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Streszczenie: W artykule przedstawiono schemat i wyniki obliczen przepi¢¢ w uzwo-
jeniach transformatora $redniego napiecia z ogranicznikami przepie¢ z tlenkéw metali,
polaczonego z napowietrzna linia zasilajaca, generowanych w wyniku wyladowan atmos-
ferycznych. Zaprezentowano réwniez przepiecia w uzwojeniach, powstajace w czasie od-
dzialywania znormalizowanego pelnego udaru piorunowego.

Stowa kluczowe: przepiecia, transformatory, ograniczniki przepieé z tlenkéw metali, mo-
delowanie cyfrowe

1. Wprowadzenie

Transformatory polaczone z napowietrznymi liniami elektroenergetycznymi nara-
zone sa na oddzialywanie przepieé¢ generowanych miedzy innymi w czasie wyladowan
piorunowych. Wprawdzie transformatory sa chronione przed bezposrednim oddzia-
lywaniem przepieé przez stosowanie ukladow przeciwprzepigciowych, zawierajacych
gléwnie ograniczniki przepie¢ z tlenkéw metali, umieszczone na zewnatrz transforma-
tora i wlaczone miedzy przewody fazowe linii zasilajacej lub zasilanej a ziemie, jednak
w czasie wyladowan piorunowych napiecia na ogranicznikach przepie¢ — a wiec i na-
piecia doziemne na zaciskach liniowych chronionego transformatora — gwaltownie
wzrastaja. Ich wartosci maksymalne sg znacznie wieksze od amplitudy napiecia ro-
boczego. Sa one zrédlem przepieé¢ wewnetrznych, narazajacych izolacje elektryczna.
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Przepiecia wynikaja z drgan napiecia w uzwojeniach, stanowiacych uktady wielu po-
taczonych cewek — zawierajacych ferromagnetyczny rdzen — miedzy ktérymi istnieja
silne sprzezenia indukcyjne oraz pojemnosciowe.

W artykule przedstawiono rezultaty obliczen przepie¢ w transformatorze ener-
getycznym $redniego napiecia, chronionym przy zastosowaniu ogranicznikéow przepiec
z tlenkéw metali, generowanych czasie wyladowan atmosferycznych. Zaprezentowano
réwniez teoretyczne przebiegi przepie¢ wewnetrznych, wymuszanych przez znormali-
zowany udar napieciowy piorunowy.

2. Metoda obliczen

Schemat uktadu: napowietrzna linia zasilajaca—ograniczniki przepieé—trans-
formator przedstawiono na rys. 1. Do modelowania zjawisk falowych w linii napo-
wietrznej wykorzystano metode zrédel sterowanych [1]. Charakterystyki dynamiczne
napieciowo-pradowe ogranicznikéw przepiec z tlenkéw metali modelowano za pomocsa
schematu zastepczego stosowanego do przebiegdw napieciowych o czasach narastania
zawartych w przedziale od 0,5us do 45us [2]. Przepiecia w transformatorze wyznacza-
no po stworzeniu reluktancyjnego modelu tréjfazowego calego transformatora [3] oraz
szczegdlowego modelu uzwojen jednej fazy [4,5,6]. Schemat blokowy programu, wy-
korzystanego do obliczen przepie¢ wewnatrz transformatora, przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 1. Ogélny schemat polaczen transformatora z zewnetrznymi ogranicznikami przepiec

3. Charakterystyka transformatora i ogranicznikéw przepieé

Wykonano obliczenia przepig¢ wewnetrznych piorunowych w transformato-
rze Sredniego napiecia typu T3ZoNe20/20 o nastepujacych danych technicznych:
Sp, =20kVA, U,, =15/0,4kV, U.., = 4,2%, APr, = 114 W, AP¢,, = 525 W, Iy =2,8%.
Podstawowe parametry uzwojen transformatora zamieszczono w tabeli 1.

Ochrone przeciwprzepieciowa transformatora stanowia ograniczniki przepie¢
z tlenkéw metali typu GXD 14 produkowane w ZWAR S.A. w Przasnyszu. Wyniki
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badan ogranicznikéw, zamieszczone w katalogu firmowym [7], przedstawiono w ta-
beli 2. W obliczeniach przepie¢ przyjeto, ze ograniczniki sa wlaczone bezposrednio
miedzy zaciski liniowe transformatora a ziemie.

UL+ U, (1) Up,(t) Ups(t)
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Rys. 2. Schemat obliczeri przepieé w transformatorze z ogranicznikami przepie¢ z tlenkéw
metali

Tabela 1. Podstawowe parametry uzwojen transformatora typu T3ZoNe 20/20

Uzwojenie wn

Parametr
Cewki zwykle  Cewki wzmocnione
Noéé cewek [-] 4 4
Srednica wewnetrzna [m] 0,157 0,157
Srednica zewnetrzna [m] 0,205 0,205
Tlo$¢ zwojow w cewce [-] 810 650
Odleglo$é miedzy cewkami [m)] 0,003 0,005
Wysokosé cewki [m] 0,028 0,025
Uzwojenie nn

Srednica wewnetrzna [m] 0,114
Srednica zewnetrzna [m] 0,137
Io$¢ zwojéw w uzwojeniu [ 90

Rdzen
Srednica zastepcza [m] 0,105
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Tabela 2. Napiecia obnizone ogranicznikéw przepieé z tlenkéw metali typu GXD 14 [7]

