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Analiza wybranych narazen przepieciowych
uktadéw izolacyjnych transformatoréw

Streszczenie: Ukfady izolacyjne transformatoréw sg narazone na oddziatywanie przepie¢ podczas préb udarami napieciowymi oraz w eksploatacji,
podczas generowania przepie¢ w sieciach elektrycznych. Przepiecia narazajgce ukfad izolacyjny zewnetrzny oraz wewnetrzny transformatora
podczas prob napieciowych poréwnano z narazeniami powstajgcymi w warunkach eksploatacji. Podstawa analizy poréwnawczej byty wyniki

symulacji komputerowych oraz badar przepie¢ w transformatorze.

Abstract: (Analysis of selected overvoltage risks of transformer insulation systems). Transformer insulation systems are subjected to influence
of supervoltages during voltage tests as well as in operation during, generating overvoltages in electric networks. Overvoltages which endanger
external and internal insulation system of transformer during voltage tests were compared to the risks generated in operation. The base of the
compare analysis were results of computer simulations and investigations of overvoltages in a transformer.
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Wprowadzenie

Transformatory energetyczne s narazane na
oddziatywanie wielu czynnikdw. Wsréd nich sg réwniez
przepiecia. Narazenia przepieciowe uktadéw izolacyjnych
transformatoréw sg zalezne od przepie¢ generowanych
w sieciach elektrycznych, skuteczno$ci zastosowanej
ochrony przepieciowej oraz zjawisk przejsciowych
wewnatrz uzwojen. W ostatnich latach sg coraz szerzej
wprowadzane do elektroenergetyki  beziskiernikowe
ograniczniki przepie¢ zastepujace odgromniki zaworowe.
Charakterystyki ochronne ogranicznikéw beziskiernikowych
sg odmienne od charakterystyk odgromnikéw zaworowych.
W odréznieniu od odgromnikéw, ztozonych z szeregowych
iskiernikow i warystorébw wykonanych z weglika krzemu,
ograniczniki beziskiernikowe zawierajg tylko warystory
wykonane z tlenkéw metali. Zmiana urzadzenia ochronnego
wigze sie ze zmiang narazen przepigciowych chronionych
uktadéw izolacyjnych. Warystory z tlenkéw metali wyréznig
silnie nieliniowe charakterystyki napigeciowo-pradowe,
decydujace o witasciwosciach ochronnych ogranicznikow
[1,2]. Po zastosowaniu ogranicznikéw tlenkowych ulegty
zmianie przebiegi przepie¢ na zaciskach chronionych
transformatorow. Konsekwencjg tych zmian sg takze
zmiany przepie¢ wewnatrz uzwojen [3].

Dla oceny skutecznosci dziatania ochronnego
ogranicznikow beziskiernikowych zostata przeprowadzona
analiza narazen przepieciowych uktadéw izolacyjnych
transformatoréw. Jej podstawa byly wyniki symulaciji
komputerowych przepie¢ powstajacych w transformatorze
przy oddziatywaniu wybranych przepie¢ generowanych w
sieciach elekirycznych. Wykonywano takZze badania
eksperymentalne  przepieé. Analizowano narazenia
powstajgce podczas oddziatywania przepie¢ piorunowych
oraz wybranych przepie¢ taczeniowych. Dla oceny wplywu
ogranicznikow tlenkowych na narazenia przepieciowe
izolacji przepiecia generowane w transformatorze w
warunkach pracy poréwnano z przepieciami powstajacymi
podczas znormalizowanych préb udarem piorunowym.

