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WPLYW POLOZENIA OBSZARU USZKODZENIA NA POLE MAGNETYCZNE
I SILY PODCZAS SZCZEGOLNEGO ZWARCIA AUTOTRANSFORMATORA

Streszczenie. W artykule opisano szczegélny przypadek zwarcia lukowego w autotransformatorze
duzej mocy. ktére spowodowato przeniesienie pradu tuku na ograniczonym odcinku przez jeden z
przewodoéw (tzw. blizniak) dolnej cewki uzwojenia wysokiego napiecia. Okre$lono domniemane gestosci
pradu, ktére moga wystapi¢ w przekrojach uzwojen wysokiego napiecia HV (szeregowego) i $redniego
napiecia MV (wspdélnego) oraz w zaatakowanym przewodzie i odwzorowano reprezentatywny fragment
autotransformatora metodag elementéw skoriczonych za pomoca pakietu obliczeniowego OPERA 3D.
Obliczono rozklad pola magnetycznego i sity dziatajace na zaatakowany przewdd. Okreslono
naprezenia, ktére wywotujg pochylenie przewodéw pod wptywem sit osiowych oraz naprezenia zginajace
spowdowane sitami osiowymi i promieniowymi. Obliczenia wskazujg jednoznacznie na pewno$¢
uszkodzenia uzwojenia autotransformatora, niezaleznie czy miejsce awarii znajduje sie w ptaszczyznie
tzw. przekroju bocznego czy tez gtéwnego.

INFLUENCE OF DAMAGED AREA POSITION ON MAGNETIC FIELD AND FORCES
DURING AUTOTRANSFORMER SPECIAL SHORT - CIRCUIT

Summary: The special case of an arc short-circuit in a power autotransformer is described. The arc
conducted the current through a limited segment of the double wire (so-called twin) of the lower coil in
the HV winding. The expected current densities, which may occur in HV (series) and MV (common)
windings and in attacked wire, are specified. The representative autotransformer part is modelled using
the finite element method with the help of the Opera3D package. The magnetic field distribution and the
forces acting on the conductor attacked by arc are calculated. The stresses acting under pressure of the
axial forces which cause the slope of the wires are determined. The bending stresses produced by the
axial and radial forces are calculated as well. Irrespective of the fault place it is known for sure that the
transformer will be damaged.. Calculation of electrodynamic forces isvery important because it is nearly
impossible to examine them experimentally. The simulation results confirm the deformations of some
wires, which were observed after the real fault of the winding part inan autotransformer. The wires can
be bent under the influence of the electrodynamic forces.

1. WSTEP

Obliczenia zwarciowe, w celu sprawdzenia wytrzymato$ci uzwojen transformatoréw
i autotransformatoréw najwiekszych mocy maja bardzo duze znaczenie praktyczne, gdyz zastepuja
préby zwarciowe, niemozliwe do wykonania w praktyce w przypadku jednostek o bardzo duzych
mocach. Obliczenia sit i naprezen osiagnety wysoki poziom udoktadnienia spowodowany technika
obliczen numerycznych. Uwzglednia sie ztozong i wielowarstwowa budowe uzwojen, tréojwymiarowy
charakter obiektu, wprowadza sie zblizone do rzeczywistych parametry materiatowe itp. [5],

Daleko zostata posunieta symulacja drgan uzwojen z mozliwoscig odtworzenia charakteru
odksztatcenn. Powstaly wyspecjalizowane programy do analizy przebiegédw dynamicznych
z mozliwoscia wyeksponowania trwalych odksztalcen, ktérym moga podlegaé¢ uzwojenia. W tej
pracy dokonano préby odwzorowania specyficznego stanu zwarcia powstatego podczas
eksploatacji w obiekcie rzeczywistym, ktére doprowadzilo do zniszczenia jedynie ograniczonego
obszaru uzwojenia szeregowego HV na jednej kolumnie. Zniszczenie to bylo na tyle skuteczne, ze
spowodowato koniecznoé¢ naprawy autotransformatora.
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Do odwzorowania pola elektromagnetycznego podczas awarii postanowiono wykorzysta¢ pakiet
TOSCA komercyjnego oprogramowania OPERA 3D produkcji firmy Vector Fields [7],
Rozpowszechnienie tego oprogramowania w Polsce jest na tyle duze, ze zbadanie mozliwosci jego
wykorzystania do symulacji skutkéw awarii jest zdaniem autoréw w peini uzasadnione.

