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Streszczenie: Do ochrony od przepigé transformatorow sa stosowane beziskiernikowe ograniczniki
przepig¢ z tlenkdw metali. Zastgpowane sg nimi ograniczniki iskiernikowe z weglika krzemu. Wiaze
si¢ to ze zmiang narazen przepigciowych izolacji transformatora istniejacych w warunkach eksploata-
cji. Sg one zalezne od parametréw ogranicznikdw, dobieranych w zaleznosci od warunkow pracy sieci.
W artykule poréwnano wybrane przepigcia w transformatorze $redniego napigcia chronionym ogra-
nicznikami przepig¢¢ z tlenkow metali i ogranicznikami iskiernikowymi.

Stowa kluczowe: transformatory, ochrona przed przepigciami, ograniczniki przepigé¢ ztlenkow metali

1. Wstep

W ssieciach elektrycznych sg obecnie instalowane beziskiernikowe ograniczniki przepigé
z tlenkéw metali zamiast ogranicznikow iskiernikowych z warystorami z weglika krzemu.
Ograniczniki iskiernikowe pracuja jeszcze w sieciach do czasu ich naturalnego zuzycia lub
awarii. Po zastosowaniu ogranicznikow beziskiernikowych ulegaja zmianie narazenia prze-
pigciowe izolacji chronionych urzadzen. Zmiany wynikaja z odmiennych charakterystyk
ochronnych, uzaleznionych od budowy i dziatania ogranicznikéw beziskiernikowych i iskier-
nikowych. Ograniczniki beziskiernikowe z tlenkow metali chronig urzadzenia zaréwno od
przepieé piorunowych jak i taczeniowych. Jednymi z urzadzen chronionymi przed przepie-
ciami za pomoca tych ogranicznikow sa transformatory.

W artykule przedstawiono wyniki obliczeni wybranych przepieé w transformatorze $red-
niego napigcia chronionym ogranicznikami beziskiernikowymi. Poréwnano je z przepigciami
powstajacymi w transformatorze z ogranicznikami iskiernikowymi.

2. Dobdr ogranicznikow przepieé

Parametry ogranicznikow beziskiernikowych z tlenkéw metali, montowanych w sie-
ciach wysokich napi¢é, dobiera si¢ w zaleznosci od przewidywanych warunkéw pracy.
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Wynikaja one gléwnie z najwyzszego napigcia sieci U, sposobu potaczenia punktu neu-
tralnego sieci z ziemig, czasu trwania zwarcia doziemnego jednej fazy, rozlegtosci sieci, miej-
sca zainstalowania ogranicznika oraz wlasciwosci stosowanej aparatury taczeniowej [1]. Przy
doborze ogranicznikdw wyznacza si¢ napigcie pracy ciagtej U, napiecie znamionowe U, zna-
mionowy prad wytadowczy I, wymagany poziom ochrony od przepi¢é¢ piorunowych i od
przepigé taczeniowych oraz wytrzymatos$¢ na zabrudzenia powierzchniowe [1,2]. Zalecane
wartosci parametrow beziskiernikowych ogranicznikow przepigc przeznaczonych do pracy
w sieciach 15 kV, gdzie czas wylaczania zwar¢ nie jest ograniczony oraz w sieciach z automa-
tyczna eliminacja zwaré doziemnych zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Zalecane wartosci parametrow beziskiernikowych ogranicznikow przepieé z tlenkow metali
przeznaczonych do pracy w wybranych sieciach 15 kV [1]

Napiecie pracy ciggtej Uci napiecie znamionowe Ur

Czas trwania zwarcia Automatyczna eliminacja
nie jest ograniczony jednofazowego zwarcia doziemnego
Ue Ur Ue Ur
kV kV kV kV
17,6 22 12,8 16

Pozostate parametry: znamionowy prad wytadowczy 8/20 ps: I, = 10 kA lub I, = 5 kA; zdolno$¢ pochtaniania energii: nie
mniej niz 2 kJ na | kV napiecia Us; wytrzymato$¢ na udary o ksztalcie prostokgtnym, 2000us: proba pradem > 250A; wy-
trzymato$¢ zwarciowa: dostosowana do spodziewanego pradu zwarciowego doziemnego; droga uptywu izolacji: dostoso-
wana do warunkéw zabrudzeniowych

Prawidlowy dobor parametréow ogranicznikéw z tlenkéw metali jest niezbedny dla za-
pewnienia niezawodnej pracy ogranicznikow. Z drugiej strony parametry te maja wplyw na
skutecznos¢ ochrony urzadzen od przepig¢. Napigcia obnizone ogranicznikéw beziskierniko-
wych zalezg bowiem od ich napi¢¢ znamionowych. W tabeli 2 zamieszczono znormalizowa-
ne wartosci napig¢ obnizonych ogranicznikow przepig¢ z tlenkow metali stosowanych
w sieciach $rednich napigé. S one liniowymi funkcjami napig¢ znamionowych ograniczni-
kéw. W tabeli 3 zamieszczono napigcia obnizone ogranicznikow beziskiernikowych typu
GXD przeznaczonych do pracy w sieciach 15kV o najdluzszym i najkrotszym czasie
wylaczania zwar¢ doziemnych.