Narazenia przepieciowe probiercze

Obiektem doswiadczalnym byt transformator olejowy
o mocy 20 kVA i napieciu znamionowym 15/0,4 kV (Yzn5).
Uzwojenia gérnego napiecia sg wykonane jako cewkowe,
a uzwojenia dolnego napiecia - jako warstwowe. Uzwojenia

wysokiego napiecia skladajg sie z osmiu cewek. lIzolacja
dwu cewek skrajnych jest wykonana jako wzmocniona.
Uzwojenia niskiego napiecia sg uzwojeniami rurowymi

nawinietymi przewodem o prostokatnym przekroju
poprzecznym [3].
Wykonano symulacje komputerowe przepieé

narazajacych uktad izolacyjny transformatora podczas
badan znormalizowanych udarem piorunowym petnym. Do
obliczen zastosowano program komputerowy, opracowany
przy uzyciu modelu matematycznego transformatoréw oraz
modelu  ogranicznikow przepiec. Do modelowania
transformatora zastosowano schemat zastepczy ze statymi
skupionymi uzwojen przedstawiony w publikacjach [3,4,5].
Elementy schematu odzwierciedlajg zjawiska
w transformatorach zwigzane z torem prgdowym, obwodem
magnetycznym oraz uktadem izolacyjnym. W oparciu
0 podstawowe wymiary uzwojen irdzenia oraz statych
materialowych zostaly wyznaczone parametry elementow

schematu a mianowicie: indukcyjnosci  wtasnych
i wzajemnych czesci uzwojen, ich rezystancji oraz
konduktywnosci i pojemnosci fragmentéw  ukfadu

izolacyjnego. W modelu uwzgledniono zjawiska w uktadzie
izolacyjnym, uzwojeniach oraz rdzeniu ferromagnetycznym
zalezne od czestotliwosci [6,7,8].

Do modelowania ogranicznikbw przepie¢ z tlenkéw
metali uzyto model, uwzgledniajacy wiasciwosci dyna-
miczne ogranicznikéw, przedstawiony w publikacjach [9,10].
O przebiegach charakterystyk napieciowo -pradowych
modelu decyduje ukifad zawierajacy rezystory nieliniowe
oréznych zalezno$ciach napiecia od pradu rozdzielone
filtrem indukcyjno-rezystancyjnym ktérego impedancja jest
zalezna od stromosci udaréw pradowych i wptywa przez to
na rozptyw pradow w warystorach. Wynikiem tego jest
uzaleznienie napiecia na zaciskach modelu od szybkosci
zmian pradow wytadowczych. W schemacie uwzgledniono
takze pojemnosc¢ ogranicznikow.

Zgodnie z zaleceniami normalizacyjnymi [11,12]
maksymalna wartos¢ szczytowa udaru probierczego
piorunowego petnego dla transformatoréw pracujacych
w sieciach 15kV wynosi 95kV. Na rysunku 1 przed-
stawiono teoretyczne przebiegi przepie¢ doziemnych
w uzwojeniu transformatora podczas préby takim udarem
oraz wybrane wyniki badan eksperymentalnych. Rysunek
1a zawiera rozklad przebiegéw czasowych przepieé
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doziemnych wzdtuz uzwojenia [3]. Wspotrzedna X na tym
rysunku jest wyznaczona ze wzoru: X =x/l[-], gdzie: x -
odlegtos¢ wybranego punktu w uzwojeniu od punktu
neutralnego transformatora, / - dlugo$¢ uzwojenia. Wartos¢
X=1 jest wspétrzedng zacisku wejsciowego, a wartos¢
X =0 — wspotrzedng punktu gwiazdowego. Na rysunku 1b
zamieszczono teoretyczne przebiegi wybranych przepie¢ a
mianowicie: udaru napieciowego piorunowego (1),
przepiecia doziemnego w potowie uzwojenia (X = 0,5) (2)
oraz przepiecia miedzy cewkami najbardziej zblizonymi do
zacisku liniowego (3). Na rysunku 1c pokazano natomiast
wyniki rejestracji tych przepiec.
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Rys. 1. Przebiegi napie¢ piorunowych w uzwojeniu wysokiego
napiecia transformatora w czasie préby udarem piorunowym: a,) b)
wyniki obliczen c¢) wyniki badan: 1- przebieg udaru na zaciskach
transformatora, 2 — przebieg przepiecia doziemnego w $rodku
uzwojenia (X=0,5), 3 — przebieg przepiecia miedzy cewkami
potozonymi bezpos$rednio przy zacisku liniowym

Narazenia od przepieé¢ piorunowych w warunkach
eksploatacji

W celu poréwnania przepie¢ narazajacych uktad

izolacyjny  transformatora  podczas préb  udarem
piorunowym petnym z narazeniami przepieciowymi
powstajagcymi w  eksploatacji wykonano symulacje

komputerowe przepie¢ w transformatorze chronionym
ogranicznikami beziskiernikowymi. Do badan teoretycynych
zastosowano ogranicznik przepie¢ o napieciu pracy ciagtej
U.=18KkV, i napieciu znamionowym U,=22kV.
Ograniczniki o takich napieciach znamionowych sg
stosowane do ochrony transformatoréw w sieciach
rozdzielczych 15 kV pracujacych z izolowanym punktem
neutralnym [13].