Model obwodowy zwarcia autotransformatora,przy zatozeniu ze strona Sredniego napiecia MV jest
otwarta.

Rys. 1. Schemat potaczen uzwojeri wysokiego napigcia HV i $redniego napigcia MV ze wskazaniem miejsca
zwarcia tukowego do ziemi.
Fig. 1. Diagram of connecticons of the HV and MV windings with depicting short-circuit place

2. DANE DO ZAMODELOWANIA SKUTKOW AWARII

2.1. Topografia przewodéw dolnych cewek uzwojenia szeregowego

Schemat potgczen strony wysokiego napiecia HV (uzwojenia szeregowego) oraz uzwojenia
Sredniego napiecia MV (uzwojenia wspoélnego) autotransformatora (z pominieciem uzwojen
regulacyjnego i niskiego napiecia) przedstawiono na rys. 1. Nie wnikajac w powdéd powstania
zwarcia tukowego do ziemi stwierdzono, ze tuk ten przedostat sie na dolng cewke uzwojenia
wywrotkowego o tacznej liczbie 26 zwojow szeregowych nawijanych dwoma przewodami (tzw.
blizniakami) réwnolegle. Na rys. 2 przedstawiono schemat rozmieszczenia przewodéw w dwucewce
wraz z potagczeniami elektrycznymi do ekranu potencjalnego i przepustu $redniego napiecia MV.

b 2" 2 15 15 26 26' 13 13
g 20 2 2" 15" 15 1' 1 14' 14
50 - dwucewka
b 25 25' 12 12' 26 26' 13 13'
cewka dolna

/'] ekranpotencialny / \ / 7777/1

Sredniego napigcia MV
Rys. 2. Schemat potaczen elektrycznych w obszarze dolnej potowy uzwojenia szeregowego
Fig. 2. Diagram of electrical connections in lower half of the series winding

Mozna przypusci¢, ze tuk od uziemionej konstrukcji rdzenia transformatora przeniést sie na
boczng powierzchnie dolnej cewki poprzez izolacje przewodu (blizniaka) znajdujgcego sie na
zewnatrz uzwojenia.
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Rys. 3. Topografia przewoddw i miejsce domniemanego wejscia luku do uzwojenia szeregowego HV
Fig. 3. Topography of the wires and enter place of the alleged electric arc into HV winding

Z topografii przewodoéw i miejsca
domniemanego wejécia tuku do uzwojenia
szeregowego HV wynika, ze

zaatakowanym przewodem (blizniakiem)
jest przewdd oznaczony numerem 12,
ktéry ulegt przerwaniu wskutek awarii
obnazajac blizniak oznaczony numerem

12.
Bliskie sasiedztwo blizniaka 12’ i 26
spowodowato najprawdopodobniej

przejécie tuku wzdtuz przewodu 12’ do 26 i
zamkniecie pradu tukowego (zgodnie z
rys. 1 przez punkt A) modelu obwodowego Rys.4. Deformacja dolnej czes$ci uzwojenia szeregowego HV
zwarcia. autotransformatora
Fig. 4. Deformation ofthe lower part of the HV winding
2.2. Obliczenia gestosci prgdéw w obszarach uzwojen podczas zwarcia

Obliczenie reaktancji i napiecia zwarcia uzwojen: szeregowego i wspélnego przeprowadzono
zaktadajac rownowazno$¢ przeptywédw uzwojenia szeregowego o liczbie zwojow 579 i pradzie I,N
oraz dwoch uzwojen potdwkowych o liczbie zwojow 579 i pradzie (fys. 5).

Obliczenia wykonano wykorzystujac wzory
podane w pracy [2]

Xr=79ef 22 +5jk’f8 () Im

gdzie:

aj =1l,2cm, a2=16,3cm , 5=10cm, .

im
r=86,4cm, Lu=180cm, f=50Hz
k , al+a2+8 _t 112+163+10_Q93 (2)
Jt-Li ti-180

m ™ ,r,n227t-86,4 nn, Rvs. 5. Dare do obliczen reaktancji i napigcia zwa-

Xr-7,y-6U-(5/yj 1g0 ly-u.yj-iu - /u,d»w A ukfadu uzwojenie szeregowe - wspolne

Fig. 5. Daa for calculations of the reactance and
short-circuit voltage in configuration HV-MV

windings
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Napiecia znamionowe fazowe wuzwojenia szeregowego i wspdlnego wynoszg kolejno
U)N = 160,12kV , U3N=71,lkV. Odpowiadajace tym napieciom warto$ci znamionowe pradéw

fazowych wynosza: IIN = 464,7A , I3N = 1084,92A . Napiecia zwarcia  transformatorowe
i autotransformatorowe (wyznaczone z warto$ci reaktancji) wynosza kolejno: U,%=20,4%,

