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Streszczenie: Transformatory w warunkach eksploatacji sa narazone na oddzia-
lywanie miedzy innymi przepie¢ powstajacych w czasie operacji laczeniowych oraz
w stanach przejéciowych towarzyszacych niektérym awariom. Maja one przewaznie
charakter drgaii oscylacyjnych o réznych czestotliwociach. W artykule przedsta-
wiono reakcje transformatora na takie napiecia, generowane w wyniku zalaczania
zasilajacej linii kablowej. Zamieszczono rezultaty modelowania cyfrowego napigl
przejéciowych w linii po zamknieciu wylacznika w réznych odlegtodciach od trans-
formatora oraz przepie¢ wewnatrz uzwojen.

Slowa kluczowe: transformatory, przepiecia, narazenia izolacji

1. Wstep

W czasie dokonywania operacji taczeniowych oraz w niektérych stanach awaryj-
nych w ukladzie elektroenergetycznym, w wyniku zmian przeplywu energii, gene-
rowane sa przepigcia oddziatywujace miedzy innymi na transformatory. Powstaja
one w warunkach laczenia linii, zalaczania i wylaczania transformatoréw, a takze
w stanach przejéciowych towarzyszacych zwarciom doziemnym i miedzyfazowym oraz
w wyniku ponownych zaplonéw tuku w wylacznikach. W [1] przedstawiono rezulta-
ty badad, z ktérych wynika, ze napiecie robocze moze zawieraé wéwczas skladowe
przejéciowe — gléwnie periodyczne -— o réznych amplitudach, czestotliwosciach i ttu-
mieniu oraz czasach trwania.

W przypadku operacji taczeniowych w ukiadzie (lub zwaré) powstaja one w wyni-
ku wielokrotnych odbié fali napieciowej, przemieszczajacej sie w odcinku linii miedzy
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wylacznikiem (lub miejscem zwarcia) a transformatorem. Czestotliwosci drgan sa za-
lezne od rodzaju linii i jej dlugosci. Mozna je wyznaczy¢ korzystajac z zaleznosci [2]:

n
hi=15 (1)

gdzie: fi; — czestotliwo$é naturalna linii [Hz], v; — szybkoéé propagacji fali w linii
[ms™1!], { — dlugos¢ linii [m).

Amplitudy tych napie¢ s mniejsze od przepie¢ indukowanych w czasie wytadowan
piorunowych. Mogg one oddziatywaé bezposrednio na transformatory, mimo wtaczo-
nych ogranicznikéw przepie¢ z tlenkéw metali. Nie przekraczaja bowiem pozioméw
ochrony stosowanych ogranicznikéw [1,2]. W transformatorach moga pojawiaé sie na-
piecia przejSciowe o znacznych amplitudach. Gdy czestotliwoéé chwilowych oscylacji
napiecia zasilajgcego jest réwna czestotliwosci wilasnej transformatora napiecia we-
wnatrz uzwojen sa bowiem wzmacniane w wyniku zjawiska rezonansu. Efekt ten jest
szczegolowo przedstawiony miedzy innymi w publikacjach [3,4,5]. Zamieszczono tam
zaréwno wyniki badan jak i rezultaty obliczen przepieé¢ rezonansowych w transforma-
torach, generowanych przez napiecia o charakterze sinusoidalnym -— tlumione oraz
niettumione. Analiza reakcji transformatoréw na napiecia pojawiajace sic w stanach
taczeniowych oraz awaryjnych, majacych zwykle ksztalty odbiegajace od sinusoidal-
nego, ma istotne znaczenie dla oceny praktycznych narazeri napieciowych izolacji
w czasie eksploatacji.

W artykule przedstawiono rezultaty obliczen przepie¢ wewnatrz uzwojeh trans-
formatora, generowanych po zataczeniu zasilajacej linii kablowej. Analizowano wpltyw
diugoéci linii na ich amplitude.

2. Przepiecia generowane w zalgczanym transformatorze

2.1. Analizowany uklad

Dokonano teoretycznej analizy przepie¢ w transformatorze w stanie zalaczania
kablowej linii zasilajacej. Wykonano obliczenia napie¢ przejéciowych zaréwno na zaci-
skach liniowych jak i w uzwojeniach transformatora, narazajace izolacje gtéwna. Ba-
dano wplyw odleglosci miedzy wylacznikiem a zalaczanym transformatorem na prze-
pi¢cia w uzwojeniach. Schemat analizowanego uktadu przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat uktadu zasilania transformatora
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Do obliczent przyjeto, ze w ukladzie wlaczone sa nastepujgce urzadzenia:
e kabel typu HKny 8,7/15kV 3x120mm? [6],
e ograniczniki przepie¢ z tlenkéw metali typu GXE 14 [7],
o transformator 20kVA, 15kV,
i zasilane z rozdzielni, w ktérej moc zwarciowa na szynach 15kV wynosi 50 MVA.