Napiecie Napiegcie Napiecie obnizone przy pradzie wyladowczym
znamion. trwalej
1/2,5 8/20 30/60
pracy /2,58 /20us /60us
10kA 5kA 10kA 20kA 500 A 1000 A
kV kV kV kV kV kV kV kV
14 11,2 40,7 34,9 37,0 40,3 297 30,6

4. Rezultaty modelowania

W przewodzie fazy L1 napowietrznej linii 15 kV zasilajace] transformator (rys. 1)
generowane jest w wyniku wyladowania piorunowego napiecie o ksztalcie 1,2/50 us
i przyjetej wartosci maksymalnej 200 kV. Fala napieciowa przemieszczajac sie wzdluz
linii o impedancji falowej 350 2 dociera do transformatora z ogranicznikami wtaczo-
nymi rownolegle z uzwojeniami wysokiego napiecia. Wéowcezas napigcie doziemne na
zaciskach fazy L1 transformatora ¢ = Uy, (t) = Ugg(t) (rys. 1, rys. 2). W czasie dzia-
lania ogranicznika wewnatrz transformatora pojawiaja sie przepiecia. Na rys. 3 za-
mieszczono przebieg czasowy napiecia na ograniczniku w fazie L1 oraz dynamiczna
zalezno$¢ napieciowo-pradows.
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Rys. 3. Zaleznosé: a) czasowa napiecia, b) napieciowo-pradowa ogranicznika przepieé¢ pola-
czonego z zaciskiem liniowym transformatora w czasie oddzialywania fali napieciowej pioru-
nowej

Na rys. 4a, b, ¢, d zaprezentowano natomiast krzywe przedstawiajace zalezno-
Sci czasowe napie¢ doziemnych w wybranych czterech punktach uzwojenia wysokiego
napiecia, okreslonych wspolrzedna x — wyrazajaca odlegtoé¢ punktu od uziemionego
kofica uzwojenia X w stosunku do dlugosci uzwojenia | (zx = X/I) — réwna: 1,0;
0,75; 0,50; 0,25 (rys. 1). Dla poréwnania, na rys. 4A, B, C, D zamieszczono natomiast
napiecia doziemne w tych samych punktach uzwojenia generowane po przylozeniu
do zacisku fazy L1 transformatora bez ogranicznikéw udaru napieciowego pioruno-
wego znormalizowanego pelnego o wartosci maksymalnej 95kV [8]. Wykorzystujac
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Rys. 4. Zaleznosci czasowe napieé doziemnych U, (t) w wybranych punktach x uzwojenia wn
transformatora (rys. 1): a, b, ¢, d — z ogranicznikami w czasie wyladowan piorunowych; A,
B, C, D — bez ogranicznikéw w czasie oddziatywania napiecia udarowego znormalizowanego
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zamodelowane przebiegi czasowe napie¢ w uzwojeniu przedstawione na rys. 3 stwo-
rzono, i zamieszczono na rys. 4, przestrzenne rozklady przepieé¢ piorunowych u(x,t)
w transformatorze.

Napigcia doziemne na zaciskach liniowych transformatora (U (t) = Ui o(t))
z ogranicznikami przepigciowymi, polaczonymi bezposrednio z tymi zaciskami, sa
praktycznie stale w czasie oddzialywania fali napieciowej, generowanej w przewo-
dach fazowych w wyniku wyladowania piorunowego. Uwidacznia to, zamieszczony na
rys. 3a, przebieg czasowy napiecia na ograniczniku w fazie L1. Jest ono okoto 3-krotnie
wieksze od amplitudy napiecia fazowego. Napiecia przejSciowe doziemne w uzwoje-
niach maja natomiast charakter drgan ttumionych. Sa one przedstawione na rys. 4a,
b, ¢, d. Powstaja tam znaczne przepiecia narazajace izolacje elektryczng uzwojen. Sa
one jednak mniejsze od przepieé (przedstawionych na rys. 4A,B,C,D) w transforma-
torze bez ogranicznikéw, generowanych w wyniku oddzialywania znormalizowanego
udaru napieciowego piorunowego pelnego.
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Rys. 5. Tréjwymiarowy rozklad przepieé piorunowych u(x,t) w uzwojeniu transformatora: a)
z ogranicznikami przepieé w czasie wyladowan piorunowych, b) bez ogranicznikéw poddanego
dzialaniu udaru znormalizowanego

5. Podsumowanie

Transformatory z ogranicznikami przepieciowymi z tlenkéw metali w czasie wyla-
dowan atmosferycznych moga by¢ narazone na dzialanie napieé¢ przejéciowych o warto-
Sciach maksymalnych znacznie wiekszych od amplitudy napiecia roboczego. Przepie-
cia generowane wéwczas wewnatrz uzwojen narazajace izolacje elektryczng sa jednak
mniejsze od powstajacych w czasie oddzialywania napiecia znormalizowanego pioru-
nowego pelnego.
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LIGHTNING OVERVOLTAGES IN TRANSFORMER WINDINGS WITH MO-SURGE ARRESTERS

The scheme and results of modelling of internal overvoltages in the transformer of
15/0.4 kV with MO-surge arresters generated by influence of lightning discharges
have been shown in the paper. As well overvoltages in the transformer windings
without surge arresters generated by activity of standard lightning voltage wave
have been presented.
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