Ua% = 14,3% . Prady zwarcia ustalonego wynosza: llz = 3,25kA ; 13Z = 7,587KA ;12Z = 10,837kA

1,2=3,25k, 1IN=464,7A)

1,837kA (12N=1549,62A)
132=7,5871 (I3N=1084,92A)

Rys. 6. Warto$ci pradéw znamionowych i zwarcia ustalonego w uzwojeniach szeregowym i wspélnym oraz
pradéw wtérnych

Fig. 6. The values of the nominal and steady state short-circuit currents in the HV and MV windings and second
side currents

W tabeli 1 podano zestawienie gesto$ci pradéw przestrzennych i rzeczywistych dla potrzeb
obliczen polowych.

Tabela 1
Wartosci skuteczne i maksymalne gestos$ci pragdu w uzwojeniach w A/mm 2
Uzwojenie szeregowe Uzwojenie wspoélne
Obcigzenie znamionowe rzeczywista jlbo,N =533 rzeczywista j3N =2,484
przestrzenna j! =0,917 przestrzenna j 3= 1,335
Zwarcie ustalone rzeczywista jlblzw =36,5 rzeczywista j 3 = 17,37
przestrzennaj, =6,4 przestrzenna j3= 9,34
w zaatakowanym blizniaku j*z = 439,67
Zwarc‘jie ustalone rzeczywista jW w iji =51,46 rzeczywista j3zwnex = 24,49
warto$ci maksymalne
przestrzenna j, =9,024 przestrzenna j3mK =13,17
w zaatakowanym blizniaku j*Zvex =619,93
Zwarcie udarowe wartosci rzeczywista j, =102,92 rzeczywista j3ui = 48,98
maksymalne
przestrzenna j, =18,048 przestrzenna j3a = 26,34

W zaatakowanym blizniaku j'Zud = 1239,86

3. MODEL MATEMATYCZNY DO OBLICZEN POLOWYCH

Na rysunku 7a podano szkic aksonometryczny ukladu uzwojen szeregowego i wspélnego
(zewnetrznego i wewnetrznego) umieszczonych na jednej z trzech kolumn rdzenia, natomiast na
rysunku 7b prostokatny rzut z géry srodkowej czesci badanego obiektu. Zaznaczono przyjety uktad
wspoétrzednych oraz wskazano mozliwe potozenie przewodu blizniaka zaatakowanego tukiem.
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Rys. 7a. Gtéwne wymiary $rodkowej czes$ci rozwaza- Rys. 7b. Prostokatny rzutz géry badanego obiektu
nego obiektu Fig. 7b. Upper view ofthe investigated object

Fig. 7a. Main dimensions of the middle part of the
considered object
Doktadne odtworzenie geometryczne tak duzego obiektu za pomoca tréjwymiarowej struktury
elementéw skonczonych jest niemal niemozliwe. Dlatego tez wybrano jedynie segment
przestrzenny o wysokosci h=285 cm i wierzchotkowym kacie <p=3° zjednoczesng aplikacjg kilku
siatek w wybranych podobszarach, co zapewnia zmienng dyskretyzacje poszczeg6lnych
podobszaréw. Dotyczy to szczegOlnie dyskretyzacji malego obszaru przekroju blizniaka wobec

pozostatych obszaréw obliczeniowych.

Aczkolwiek konkretna awaria zdarzyta sie i w przekroju bocznym uzwojenia (rys.8a), to dla
poréwnania postanowiono dokonaé obliczen takze dla wariantu hipotetycznej awarii w przekroju
gtéwnym autotransformatora (rys.8b). Do obliczen przyjeto nastepujace przestrzenne gestosci

pradéw  udarowych (tab. 1) z uwzglednieniem ich  zwrotéw: j3d = 26,34A/mm2,

j, = 18,048A/mm2. Gestos$¢ pradu w zaatakowanym zwoju wynosi j[Zzd =-1239,86 A/mm?2.