2.2. Modele urzadzen

Obliczenia zrealizowano w dwu etapach (rys. 2). W pierwszym zamodelowano
zmiany doziemnych napieé na zaciskach liniowych transformatora Tr po zamknieciu
wylacznika W (rys. 1).

Mede’léwani‘él napiecia *
zasilajacego

Obliczenia napieé
wewnatrz transformatora

Rys. 2. Schemat obliczen

W obliczeniach wykorzystano model kabli elektroenergetycznych, istniejacy w pro-
gramie ATP-EMTP, stosowany do modelowania szybkozmiennych stanéw przejscio-
wych [8]. Uwzglednia on zaleznoéci czestotliwoéciowe wlasnosci materialéw. Parame-
try elementéw modelu wyznaczane s na podstawie zasadniczych wymiaréw kabli
oraz stalych materiatlowych zy} pradowych, izolacji oraz oston i zyt powrotnych.

Wykorzystano takze, istniejacy w tym programie, model transformatoréw tréj-
fazowych. Parametry jego elementéw sa obliczane przy wykorzystaniu rezultatéw
podstawowych badan transformatoréw. Model uwzglednia efekt nasycania rdzenia
ferromagnetycznego [8].

W programie zaimplementowano model ogranicznikéw przepieé z tlenkéw metali,
wiasciwy dla pradéw o czasach narastania do maksimum od 0,5 us do 45 us [9]. Za-
wiera on dwa warystory, o réznych charakterystykach, rozdzielone filirem R-L oraz
kondensator reprezentujacy pojemno$¢ ogranicznikéw. Jest on stosowany do mode-
lowania dynamicznych charakterystyk z uwzglednieniem petli napieciowo-pradowej
istniejgcej w warunkach oddziatywania przepieé.

W drugim etapie obliczefi, w ktérym wyznaczano napiecia wewnatrz transfor-
matora, wykorzystano model matematyczny uzwojetr [5]. Uwzglednia on sprzeze-
nia indukcyjno-pojemnosciowe miedzy cewkami uzwojeri jednej fazy, straty energii
w uzwojeniach oraz izolacji, a takie wlasnoéci rdzenia ferromagnetycznego. Model
wykorzystano do obliczenia rozkladu przejéciowych napieé doziemnych w uzwojeniu
goérnego napiecia fazy R generowanych po zalaczeniu transformatora.
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2.3. Wyniki obliczen

Rezultaty obliczen napie¢ na zaciskach transformatora po zamknieciu wylacznika
W (rys. 1), przy diugosci linii kablowej réwnej 2,8 km przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Napigcia doziemne na zaciskach transformatora Tr (rys. 1) po zamknieciu wytgcznika
W (dtugosé linii kablowej — 2,8km)

Linig przerywang zaznaczono fragment napiecia zasilania fazy R, zawierajacy
cykliczng skladows generujaca przepiecia w uzwojeniach. Rezultaty obliczen tych
przepie¢ zamieszczono na rysunku 4. Przedstawiono tam doziemne napiecia przejécio-
we w (wybranym przykladowo) punkcie srodkowym uzwojenia gérnego napiecia fazy
R (a,b, c) oraz napigcia na zaciskach liniowych uzwojenia tej fazy (A, B, C) obliczone
przy dlugodciach linii kablowej réwnych odpowiedno: 4,5km, 2,8 km oraz 2km.

3. Podsumowanie

Z zaprezentowanych rezultatéw modelowania cyfrowego wynika, ze w czasie za-
taczania linii kablowej zasilajacej transformator w napieciu 50 Hz generowana. jest
przejiciowa skladowa przemienna o duzej czestotliwosci. Jest ona zrédlem znacznych
przepiet wewnatrz transformatora. Dhugos¢ linii, determinujaca czestotliwoéé drgan,
ma istotny wplyw na ich amplitude.
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Rys. 4. Przebiegi napigé doziemnych na zaciskach liniowych fazy R transformatora Tr
(rys. 1) (A, B, C) oraz w $rodku uzwojenia gn fazy R (a,b,c) po zamknieciu wylgcznika
W w odlegtosci: A, a - 4,5km; B, b - 2,8km; C, ¢ - 2km
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OVERVOLTAGES IN WINDINGS OF SWITCHING-ON POWER TRANSFORMER

Transformers are exposed to action of temporary overvoltages which are generated
by switching operations and any faults. They have usually an oscillated dumped
character with a different frequency. The transformer reaction to the temporary
overvoltages, generated by switching-on the cable supply line, have been presented
in the paper. Results of modelling of transient voltage in the line, with different
length and transformer have been shown.
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