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Modelowanie zwaré wewnetrznych w generatorach i transforma-
torach oraz zabezpieczen do ochrony przed ich skutkami

Streszczenie. W artykule opisano zagadnienia dotyczace modelowania zwar¢ wewnetrznych w generatorach synchronicznych i transformatorach.
Opisano rodzaje zwar¢ wewnetrznych w tych elementach SEE, a takze rodzaje zabezpieczen chronigcych je przed skutkami tych zward.
Przedstawiono zbudowane w programie PSCAD/EMTDC uktady testowe do badania zabezpieczeri do ochrony generatoréw i transformatoréw przed
skutkami zwar¢ wewnetrznych. Zamieszczono wybrane wyniki badan symulacyjnych zamodelowanych zabezpieczeri od skutkéw zwarc
wewnetrznych.

Abstract. The article describes issues related to modeling internal faults in synchronous generators and transformers. The types of internal short
circuits in these power system elements are described, as well as the types of protections protecting them against the effects of these short circuits.
Test systems built in the PSCAD/EMTDC program for testing protections for protecting generators and transformers against the effects of internal
short circuits are presented. Selected results of simulation tests of modeled protection against the effects of internal short circuits are included.
(Modeling of internal faults in generators and transformers and protection against their effects).

Stowa kluczowe: elektroenergetyczna automatyka zabezpieczeniowa, modelowanie zabezpieczen, zwarcia wewnetrzne, PSCAD/EMTDC.
Keywords: power system protections, modelling of power system protections, internal faults, PSCAD/EMTDC.

Wstep

Za wytwarzanie energii elektrycznej odpowiadajg w
gtdbwnej mierze generatory synchroniczne, a za jej
dystrybucje oraz wyprowadzenie mocy z elektrowni
transformatory energetyczne. Ich prawidiowa praca ma
istotny wptyw na bezpieczenstwo  funkcjonowania
Krajowego Systemu Elektroenergetycznego (KSE). Jednym
z zakiocen pracy tych elementdéw sg zwarcia wewnetrzne,
ktore powinny byc selektywnie i z mozliwie najkrétszym
czasem identyfikowane w celu ich skutecznej eliminacji.

Do ochrony generatoréw i transformatorow przed
skutkami zwar¢ wewnetrznych stosowane sg urzadzenia
elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej (EAZ)
eliminacyjnej [1,2]. Funkcje zabezpieczeniowe
wykorzystywane do tego celu to m.in. zabezpieczenie

Rys.1. Rodzaje zwaré wewnetrznych w uzwojeniach stojana
generatora: (1) — zwarcie doziemne; (2), (3) — zwarcie
miedzyfazowe; (4) — zwarcie zwojowe; L1,L2,L3 — fazy; W —
wytgcznik [6]
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Modelowanie zwaré wewnetrznych w generatorach

Zwarcia w obwodzie stojana nalezg do najczestszych
przyczyn uszkodzenia generatora [5]. Dzielg sie one na
zwarcia (rys.1) [1]: doziemne (1); miedzyfazowe (2), (3);
zwojowe (4).

Rys.2. Schematy z podziatem uzwojen stojana generatora w
przypadku zwar¢ wewnetrznych: a) doziemnego, b) zwojowego;
a,b,c — fazy; L - indukcyjnosci [7]

Modele generatoréw dostepne w programach typu
EMTP (np. PSCAD/EMTDC) przeznaczone do symulaciji
elektromechanicznych stanéw nieustalonych opisane sg

42 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 100 NR 12/2024



uktadami réwnan rozniczkowych i algebraicznych [3]. Nie
pozwalajg one na symulacje zwar¢ wewnetrznych
(doziemnych, zwojowych, miedzyfazowych) w uzwojeniach
stojana. Ponadto modele te nie majg wyprowadzonego
punktu gwiazdowego generatora co uniemozliwia
modelowanie zabezpieczeh wykorzystujgcych ten punkt do
swego dziatania (zabezpieczenie roznicowe od zwaré
miedzyfazowych w stojanie, zabezpieczenia chronigce do
95% i 100% uzwojen stojana od zwar¢ doziemnych).