Obliczono przepiecia powstajgce w czasie oddziatywania
znormalizowanego udaru napieciowego piorunowego
95 kV, oraz podczas zataczania linii kablowej zasilajacej
transformator. Wyniki obliczen przepie¢ narazajacych uktad

izolacyjny zewnetrzny transformatora przedstawiono na
rysunku 2. Oprocz diugotrwatych przebiegéw czasowych
przepiecia doziemnego (w czasie 120us) na
transformatorze chronionym ogranicznikami potgczonymi
bezposrednio z zaciskami (d=0m) zamieszczono tam
takze krzywe przepie¢ doziemnych na transformatorze
chronionym ogranicznikami wtgczonymi w odlegtosci d od
transformatora wynoszacej 4 m oraz 8 m.
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Rys. 2. Przebiegi czasowe przepie¢ doziemnych na zacisku
wejsciowym  (X=1) transformatora podczas oddziatywania
przepiecia piorunowego 95kV: a) przebieg przepiecia na
ograniczniku wiaczonym bezposrednio przy transformatorze
(d=0m) (2) podczas oddziatywania przepigcia piorunowego (1),
b) poczatkowe fragmenty przepie¢ doziemnych na zacisku
transformatora, gdy odlegtos¢ miedzy ogranicznikami a transfor-
matorem d = 0m; 4 m; 8 m
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Rys. 3. Przepiecia narazajace ukiad izolacyjny wewnetrzny
transformatora chronionego ogranicznikami tlenkowymi podczas
oddziatywania przepiecia piorunowego: a - rozktad przestrzenny
przepie¢ doziemnych wzdtuz uzwojenia, b - 1- przebieg czasowy
przepiecia na zacisku liniowym (X=1), 2 - przebieg doziemny w
$srodku uzwojenia (X=0,5), 3 - przepiecie miedzy cewkami
uzwojenia przy zacisku liniowym

Gdy ogranicznik jest potaczony bezposrednio z zaciskami
transformatora  napiecie narazajace uklad izolacyjny
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zewnetrzny jest rowne napieciu na dziatajagcym ograniczniku.
Duza nieliniowos$¢ charakterystyk ogranicznikéw sprawia, ze
warto$¢ napiecia na zaciskach transformatora podczas
oddziatywania przepiecia piorunowego jest praktycznie stata
w dtugim okresie czasu. Po zwiekszeniu odlegtosci miedzy
ogranicznikiem atransformatorem wystepuja oscylacje
ttumione przepiecia wzrasta wartos¢ maksymalna przepiecia
narazajgcego izolacje doziemng zacisku liniowego.

Napiecie na zaciskach wejsciowych transformatora,
powstajgce podczas oddziatywania przepie¢ generowanych
w sieciach elektrycznych jest zrodtem przepie¢ wewnatrz
uzwojen. Przebiegi przepie¢ wewnetrznych sg zalezne od
przebiegu napiecia na zaciskach transformatora oraz
zjawisk wewnatrz uzwojen. Uzwojenia transformatorow sag
bowiem ztozonymi uktadami elektromagnetycznymi.
Rozktad przepie¢ wzdiuz uzwojenia, narazajgcych uktad
izolacyjny gtéwny uzwojenia transformatora chronionego
ogranicznikami  tlenkowymi potaczonymi  bezposrednio
z zaciskami (d=0m) podczas dziatania przepigcia
piorunowego pokazano na rysunku 3. Rozktad wartosci
maksymalnych tych przepie¢ ma charakter nieliniowy.
Przepiecia doziemne wewnatrz uzwojenia nie przekraczajg
jednak wartosci maksymalnej przepiecia na zacisku
wejsciowym. Narazenia przepieciowe izolacji wzdluznej w
poblizu zacisku wejsciowego transformatora sg zblizone
wowczas do narazen izolacji gtéwnej zacisku.