Tabela 2. Znormalizowane wartosci napiec¢ obnizonych ogranicznikéw beziskiernikowych srednich
napie¢ o znamionowym pradzie wyladowczym 10kA [3]

Napiecie Poziom ochrony przy Piorunowy taczeniowy
znamionowe stromym udarze poziom poziom
Ur pradowym ochrony ochrony
kvsk kaax kvmax kaax
3-29 26-4U 2,3-3,6 U 2-29U;
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Tabela 3. Napiecia obnizone beziskiernikowych ogranicznikow przepie¢ typu GXD przeznaczonych
do pracy w wybranych sieciach 15kV [4]

Napiecie obnizone przy pradzie wytadowczym

Czas eliminacji Typ Ur Ue 112,5ps 8/20ps 30/60us
zwarcia doziem- ogra-
nego nicznika 10 kA 5KkA 10 kA 20 kA 500A | 1000 A
kv kV kv kV kV kV kV kV

- nieograniczony GXD 22 22 17,6 62,9 54,0 57,2 62,3 452 473

- eliminacja

GXD 16 16 12,8 46,2 39,7 42,0 45,7 33,2 34,7
automatyczna

Dla ogranicznikow iskiernikowych wyznaczane byto napigcie znamionowe, ktore powin-
no by¢ nie mniejsze od najwigkszej dopuszczalnej wartosci napigcia roboczego ogranicznika
[5], znamionowy prad wytadowczy, wytrzymatos¢ zwarciowa oraz wytrzymatos¢ na zabrudze-
nia powierzchniowe. Minimalna warto$¢ najwigkszych napie¢ roboczych ogranicznikow
iskiernikowych zainstalowanych w sieciach 15kV nie powinna by¢ mniejsza od 17,5k V.

3. Wyniki obliczen przepi¢é¢ w transformatorze

Wykonano obliczenia wybranych przepig¢ w transformatorze 20kVA/15/0,4kV(Yzn5)
[6] chronionym ogranicznikami beziskiernikowymi. Uzwojenia sredniego napigcia transfor-
matora sa wykonane jako cewkowe, a niskiego napigcia jako warstwowe. Uzwojenia $rednie-
20 napigcia zawierajq osiem cewek i pracuja z izolowanym punktem neutralnym.

Wykonano obliczenia przepieé w transformatorze chronionym ogranicznikami bezi-
skiernikowymi z tlenkow metali typu GXD, ktérych napigcia obnizone zamieszczono w tabe-
li 1. Wyznaczono przepigcia po zastosowaniu ogranicznikéw typu GXD 22, o parametrach
zalecanych do sieci o nicograniczonym czasie wyltaczania zwar¢ doziemnych oraz ogranicz-
nikow typu GXD 16-stosowanych w sieciach z automatyczna eliminacja zwar¢. Obliczone
przepigcia pordwnano z przepieciami powstajacymi, gdy transformator jest chroniony ogra-
nicznikami iskiernikowymi z warystorami z weglika krzemu typu GZSb 18 [7] o napigciu
znamionowym 18kV.

Wyznaczono przepigcia doziemne na zacisku liniowym oraz w srodku uzwojenia, a tak-
ze przepigcia migdzy cewkami potozonymi bezposrednio przy tym zacisku i w $rodku uzwo-
jenia. Obliczenia wykonano przy oddzialywaniu znormalizowanego udaru piorunowego
95kV [8] oraz taczeniowego o wartosci maksymalnej rownej wymaganemu napigciu wytrzy-
mywanemu o tagodnym czole rownym 51kV [9]. Obliczenia prowadzono przy wykorzysta-
niu programu EMTP/ATP [10] oraz programu opracowanego przy wykorzystaniu schematu
zastgpezego o statych skupionych uzwojen przedstawionego w publikacjach [11,12]. Bezi-
skiernikowe ograniczniki przepig¢ zastgpowano modelem opisanym w artykule [13].

