uproszczony model transformatora tréjuzwojeniowego dla
potrzeb wyznaczania nastaw zabezpieczen w dotowych sieciach

gorniczych

Streszczenie. W artykule przedstawiono uproszczony, obwodowy, liniowy model jednofazowy tréjfazowego transformatora tréjuzwojeniowego, ktory
Jest dedykowany do symulacyjnego wyznaczania rozptywu pradéw w stanie ustalonym przy wyznaczaniu nastaw zabezpieczen przecigzeniowych i
zwarciowych w dofowych sieciach gérniczych. Model skonstruowano w oparciu o stosowany wcze$niej model transformatora dwuuzwojeniowego z
zachowaniem ich maksymalnej kompatybilno$ci. Model moze by¢ stosowany przy wyznaczaniu prgdéw znamionowych, obcigzeniowych oraz
zwarciowych. Model uwzglednia zarébwno parametry wzdfuzne (rezystancje i indukcyjno$ci uzwojen) jak i mozliwe zaczepy transformatora.

Abstract. The paper presents a simplified, linear single-phase circuit model of a three-phase three-winding transformer, which is dedicated to steady-
state current flow analyses, which are used to find the overload and short-circuit protection equipment settings in the underground mining power
networks. The model was constructed on the basis of the previously used model of a two-winding transformer, maintaining their maximum
compatibility. The model can be used to determine rated, load and short-circuit currents. The model takes into account both: the windings

parameters (resistances and inductances) as well as possible transformer taps. (Simplified model of a three-winding transformer for the
purpose of determining protection settings in underground mining networks).

Stowa kluczowe: transformator tréjuzwojeniowy, model obwodowy SLS, analiza w stanie ustalonym, dobér nastaw zabezpieczen.
Keywords: three-winding transformer, LTI circuit model, steady-state analysis, protection equipment settings.

Wstep

Transformatory trojuzwojeniowe uzywane sg dosyc¢
czesto w energetyce, zaréwno w sieciach przesytowych jak
i rozdzielczych. Urzadzenia te posiadajg uzwojenie
pierwotne oraz dwa uzwojenia wtérne, przewazenie o
dwéch réznych poziomach napie¢ znamionowych. Symbol
transformatora tréjuzwojeniowego pokazano na rys.1 na
schemacie przyktadowe] stacji transformatorowej w
wykonaniu przeciwwybuchowym dedykowanej do
przemystu goérniczego. Do zasilania urzadzeh gorniczych
niskiego napiecia stosuje sie dwa poziomy napiec tj. 1050 V
oraz 525 V. W takim przypadku czesto uzywa sie

transformatoréw  tréjuzwojeniowych co jest zasadne
ekonomicznie i funkcjonalnie.
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Rys.1 Schemat stacji transformatorowe;j tréjuzwojeniowej EH-d32

Uzycie konkretnego zastepczego modelu
matematycznego transformatora [1-3] zalezne jest od
poziomu ztozonosci problemu jaki nalezy rozwigza¢, a w
przypadku obliczen zwigzanych z przeptywem prgdéw w
stanie ustalonym czesto wykorzystywane sg najprostsze
zastepcze modele liniowe [4, 5].

Ze wzgledu na specyfike dotowych sieci gorniczych, a w
szczegolnosci ich czesto tymczasowy charakter na
poszczegdlnych odcinkach, znacznym utatwieniem dla
projektantow  jest  specjalistyczne  oprogramowanie
pozwalajgce na obliczenia zwigzane z doborem urzadzen
uwzgledniajgce odpowiednie standardy i normy branzowe.
Jednym z takich programéw byt stosowany przez
kilkanascie lat w wielu polskich kopalniach program SNN,
ktéorego cechy szczegdlne oraz pewne ograniczenia
opisano m.in. w pracy [6]. Do jednego z tych ograniczen
nalezat brak obstugi tréjfazowych transformatorow

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 100 NR 1/2024

tréjuzwojeniowych. W roku 2021 powstata nowa wersja
programu o nazwie NextSnN [7]. Program zostat oparty o
wszystkie wczesniejsze doswiadczenia zwigzane z
programem SNN, jednakze jego silnik obliczeniowy zostat
napisany od nowa i oparty na innej technologii, co pozwolito
obej$¢ wiele ograniczen starszej wersji programu. Jednym z
nich jest wspomniana obstuga transformatorow
tréjuzwojeniowych.