Narazenia od wybranych przepie¢ taczeniowych

Szczegotowo badano wptyw ogranicznikow
beziskiernikowych na przepigcia faczeniowe o charakterze
oscylacyjnym. Przepiecia takie sg generowane w sieciach
elektrycznych miedzy innymi podczas zatgczania linii
zasilajgcych oraz w czasie niektérych stanéw awaryjnych np.
zwar¢ doziemnych [15]. Takim czynno$ciom tgczeniowym
oraz zwarciom doziemnym towarzyszg przepiecia
o wartosciach maksymalnych zwykle nie przekraczajgcych
podwajnej wartosci maksymalnej napiecia roboczego sieci.
Zawierajg one jednak skladowe oscylacyjne o réznych
czestotliwosciach, zaleznych od konfiguracji  sieci
i parametrow urzadzen elektrycznych. Typowy przebieg
takiego przepiecia przedstawiono na rysunku 4. Pokazano
na nim przepiecie doziemne na zaciskach transformatora
chronionego ogranicznikami tlenkowymi o napieciach
znamionowych: U,=18 kV, U,=22kV po zatgczeniu linii
kablowej zasilajacej o dtugosci 4 km. Przebiegi wyznaczono
po zamodelowaniu fragmentu sieci elektrycznej 15 kV przy
uzyciu programu komputerowego EMTP-ATP [16].
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Rys. 4. Przebieg czasowy przepiecia doziemnego na
transformatorze  chronionym ogranicznikami tlenkowymi po

zatgczeniu linii zasilajgcej

Z tego wykresu widaé, Zze przebieg przepiecia na
transformatorze nie jest znieksztatcony przez ograniczniki
tlenkowe. Ze wzgledu na matg warto$¢ przepiecia
ograniczniki pracujg bowiem na poczatkowych, praktycznie
liniowych czesciach charakterystyk napieciowo-pragdowych.
Ograniczniki tlenkowe nie chronig wiec transformatorow
przed przepieciami faczeniowymi o takich wartosciach.

Przepiecia takie oddziatujg bezposrednio na uzwojenia.

Wytrzymatos¢é elektryczna uktadéw izolacyjnych jest
wystarczajgca dla  zapewnienia  wlasciwej  pracy
transformatorow w warunkach oddziatywania takich

przepiec. Przepiecia te nie stanowig wiec dla
transformatorow  zagrozenia. Jezeli jednak istniejg
odpowiednie warunki to wowczas przepiecia zawierajace
sktadowg oscylacyjng o niewielkich wartosciach mogg stac
sie zrédiem duzych przepie¢ wewnatrz uzwojen pomimo
ochrony ogranicznikami zewnetrznymi.
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Rys. 5. Charakterystyki czestotliwosciowe przepie¢ doziemnych w
potowie uzwojenia: 1 - napiecie doziemne na zaciskach uzwojenia
(X=1), 2,3 - charakterystyki przepie¢ w $rodku uzwojenia (X=0,5)
(2 - wyniki obliczen, 3 - wyniki badan eksperymentalnych)

Specyfika zjawisk w uzwojeniach jest silna zalezno$¢ ich
przebiegébw od czestotliwosci, ktérej efektem jest
zroznicowanie  reakcji  transformatoréw  zalezne od
przebiegéw przepie¢ zewnetrznych [17,18]. Charakter tej
reakcji uwidaczniajg charakterystyki czestotliwosciowe
przepie¢ w potowie uzwojenia (X=0,5) pokazane na rysunku
5, bedace efektem symulacji numerycznych oraz badan
eksperymentalnych. Ich przebiegi wyznaczajg
charakterystyczne czestotliwosci wiasne (rezonansowe)
transformatoréw, przy ktérych powstaja najwieksze
przepiecia.
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Rys. 6. Przebiegi przepie¢ doziemnych w transformatorze w czasie
oddziatywania na zaciski wejsciowym przepiecia faczeniowego
o charakterze oscylacyjnym o czestotliwosci 10 kHz przedsta-
wionego na rysunku 3: a)rozktad wzdtuz uzwojenia przepiec
narazajacych ukfad izolacyjny wewnetrzny, b) przebieg czasowy
przepiecia na zacisku transformatora (X=1) (1) i w potowie
uzwojenia (X=0,5) (2)