Modelowanie tego rodzaju zwaré umozliwia dopiero
podziat wybranego uzwojenia stojana na dwie czesci w
przypadku zwarcia doziemnego lub na trzy czesci dla
zwarcia zwojowego (rys.2). Wymaga to odpowiedniego
przeksztatcenia macierzy tworzgcych model generatora
[6,7]. Podczas badan symulacyjnych modeli zabezpieczen
wykorzystano model generatora z mozliwoscig symulaciji
zwar¢ wewnetrznych (doziemnych i zwojowych) w fazie A
udostepniony ~w  bibliotece  elementéw  programu
PSCAD/EMTDC [7].

Modelowanie zwar¢ wewnetrznych w transformatorach
W strefie ochrony transformatora trojfazowego,

ograniczonej po stronie goérnego i dolnego napiecia

wytgcznikami W, mogg wystapi¢ nastepujgce rodzaje zwar¢

(rys.3):

- zwarcia miedzyfazowe zewnetrzne (z udziatem lub bez
udziatu ziemi) poza kadzig (1), (2);

- zwarcia miedzyfazowe wewnetrzne (3), (4);

- zwarcia zwojowe (5), (6);

- zwarcia doziemne wewnetrzne (7).

Statystycznie do najczesciej wystepujacych uszkodzen

transformatoréw nalezg zwarcia zwojowe spowodowane

uszkodzeniem uktadu izolacyjnego [8].

Rys.3. Rodzaje zwar¢ w transformatorze: (1), (2) — zwarcie

doziemne i miedzyfazowe zewnetrzne; (3), (4) — zwarcie
miedzyfazowe wewnetrzne; (5), (6) — zwarcie zwojowe; (7) —
zwarcie doziemne wewnetrzne; L1,L2,L3 — fazy; W — wytgcznik [1]

Podobnie jak w przypadku generatoréw programy typu
EMTP zawierajg modele transformatoréw, ktére zwykle nie
umozliwiajg symulacji zwar¢ wewnetrznych. W takich
przypadkach badanie skutkéw wystgpienia zwaré ogranicza

sie do ich symulacji miedzy wyprowadzeniami faz
transformatora i przekladnikami prgdowymi lub poza
przektadnikami prgdowymi (zwarcia wewnetrzne lub
zewnetrzne).

Zasada tworzenia modelu transformatora
umozliwiajgcego  symulacje  zwarcia  wewnetrznego

doziemnego, tak jak w przypadku generatorow, opiera sie
na podziale zwartego uzwojenia na dwie czesci, natomiast
przy zwarciu wewnetrznym zwojowym uzwojenie dzielone
jest na trzy czesci [9,10].

W celu zbudowania modelu transformatora tréjfazowego
dwuuzwojeniowego umozliwiajgcego symulacje zwar¢
wewnetrznych mozna wykorzystaé transformatory
jednofazowe  tréjuzwojeniowe  (rys.4) dostepne w
wigkszosci programéw typu EMTP lub transformatory

jednofazowe  dwuzwojeniowe z  wewnetrznym
odczepem  (model dostepny w  programie
PSCAD/EMTDC). W takim przypadku z trzech jednostek
jednofazowych mozna zbudowaé model transformatora
trojfazowego. W tym celu zaciski strony pierwotnej i wtérnej
transformatorow  jednofazowych, nalezy odpowiednio
potgczy¢ w gwiazde lub trojkat, uzyskujac w ten sposéb
okreslong grupe potgczen transformatora. Na rysunku 5a
pokazano schemat potgczenia uzwojen dla transformatora
tréjfazowego o grupie potgczen YNd11. Odwzorowanie tej
grupy potgczen w ramach modelu transformatora
trojfazowego zbudowanego w programie PSCAD/EMTDC
umozliwiajgcego symulacje zwar¢ wewnetrznych pokazano
na rysunku 5b.