Bazowy model transformatora dwuuzwojeniowego

Punktem wyjscia do dalszych rozwazan jest
uproszczony liniowy jednofazowy model zastepczy
trojfazowego transformatora dwuzwojeniowego

przedstawiony na rys.2 [4].
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Rys.2 Uproszczony zastepczy jednofazowy model transformatora
dwuuzwojeniowego zastosowany w programie SNN

Model z rys.2 sklada sie z idealnego transformatora o
przektadni réwnej N oraz sumarycznej rezystancji R i
reaktancji X_. obu uzwojen (gérmego i dolnego)
przeliczonych na napiecie dolne transformatora. Parametry
modelu sg wyznaczane z nastepujgcych zaleznosci [4] (w
nawiasach kwadratowych podano jednostki zastosowane w
katalogach programu SNN):

AP[W]
10S, [kVA]

gdzie: e, oznacza procentowe nhapiecie zwarcia na
sumarycznej rezystancji zastepczej R, AP moc strat w
uzwojeniach (tzw. straty w miedzi) a S, znamionowg moc
pozorng transformatora.

(2) & [%] = (&,[%]) ~(e,[%])’

(1) e, [%]=
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gdzie: e oznacza procentowe napiecie zwarcia ha
sumarycznej reaktancji zastepczej X., a e, procentowe
napiecie zwarcia transformatora.

0 2
(100000*S,[kVA])
gdzie: U4, oOznacza napiecie znamionowe uzwojenia
dolnego.
g, [%]
4) X [Q2]=R !
(4) X [Q]=R[ ]e,[%]
0
oot 29
) N- =
U, [V]
gdzie: z oznacza ustawienie zaczepu transformatora

(przyktadowe wartosci to:-5%, 0%, 5%).

Do wyznaczenia parametréw rozpatrywanego modelu
wystarczy wiec znaé pozorng mMOC znamionowg
transformatora S,, napiecia znamionowe uzwojen
transformatora Uy, i Uan, moc strat w uzwojeniach AP oraz
procentowe napiecie zwarcia e,. Model okazat sie by¢
wystarczajgcy do prawidtowego okreslania wielkosci
prgdow i spadkéw napie¢ przy analizach wykonywanych
przez program SNN [4] (prgdy znamionowe, prady
obcigzeniowe i towarzyszace im spadki napie¢ oraz - po
pewnych modyfikacjach parametréw - roéwniez prady
zwarciowe). Z tego tez wzgledu dla programu NextSnN
postanowiono wykorzysta¢ ten sam model rozbudowujgc go
o0 elementy niezbedne do jego poprawnej pracy przy
zastosowanym  silniku  obliczeniowym  opartym o
zmodyfikowang metode potencjatéw weziowych (Modified
Nodal Analysis) zwanej dalej metodg MNA [8].

czujnik pradu V (U=0)
R

* =

Rys.3 Uproszczony zastepczy jednofazowy model transformatora
dwuuzwojeniowego dostosowany do metody MNA

Model przedstawiony na rys.3 jest zmodyfikowang
wersjg modelu pokazanego na rys.2 dostosowang do
wymagan metody MNA. Dostosowanie modelu wymagato
wprowadzenia dwoéch zrédet sterowanych zastepujacych
transformator idealny oraz dodatkowego niezaleznego
zrédta napiecia V petnigcego role czujnika pradu
mierzgcego prad lq. Parametry R, X oraz N sg wyznaczane
w identyczny sposéb jak dla modelu z rys.2.

Przedstawiony sposdb modelowania transformatora jest
chetnie stosowany w literaturze [9, 10] i w razie potrzeby
moze by¢ rozbudowany o takie elementy jak gatgz
poprzeczna modelujgca zachowanie rdzenia transformatora
czy gatgz uwzgledniajgca straty od pragdéw wirowych (tak
jak np. w pracy [10]).