Przebiegi przepig¢ doziemnych na zaciskach transformatora, uzyskane z programu
EMTP-ATP przedstawiono na rysunku 1. Przepigcia te, tacznie z przepigciami doziemnymi
w $rodku uzwojenia gbrnego napigcia oraz przepigciami migdzy cewkami potozonymi bez-
posrednio przy zacisku liniowym i w §rodku uzwojenia zamieszczono na rysunku 2 oraz na
rysunku 3. Wyznaczono je przy wykorzystaniu modelu uzwojen o stalych skupionych
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[11,12]. Do obliczen przyjeto, ze ograniczniki sa potaczone z zaciskami liniowymi transfor-
matora. Przepigcia doziemne na zaciskach wynikaja wigc tylko z napigé na dziatajacych ogra-
nicznikach zaleznych od charakterystyk napigciowo-pradowych warystorow z tlenkow
metali oraz pradow wytadowczych zwiazanych z oddzialywujacymi przepigeciami. Przebiegi
tych napi¢¢ sa odmienne od przebiegdw napigé na ogranicznikach iskiernikowych.
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Rys. 1. Przepiecia doziemne na zacisku liniowym transformatora chronionego od przepie¢ ogranicz-
nikami beziskiernikowymi w sieci, gdzie czas wylqczania zwar¢ nie jest ograniczony (a,b), w sieci

z automatycznq eliminacjq zwar¢ (a’,b’) oraz chronionego ogranicznikami iskiernikowym (a”,b”)
a,a’,a’ - przepiecia piorunowe; b,b’,b” - przepiecia lqczeniowe

Z obliczen przepieé piorunowych, przedstawionych na rys. 2 wida¢, ze po zastosowaniu
ogranicznikow beziskiernikowych ulegly znacznemu zmniejszeniu przepigcia doziemne
szczegolnie na zacisku liniowym transformatora. W podobnym zakresie zmniejszeniu ulegly
przepiecia miedzy cewkami potozonymi bezposrednio przy tym zacisku. W srodku uzwoje-
nia réznice migdzy przepigciami sg mniejsze. Zmiany przebiegdw tych przepieé zaleza bo-
wiem nie tylko od zmian napi¢é¢ na zaciskach. Istotny wptyw na nie maja réwniez zjawiska
wynikajace ze sprz¢zen elektromagnetycznych pomigdzy cewkami uzwojen.

Reakcja ogranicznikow beziskiernikowych na przepigcia taczeniowe jest zalezna od ich
charakterystyk napigciowo-pradowych. Przy oddziatywaniu przepie¢ taczeniowych, ze
wzgledu na liniowy rozktad przepig¢ w uzwojeniu, roznice miedzy przepieciami doziemny-
mi i miedzycewkowymi, wynikajace ze zmiany parametrow ogranicznikéw, sa praktycznie
state w calym uzwojeniu.

Parametry ogranicznikoéw, dobierane zaleznie od czasu wytaczania zwar¢ doziemnych
w sieciach, maja istotny wpltyw na przepigcia w transformatorze. Najmniejsze przepigcia, za-
réwno piorunowe jak i taczeniowe, narazaja izolacje¢ transformatora chronionego ograniczni-
kami beziskiernikowymi pracujacego w sieci z automatyczna eliminacja zwar¢ doziemnych.
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Rys. 2. Przebiegi wybranych przepieé piorunowych w uzwojeniu gérnego napiecia transformatora:
a,b — przepiecia doziemne na zacisku liniowym (Uy,..) i w Srodku uzwojenia (Us,oq), a’,b’— przepiecia
miedzy cewkami przy zacisku liniowym (DU,..) i w Srodku uzwojenia (DUs,oq). Transformator chro-
niony od przepieé¢ ogranicznikami beziskiernikowymi w sieci, gdzie czas wylqczania zwaré nie jest
ograniczony (1), w sieci z automatycznq eliminacjq zwaré¢ (2) oraz chroniony ogranicznikami iskier-
nikowymi (3)
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Rys. 3. Przebiegi wybranych przepieé tqczeniowych w uzwojeniu goérnego napiecia transformatora:
a,b — przepiecia doziemne na zacisku liniowym (Up..) i w Srodku uzwojenia (Us,.q), a’,b’— przepiecia
miedzy cewkami przy zacisku liniowym (AU,,.) i w Srodku uzwojenia (AUy,oq). Transformator chro-
niony od przepie¢ ogranicznikami beziskiernikowymi w sieci, gdzie czas wylqczania zwar¢ nie jest
ograniczony (1), w sieci z automatycznq eliminacjq zwar¢ (2) oraz chroniony ogranicznikami iskier-
nikowymi (3)
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Podsumowanie

Zastosowanie beziskiernikowych ogranicznikow przepi¢é z tlenkéw metali do ochrony

transformatora zamiast ogranicznikéw iskiernikowych wiaze si¢ ze zmniejszeniem przepigé
narazajacych uklad izolacyjny. Przepigcia sa zalezne od napi¢¢ obnizonych ogranicznikdw.
Napiecia te wynikaja z napi¢¢ pracy ciaglej ogranicznikdéw, dobieranych z uwzglednieniem
czasu niezbednego do wylaczenia jednofazowych zwar¢ doziemnych w sieci.
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