o2

Rys.4. Schemat zastepczy modelu transformatora jednofazowego
tréjuzwojeniowego do symulacji zwaré wewnetrznych, Ry, Ly —

rezystancje i indukcyjnosci strony pierwotnej i wtdrnej
transformatora, Ny - liczba zwojow, Rre — rezystancja
odpowiedzialna za straty w zZelazie, L, — indukcyjno$é

magnesowania, R, — rezystancja przejscia, W — wytacznik, x = a, b,

b1, b2 [11]
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Rys.5. Transformator o grupie potgczen YNd11: a) schemat,
b) model ze zwarciownikami do symulacji zwaré wewnetrznych po
stronie gérnego napiecia zbudowany w programie PSCAD/EMTDC

Nalezy podkreslic, ze odwzorowanie transformatora
trojfazowego za pomocg jednostek jednofazowych jest
uproszczeniem, prawidtowym tylko dla transformatoréw z
rdzeniem pieciokolumnowym lub duzych transformatoréw
(np. blokowych) zbudowanych z jednostek jednofazowych,
poniewaz transformator z rdzeniem tréjkolumnowym nie
pozwala na wydzielenie poszczegolnych faz jako
oddzielnych elementéw. W przypadku transformatora
trojkolumnowego wywotany przez sktadowg zerowg pradu
strumien magnetyczny moze sie¢ zamkna¢ jedynie przez
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otoczenie rdzenia (powietrze, olej, obudowa), natrafiajac na
duzy opdér magnetyczny (reluktancje).

Zabezpieczenia od zwar¢ wewnetrznych
Do zabezpieczen stosowanych od skutkéw zwar¢

wewnetrznych (doziemnych i zwojowych) w obwodzie

stojana generatora nalezg [1,2]:

- zabezpieczenie réznicowe wzdluzne (od skutkow
zwar¢ miedzyfazowych),

- zabezpieczenie zerowonapieciowe chronigce do 95%
uzwojenia stojana i zabezpieczenie chronigce 100%
uzwojenia stojana np. kontrolujgce podharmoniczny
sygnat pomiarowy (od skutkéw zwar¢ doziemnych),

- zabezpieczenie podimpedancyjne (zabezpieczenie
rezerwowe od skutkow zwaré miedzyfazowych).

Ze wzgledu na konstrukcje generatorow o mocy
znamionowej rzedu kilkuset MVA (w Ztobku znajdujg sie
pojedyncze zwoje uzwojenia stojana) nie stosuje sie
zabezpieczen do ochrony od skutkdéw zwar¢ zwojowych.
Podstawowymi zabezpieczeniami od zwaré
wewnetrznych transformatoréow o mocy znamionowej
wigkszej od 5 MVA sg zabezpieczenia rdéznicowe [1].

Zabezpieczeniami  rezerwowymi s  zabezpieczenia
zerowoprgdowe ziemnozwarciowe, a dla transformatorow
zainstalowanych ~w sieciach przesytowych rowniez
zabezpieczenia odlegtosciowe.

Opis sposobu modelowania zabezpieczen réznicowych
w programie PSCAD/EMTDC mozna znalez¢é m.in. w
artykule [12], natomiast zabezpieczen odlegto$ciowych w
artykule [13]. W pracy [14] opisano sposob modelowania
zabezpieczenia chronigcego do 95% i chronigcego 100%
uzwojenia stojana przed skutkami zwar¢ doziemnych.