Najwiekszg zaletg modelu przedstawionego na rys.3
jest jego petna wsteczna kompatybilnos¢ z modelem z rys.2
(tacznie z uwzglednieniem zaczepow) przy jednoczesnym
spetnieniu  wymogow metody MNA. W niektérych
aplikacjach problem moze stanowi¢ fakt galwanicznego
potgczenia (wspdlnej masy) uzwojenia gornego i dolnego
transformatora, jednakze z punktu widzenia analiz, jakie sa
przeprowadzane w programie NextSnN, nie stanowi to
problemu.
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Proponowany model transformatora tréjuzwojeniowego
Na rys.4  przedstawiono proponowany  model
transformatora tréjuzwojeniowego. Koncepcja modelu
opiera sie na uzyciu 3 transformatoréow elementarnych, z
ktorych kazdy petni inng funkcje:
- Uzwojenie goérne oraz zaczepy sg modelowane przez
transformator  elementarny TO. Przektadnia tego
transformatora bedzie modelowata jedynie ustawienia
zaczepow zgodnie z zaleznoscig:

Z[%]
100[%]
natomiast parametry Ry i X 4 beda odpowiadaty zastepczej
jednofazowej rezystancji i reaktancji uzwojenia gérnego.
- Uzwojenia dolne wraz z odpowiadajgcg im przektadnig sa

(6) N,=1+

modelowane przez transformatory T1 i T2. Dla tych
transformatoréw  przektadnie sg réwne stosunkowi
odpowiednich napigeé znamionowych uzwojen:

U U
(7) le gn[V] 5 = Qn[\/]

Ud]n[V] Ud2n[V]

Rezystancje i reaktancje uzwojen dolnych bedg przeliczone
na odpowiednie napiecie dolne kazdego uzwojenia. Taka
konstrukcja modelu z jednej strony gwarantuje poprawne
uwzglednienie wptywu zaczepédw na prace transformatora,
a z drugiej strony pozwala zachowaé¢ maksymalng
kompatybilnosc¢ z modelem transformatora
dwuuzwojeniowego przedstawionym na rys.3.

Podobnie jak dla transformatora dwuuzwojeniowego, do
wyznaczenia  parametrow  proponowanego  modelu
potrzebne sg nastepujgce wielkosci:

* moce znamionowe poszczegdlnych uzwojen Sgn, Sg1n,

Sdzn,

* napiecia znamionowe poszczegolnych uzwojen Ugn,

Ud1n, Udzn,

* napiecia zwarcia wyznaczone dla poszczegolnych par
uzwojen ezo1, €202, €212,
+ straty obcigzeniowe poszczegolnych par uzwojen APoq,

APy, AP1.

Przedstawione parametry wyznacza sie z regulty na
podstawie pomiaréow wykonywanych dla poszczegdlnych
par uzwojen transformatora w sposob analogiczny jak dla
transformatoréw dwuuzwojeniowych (trzecie uzwojenie
pozostaje rozwarte). Na tej podstawie mozna wyznaczy¢
taczne  zastepcze rezystancie i reaktancje dla
poszczegdlnych par uzwojen:

@) eoloe1= 2]

100[%
Sref [VA] [ ]

erOl[%] U rzef [V]

®) Rl =Ry + R =1 0a1 s VA]
0] Opef

9) elO][%] = ez201[%]_er201[%]

€, [%] Uper [V ]

(10) L T100[%) S, [VA]

X' al@Q]=X ,+ X'

AP, [W]

11
( ) Sref [VA]

e, [%] = 100[%]

_ eroz[%] Urzef [V]

(12)  R',[Q]=R +R'

S 100[%] S, [VA]

€[ %] = v ezzoz [Y0] - er202 [%0]

(13)
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Rys.4 Proponowany zastepczy jednofazowy model transformatora tréjuzwojeniowego

(%] Y V]

(14) L2 100[%] S, [VA]

X' p[Q]=X ,+ X'

e, l%] = 22 gopos

15
( ) Sref [VA]

erlz[%] U rzef [V ]
100[%] S, [VA]

&%) = \ ezzlz[%] - er212[%]

_ 8pl%] U V]
"% 100[%] S, [VA]

gdzie Sy jest mocg odniesienia, dla jakiej byty wyznaczane
procentowe napiecia zwarcia oraz moce strat dla
poszczegdlnych  uzwojen, a Uer jest napieciem
znamionowym uzwojenia wzgledem ktérego wyznaczamy
parametry.