4. WYNIKI OBLICZEN

Na rysunkach 8a i 8b przedstawiono w postaci zakreskowanej podobszary, w ktérych zostaty
podane wartos$ci gestosci liniowej sit elektrodynamicznych zamieszczone w tab. 2a i 2b.

Rys. 8a. Podobszary przekroju bocznego X-Z uzwojen
Fig. 8a. The subdomains in the lateral cross-section of the windings
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Fig. 8b. The subdomains in the main cross-section of the windings

Tabela 2a

Numer Numer ' J /0]

cewki wycinka

i c e i c
1 -30,81 -556,4 -1154 782,4 840,0 495.2
cewka 2 -62,64 -1026 -2090 63,82 39,72 13,24
wew. 3 -120,3 -1100 -2175 16,46 0,220 0,220
|
Fs' -963,4 119,4
1 771,6 357,3 +10556 218,8 437,6
cewka 2 1430 704,8 59,94 24,75 48,37 65,25
Zew. 3 1493 763,3 36,03 1,850 2,170 2,370
]
Fs" 654,9 74,40
Tabela 2b
Numer  Numer M_O/O ]./E
cewki wycinka
i c e i c e
1 -190,8 -773,3 -1402 505,99 626,55 384,4
cewka 2 -101,6 -1076 -2150 4,330 17,84 33,17
wew. 3 -141,1 -1126 -2207 2,770 2,850 2,920
|
FS' -1033 46,46
1 931,9 476,2 228,4 420,2
cewka 2 1479 756,8 4,590 43,05 56,53 65,27
zew. 3 1519 791,8 19,31 2,200 2,320 2,370

Il
Fs" 715,8 79,07
Pozycje zacienione w tabelach 2a i 2b dotycza gestosci sily dzialajgcej w obszarze blizniaka
o wymiarach (1,9x12) mm2. Rozktady pola magnetycznego w otoczeniu blizniaka przedstawione
zostaly jedynie dla przekroju bocznego autotransformatora (rysunki 9a i 9b).
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Rys. 9a. Przestrzenny rozktad sktadowej Bxw przekroju bocznym XZ zaatakowanego wycinka uzwojenia

Fig. 9a. Bx distribution in the lateral cross-section of the wire with the arc current
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Rys. 9b. Przestrzenny rozktad sktadowej Bz w przekroju bocznym XZ zaatakowanego wycinka uzwojenia

Fig. 9b. Bz distribution in the lateral cross-section of the wire with the arc current
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5. OBLICZENIE NAPREZEN MECHANICZNYCH

5.1. Naprezenia pochylajace przewéd

Najbardziej spotykanym objawem przekroczenia mechanicznej wytrzymatosci uzwojenia wskutek
dziatania sit osiowych sg pochylenia przewodéw cewek. Sita osiowa osigga warto$¢ krytyczna,
jezeli moment pochylajacy przewdd i moment przeciwreakcji przewodu staja sie sobie réwne. Na
podstawie wzoru zamieszczonego w [3] obliczono warto$¢ naprezenia krytycznego pochylajagcego
przewod

3
gdzie: E - modut Younga (dla miedzi E=9,8l IOonm ), h - wysoko$¢ przewodu gotego

(h=12¢10"3m ), R - promien zwoju (R = 1,077m ). Naprezenie wywotane sitag osiowg dziatajaca na
powierzchnie dolng zwoju podtrzymywang przektadkami wynosi

gdzie: Fz- gestos$¢ liniowa sity osiowej, d - szeroko$¢ przewodu gotego.

5.2. Naprezenia zginajgce osiowe

Na obwodzie cewki wysokiego napiecia (HV) znajduje sie 40 Kklinbw z przekladkami
przenoszgcymi sity osiowe. Odlegto$¢pomiedzyklinamijest rowna XK=0,17m .
Naprezenia zginajace osiowe zgodnie z [4] wyznacza sie ze wzoréw:
p fi2
cdb= z K dla przekroju bocznego, <og= dla przekroju gtéwnego, gdzie Wx | WY sg tzw.
8WX 8Wy

wskaznikami wytrzymato$ci na zginanie. W rozpatrywanym obiekcie Wx = Wy = 45,610_9m3.

5.3. Naprezenia zginajgce promieniowe
Sity promieniowe sa ograniczane na zewnetrznej powierzchni bocznej 40 klinami
bandazowanymi (bez przektadek).
Naprezenia zginajagce promieniowe wyznacza sie ze wzoréw:
Fj2 pi2
w przekroju bocznym a b= , W przekroju gtéwnym crpg = ,gdzie: Wz = 7,22 +10~9m3.
8wz 8Wz

Wyniki obliczen poszczegdélnych rodzajow naprezen zawiera tabela 3.