Uktady testowe

Uktady testowe wykonane w programie PSCAD/EMTDC
do badan symulacyjnych dziatania zabezpieczen od zwar¢
wewnetrznych w generatorach i transformatorach opisano
w pracy [14]. Zamodelowane zostaly w nich
zabezpieczenia: réznicowe  generatora, réznicowe
transformatora oraz chronigce do 95% i chronigce 100%
uzwojenia stojana. Opis sposobu modelowania w programie
PSCAD/EMTDC pozostatych zabezpieczen bloku
wytwoérczego o mocy 360 MW mozna znalez¢ w pracy [15].
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Rys.6. Widok obwodéw pierwotnych uktadu testowego do badania: a) zabezpieczen od zwaré wewnetrznych w generatorze
synchronicznym, b) zabezpieczenia réznicowego transformatora 110 kV/15 kV (YNd11) [14]
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Do badan zabezpieczen od zwar¢ wewnetrznych w
generatorach wykorzystano uktad testowy, ktérego wyglad
obwodoéw pierwotnych pokazano na rysunku 6a. Do
obwodow pierwotnych uktadu testowego nalezg m.in. blok
zawierajgcy model generatora synchronicznego wraz z
uktadem wzbudzenia, transformator blokowy, linia blokowa,
transformator potrzeb wiasnych, obcigzenie i zastepczy
SEE.

Widok obwodéw pierwotnych ukfadu testowego do
badania zabezpieczenia réznicowego transformatora
trojfazowego 110 kV/15 kV  (YNd11), przedstawiono na
rysunku 6b. Poza blokiem  zawierajgcym model
transformatora zbudowanego z jednostek jednofazowych
obwody pierwotne ukfadu sktadajg sie m.in. z modeli linii,
obcigzen i zastepczych SEE. Dodatkowo, w ramach pracy
[14] zbudowano ukfady testowe do symulacji zwarc
wewnetrznych w transformatorach: 400 kV/110 kV (YNynO)
i 22 kV/250 kV (Dyn11).

Przyktadowe wyniki badan

Zwarcie wewnetrzne w generatorze. W chwilit=0,4 s
od poczatku symulacji w uktadzie testowym z generatorem
synchronicznym (rys.6a) wykonano symulacje zwarcia
doziemnego obejmujgcego 50% uzwojenia fazy A stojana
generatora, ktérego punkt gwiazdowy uziemiono przez
rezystancje 1kQ. W konsekwencji nastepuje przeptyw
prgdu zwarcia o niewielkiej amplitudzie ok. 10 A (rys.7a).
Wystgpienie zaktécenia w pomijalnym stopniu wptyneto na
poziomy prgdéw roznicowych  zmierzonych  przez
przekaznik roznicowy, utrzymujgcych sie na poziomie
bliskim 0 A do konca symulacji (sygnalty IA DIFF H1,
IB DIFF H1, IC DIFF H1 na rys.7b) przy czym prady
hamujgce nie przekraczaty wartosci 5A (sygnaty
IA BIAS HI, IB BIAS HI, IC_BIAS HI narys.7b).

Nieskuteczno$¢  zabezpieczenia réznicowego do
eliminaciji zwaré doziemnych w generatorze
synchronicznym, ktérego punkt gwiazdowy uziemiony jest
przez duzg impedancje, wida¢ na wykresie z
charakterystykg rozruchowg zabezpieczenia réznicowego
(rys.8). Przez caly czas trwania symulacji sygnaty
IA DIFF HI, IB DIFF H1 oraz IC DIFF HI
pozostawaty w obszarze blokowania funkcji réznicowej. Nie
wystgpita rowniez zmiana stanu sygnatu Ow (rys.7c), co
oznacza, ze zamodelowane zabezpieczenie réznicowe nie
podato sygnatu na otwarcie wytgcznika generatora.
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Rys.8. Przebieg prgdéw zaktdéceniowych wzgledem charakterystyki
rozruchowej  przekaznika réznicowego podczas  zwarcia
doziemnego obejmujgcego 50% uzwojenia fazy A stojana
generatora [14]
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Rys.7. Przebiegi czasowe podczas symulacji zwarcia doziemnego obejmujgcego 50% uzwojenia fazy A stojana generatora: a) prad
zwarcia, b) prady réznicowe i hamujgce przekaznika réznicowego, c) sygnat 0w na otwarcie wytacznika generatora [14]
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Rys.9. Przebiegi czasowe podczas symulacji zwarcia doziemnego obejmujacego 50% uzwojenia fazy A transformatora: a) prad zwarcia,
b) prady réznicowe i hamujgce przekaznika réznicowego, c) sygnat OwW na otwarcie wytacznikéw po obu stronach transformatora [14]

Zwarcie wewnetrzne w transformatorze. W chwili
t=0,2s od poczagtku symulacji w uktadzie testowym
(rys.6b) zasymulowano zwarcie metaliczne doziemne
obejmujace 50% uzwojenia fazy A strony gérnego napiecia
transformatora 110 kV/15 kV (YNd11).