Znajac wartosci sumarycznych rezystancji i reaktancji
zastepczych  odpowiadajgce  poszczegdinym  prébom
zwarciowym, mozna wyznaczy¢ szukane parametry
transformatoréw elementarnych zgodnie z zaleznos$ciami:

(19) Rg :%(RO] + Roz - Rl2)
(20) XLg :%(Xml"‘xwz_xuz)
(21) Ry :%(R01+R12_Roz)

(16) R',[Q]=R'y+R'y, =

(17)
(18)

X 'le[Q] =X ’Ld]+ X!

(22) XLdlz%(XLOI-‘rXLIZ_XLoz)
(23) Ry, = %(Roz +R, - Rm)
(24) XLdzz%(xLoz'i'Xle_XLm)

W zaleznosci od przyjetej wartosci Uer wyznaczone
parametry modelu nalezy jeszcze przeliczy¢ na napiecia
odpowiednich uzwojen (np. w przypadku zastosowaniu
Ure=Ugn, parametry dolnych uzwojen nalezy przeliczy¢
odpowiednio na napiecia Ugin i Ug2n). Jedng z najwiekszych

zalet zaproponowanego modelu jest fakt, ze zmiana
zaczepu transformatora nie wymaga przeliczania
parametrow modelu a jedynie zmiane przektadni

transformatora TO.

Nalezy tutaj réwniez wyraznie zaznaczy¢, ze parametry
opisane réwnaniami (19)-(24) sa parametrami przyjetego
modelu (parametrami zastepczymi), nie sg wiec tozsame z
rzeczywistymi rezystancjami i reaktancjami poszczegdélnych
uzwojen uzyskanymi podczas wykonywania pomiarow
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transformatora. Wynikajg one wprost z rozwigzania uktadu
trzech réwnan: (8), (12) i (16) wigzacych rezystancje
uzwojen wzgledem zmiennych Ry, Rq1 i Rg2 oraz ukfadu
trzech réwnan: (10), (14) i (18) wigzacych reaktancje
uzwojen wzgledem zmiennych Xig, Xig1 i Xia2. W
szczegolnosci wartosci niektorych parametrow zastepczych
mogg mie¢ nawet wartosci ujemne, co jest opisywane w
ogolnodostepnej literaturze przedmiotowej np. w pracy [11].
Przedstawiony model jest zgodny co do parametrow
impedancyjnych z popularnym modelem przedstawionym
m.in. w pracach [5, 11], ktéry jednak nie jest przystosowany
do metody MNA oraz nie uwzglednia mozliwych zaczepéw
transformatora.

W razie potrzeby zaproponowany model mozna
stosunkowo tatwo rozbudowac o gatgz poprzeczng i inne
dodatkowe parametry podobnie jak to jest przedstawione w
pracy [10] lub tez wprowadzi¢ modyfikacje uwzgledniajgce
np. zaczepy od strony uzwojen dolnych transformatora.

Przyktad obliczeniowy

W celu zilustrowania sposobu przeliczania parametrow
zaproponowanego modelu wykonano obliczenia dla
przykladowego transformatora tréjuzwojeniowego typu
ETR-1400/6 produkcji firmy Elhand o nastepujacych
parametrach:

Sgn=1400 kVA, S41n=950 kVA, Sy2,=450 kVA
Ugn=6 KV, U41n=1050 V, Ug2n=525 V

ezo1=2,3 OA), AP01= 3911 W przy Sref =950 kVA
€,02=1,6 %, APg= 1355 W przy Ser = 450 kVA
€,12=0,55 %, AP12= 1374 W przy Srer = 450 kVA

W pierwszej kolejnosci sg wyznaczane przektadnie
wszystkich transformatoréw elementarnych przy zatozonym
ustawieniu zaczepdw (w tym przypadku przyjeto z=0 %):