Do obliczania tych czestotliwosci transformatoréw zostata
zaproponowana przez autoréw publikacji [19] nastepujaca
zaleznos¢ empiryczna:
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22089
= 0,95
Uy
gdzie: S, - moc jednej fazy transformatora, MVA,
Uy - napigcie na uzwojeniu, kV.

(1) [KkHz ]

Z charakterystyk przedstawionych na rysunku 6 wynika, ze
przy oddziatywaniu przepie¢ zawierajgcych skladowg
oscylacyjng o czestotliwosci 10 kHz napiecia wewnatrz
uzwojenia transformatora doswiadczalnego sg najbardziej
wzmacniane. Potwierdzajg to obliczenia rozktadéw
przebiegdw czasowych przepie¢ wzdluz uzwojenia,
pojawiajacych sie przy oddziatywaniu na zaciskach
transformatora przepie¢ =zawierajacych taka skladowa.
Przepieciem wymuszajacym na zaciskach uzwojenia byto
przepiecie 0 przebiegu sinusoidalnym  ttumionym
o czestotliwosci 10 kHz, odwzorowujgce przebieg pokazany
na rysunku 3. Wyniki tych obliczen przedstawiono na
rysunku 5. Jak widaé¢ z wykresow przepiecia rezonansowe
rozwijajg sie  wewnatrz uzwojen. Najwazniejszymi
warunkami powstania duzych przepie¢ w transformatorach
jest zgodnos$¢ czestotliwosci sktadowej okresowej przepieé
generowanych w sieciach z czestotliwoscia wlasng

transformatora i  dlugi czas trwania  przepigc.
Prawdopodobienstwa jednoczesnego spetnienia warunkow
generowania przepie¢ o charakterze oscylacyjnym

o duzych warto$ciach maksymalnych w uzwojeniach jest
mate. Zagrozenie uktadéw izolacyjnych transformatoréw od
takich przepie¢ jest wiec niewielkie, ale realne. Zdarzaly sie
bowiem awarie transformatoréw energetycznych, ktére
spetnity wymagania préby napieciem udarowym i byly
chronione  ogranicznikami  przepie¢,  spowodowane
przepieciami o takim charakterze [20,21].

Podsumowanie

W artykule przedstawiono analize poréwnawczg narazenh
przepieciowych ukfadu izolacyjnego transformatora
w warunkach préb udarem piorunowym oraz wybranych
narazen przepieciowych  wystepujacych  w warunkach
eksploatacji. Podstawag analizy byty gtéwnie symulacje
komputerowe przepie¢ w transformatorze podczas préb
udarowych oraz w warunkach oddziatywania przepiec¢
piorunowych i przepig¢ taczeniowych o charakterze
oscylacyjnym oddziatywujacych na transformator chroniony
ogranicznikami tlenkowymi.

Wyznaczono rozktady przepie¢ narazajacych zaréwno
uktad izolacyjny zewnetrzny jak i wewnetrzny transformatora.
Wykonane obliczenia przepie¢ potwierdzajg istotny wplyw
lokalizacji ogranicznikéw przepie¢, przebiegu czasowego
i wartosci szczytowych przepie¢ na przebiegi iwartosci
przepie¢ narazajacych uktady izolacyjne transformatorow.
Uwidaczniajg takze zréznicowane narazenia przepieciowe
w warunkach eksploatacji, zalezne od reakcji chronionego
transformatora na odziatywujgce przepiecia. Pokazujg
rowniez charakter przepie¢ rezonansowych w uzwojeniach
chronionych ogranicznikami tlenkowymi mogacych stanowic
zagrozenie dla transformatoréw spetniajacych warunki prob
napieciowych.
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