Prad zwarcia osigga maksymalng warto$¢ w pierwszym
okresie przebiegu (rys.9a), réwng 33,62 kA, zas$ jego
amplituda pod koniec symulacji stabilizuje sie na poziomie
ok. 20 kA.

Po wystgpieniu zaktdcenia prad réznicowy fazy A
przekaznika réznicowego (sygnat IA DIFF H1 na rys.9b)
osigga wartos¢ powyzej 35 A, natomiast prgd hamujacy tej
fazy (sygnat IA BIAS H1 na rys.9b) nie przekracza
wartosci 20 A. Po czasie t=88ms od momentu
wystgpienia zwarcia nastepuje zmiana stanu sygnatu Ow
(rys.9c), oznaczajgca podanie sygnatu na otwarcie
wytgcznikdw po obu stronach transformatora. Ostatecznie
charakterystyke rozruchowg zabezpieczenia réznicowego,
przekraczajg prady réznicowe dla trzech faz (rys.10).
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Rys.10. Przebieg pradéw zaktoceniowych wzgledem

charakterystyki rozruchowej przekaznika réznicowego podczas
zwarcia doziemnego obejmujgcego 50% uzwojenia fazy A
transformatora [14]

Podsumowanie

Modelowanie zwar¢ wewnetrznych w generatorach i
transformatorach jest zadaniem trudnym, w zwigzku z
koniecznoscig zastosowania modyfikacji w uktadach
rbwnan rozniczkowych i algebraicznych  opisujacy
generatory i transformatory. Programy typu EMTP zwykle
nie zawierajg modeli umozliwiajgcych symulacje tego typu
zwar¢. W takim wypadku badanie wptywu zakiécen w
generatorach i transformatorach ogranicza sie jedynie do
symulacji zwaré na ich zaciskach. Nowe modele w
bibliotece elementéw programu PSCAD/EMTDC pozwolity
znacznie poszerzy¢ zakres symulowanych zaktocen i badan
zabezpieczen od skutkow zwar¢ wewnetrznych w
generatorach (zwarcia doziemne i zwojowe w uzwojeniach
stojana) i transformatorach (zwarcia doziemne, zwojowe i
miedzyfazowe).

Ze wzgledu na ryzyko powaznego uszkodzenia
generatora lub transformatora, wskutek zawodnego
dziatania zabezpieczen, konieczne jest wprowadzenie

wiasciwych nastaw  dla poszczegolnych  funkcji
zabezpieczeniowych. Cennym wsparciem podczas analizy
poprawnosci  wprowadzonych nastaw sg badania
symulacyjne skutkéw wystgpienia zwaré wewnetrznych w
uktadach testowych. Dodatkowo istnieje mozliwosc
sprawdzenia dziatania rzeczywistych urzgdzen
zabezpieczeniowych  po  wyeksportowaniu  wynikow

symulacji (przebiegi pragdow i napie¢) wykonanych w
programie PSCAD/EMTDC do pliku w formacie
COMTRADE odczytywanym przez testery

mikroprocesorowe.

Autorzy: dr hab. inz. Adam Smolarczyk, Politechnika Warszawska,
Instytut Elektroenergetyki, ul. Koszykowa 75, 00-662 Warszawa, E-
mail: adam.smolarczyk@pw.edu.pl; mgr inz. Piotr Kwaczynski,
PSE S.A., ul. Warszawska 165, 05-520 Konstancin-Jeziorna, E-
mail: piotr.kwaczynski@pse.pl.
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