Tabela 3
Wartos$ci sit i naprezen dziatajgcych na zaatakowany przewéd
Przekrdj boczny Przekroj gtowny
Naprezenie Sita [% ] Naprezenie [M 11 Sita [% ] Naprezenie [M% 2J
pochylajace
przewod Fz =-21968 4=1156»1,015 Fz =-20551 er=10,8» 1,015
Naprezenie Fz =-21968 ao0bh=1736»105 Fz = -20551 crog = 1624» 105
zginajace osiowe
Naprezenie Fx = +10556 oph=5281,6»105 Fy = +1722 apg=861,6 » 105
zginajace

promieniowe
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6. WNIOSKI

Opisany przypadek awarii, ktéra doprowadzita do zniszczenia dolnej cze$ci uzwojenia wysokiego
napiecia (HV) uzyskal potwierdzenie obliczeniowe poprzez obliczone gestosci liniowe sit
dzialajacych na fragment zewnetrznego przewodu blizniaka. Wyznaczone na podstawie tych
gestosci naprezenia dziatajace na zwoj z tendencjg pochylenia przewodu znacznie przewyzszaja
warto$¢ naprezenia krytycznego przewidzianego dla miedzi. To samo dotyczy, naprezen
zginajacych, pochodzacych od sit osiowych iod sit promieniowych.

Aczkolwiek sity promieniowe dziatajace na uzwojenie zewnetrzne majgcharakter rozciggajacy, to
na odcinku podparcia klinami zewnetrznymi dziatajg one na fragment podpartego zwoju tak samo
jak sity gnace. Naprezenia zginajgce od sit promieniowych w przekroju bocznym sg trzykrotnie
wieksze od naprezen od sit osiowych, co powoduje, ze w trakcie narastania tukowego pradu
zwarcia zostaje najpierw przekroczona granica plastycznosci miedzi w kierunku promieniowym.
Wskazuje na to przerwanie przewodu blizniaka i odksztatcenie przerwanych koricéw na zewnatrz
uzwojenia w wyniku awarii, ktéra nastgpita w przekroju bocznym transformatora.

Gdyby miejsce awarii znajdowato sie w przekroju gtéwnym autotransformatora, to jak wynika
z obliczen, przekroczenie granicy plastyczno$ci nastgpitoby najpierw wkierunku osiowym i mogtoby
sie objawi¢ przerwaniem blizniaka pod wptywem sit osiowych.

Ze wzgledu na wysokie warto$ci naprezen w kierunku osiowym i promieniowym uzwojenie
w czesci, ktora ulegta awarii, wykazuje deformacje w obydwu kierunkach. Szczegdlny przypadek
awarii opisany powyzej byt trudny do przewidzenia podczas konstruowania autotransformatora.
W zasadzie skutki takiego zwarcia tukowego poprzez przewdd blizniaka powodujgce awarie sa
niezalezne od chwili rozpoczecia zwarcia. Przyjmujgc korzystniejszy wariant, kiedy napiecie
przechodzi przez maksimum, a prad ma charakter ustalonego pragdu zwarcia, uzyskujemy co
prawda czterokrotnie mniejsze naprezenia, ale i tak przed osiggnigciem maksimum pradu wystgpi
tendencja do pochylenia przewodéw, a uzyskane naprezenia zginajace przekrocza granice
plastycznosci.
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Abstract

The special case of an arc short-circuit in a power autotransformer is described. The arc
conducted the current through a limited segment of the double wire (so-called twin) of the lower coil
in the HV winding. The expected current densities, which may occur in HV (series) and MV
(common) windings and in attacked wire, are specified. The representative autotransformer part is
modelled using the finite element method with the help of the Opera3D package. The magnetic field
distribution and the forces acting on the conductor attacked by arc are calculated. The stresses
acting under pressure of the axial forces which cause the slope of the wires are determined. The
bending stresses produced by the axial and radial forces are calculated as well. Irrespective of the
fault place it is known for sure that the transformer will be damaged. Calculation of electrodynamic
forces is very important because it is nearly impossible to examine them experimentally. The
simulation results confirm the deformations of some wires, which were observed after the real fault
of the winding part in an autotransformer. The wires can be bent under the influence of the
electrodynamic forces.