25  N=1+— =142
100 100
U

@)  N- =00,
U,, 1050
U

@n)  N= oo S0y
U, 525

W drugim kroku sg obliczane rezystancje i reaktancje
dla poszczegdlnych par uzwojen (wszystkie wzgledem
napiecia gornego, co dla parametréw zwigzanych z
uzwojeniami dolnymi oznaczono apostrofem):
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AP, 3911

(28) e, =—2100= =0,412%
S, 950000
U2
29) R = Ye 0,412 (6000)* 01560
100S, 100 950000
_ 2 2 2 2 _ 0
(30) &, =&l —€% =4/2,3°—0,412° =2,26%
€ Yrr _ 2,2 2
(B1) X y=uw__2 6 (000 _ 5802
100 S, 100 950000
AP
(32) €,y =—2100= 1355 1 00-0,301%
S, 450000
U2 2
@3 R =fmYe _ 0,301 6000° _
100 S, 100 450000
(34) &, =€ —€ =/1,6°—0,301> =1,57%
e, U 2
(35) X'\ =2 1 _ 157 6000° _ =1,26Q
100S,, 100 450000
AP
(B7) e, =—2100= 374 _160-0,305%
S, 450000
U2 2
(38) R, =-rm2_ _2°% 0.305 6000 _ »p40
100 S, 100 450000
(39) &, =462, —€, =+/0,55° —0,305% =0,457%
U2 2
@y  x, =Y _ 0,457 6000° _\ 1ccer
100S,, 100 450000
Na podstawie przeprowadzonych obliczen mozna

zauwazy¢, ze dla kazdej z préb zwarciowych wyznaczone
reaktancje zastepcze (wzory (31), (35) i (40)) sg wyraznie
wieksze niz odpowiadajgce im rezystancje (wzory (29), (33)
i (38)).

W kolejnym kroku sg wyznaczane rezystancje i
reaktancje proponowanego modelu (wszystkie wzgledem
napiecia gérnego):

(41) R, =%(R',+R',—R",) =0,0763Q

(42) XLg = %(X "t X=X ) =0,874Q
(43) R',, :%(R’m"' R']z—R'Oz)ZO,O80Q

(44) X 'Ldl :%(X ’L01+ X 'le_ X L02) -0,017Q
(45) Ry, —%(R'OZ+ R'lz—R01):O,l6SQ

(46) X' =%(X Lot X=X ’L01)= 0,383Q2

Mozna tutaj zauwazy¢, iz dla wspomnianego transformatora
faktycznie wartos¢ reaktancji X 4+ ma warto$¢ ujemng, co —
jak juz wspomniano — moze mie¢ miejsce w proponowanym
modelu.

Nastepnie parametry uzwojen dolnych wymagaja
jeszcze przeliczenia na odpowiednie napiecia dolne:

Rl
47 Ry=—%-= 0.980 _ 5 4s5me

N2 571

X! -0,017
48 X, =—tl—_2""" —_0,521mQ
48) EONE 5712

Rl
(49) Ry, =—%= 0,165 =1,27mQ

N2 11,42
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Xl
X — Ld2 —
MEOONZ 1,48
Tak zdefiniowany model moze zosta¢ wykorzystany w
dowolnym oprogramowaniu symulacyjnym bazujgcym na
metodzie MNA (np. pSpice).

0383_295 0

(50)

Podsumowanie

Zaproponowany model transformatora
tréjuzwojeniowego pozwala na wyznaczanie wartosci
prgdow oraz spadkow napie¢ na potrzeby wyznaczania
nastaw zabezpieczen przecigzeniowych i zwarciowych w
dotowych sieciach goérniczych. Model jest w petni zgodny z

powszechnie stosowanym w literaturze  modelem
transformatora tréjuzwojeniowego jednoczeénie
zapewniajgc  kompatybilnos¢ z metodg MNA oraz

uwzglednienie zaczepoéw od strony napiecia gérnego. Do
dodatkowych zalet modelu nalezy zgodnos¢ struktury
kazdego z zastosowanych transformatoréw elementarnych
modelujgcych poszczegdélne uzwojenia z analogicznym
modelem transformatora dwuuzwojeniowego oraz
konieczno$ci przeliczania tylko jednego parametru modelu
(przektadni N;) przy zmianie potozenia zaczepow.
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