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Poziom ochrony i poziom izolacji transformatora

Streszczenie. Koncepcja koordynacji izolacji jest taka sama dla catego zakresu napiec¢ stosowanych w transformatorach energetycznych. Inne sq
natomiast jej rozwigzania. Prowadzi to - w zalezno$ci od napiecia transformatora — do okreslania w rézny sposéb pozioméw izolacji transformatora.
Sposoby te opisano w referacie.

Abstract. (Protection level and insulation level for transformer). Conception of insulation co-ordination is the same for full range of transformer
voltages but has other solutions. In dependence on voltage of transformer insulation level can be determined by different methods. These methods

are described in the paper.
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Wstep

W eksploatacji, izolacja transformatora jest - przede
wszystkim - poddana narazeniom udarowym piorunowym
oraz ftaczeniowym. Ich putap wyznaczajg witasciwosci
ochronne zastosowanych urzadzen przeciwprzepieciowych
- poziom ochrony (U,). lIzolacja transformatora ma
sprostaé tym narazeniom, a wiec ma mie¢ odpowiednig
wytrzymatos¢ elektryczng - poziom izolacji (Uy); ten majg
- w mysl przepisobw normalizacyjnych [1] - sprawdzi¢
(zweryfikowaé) proby wytrzymatosci elektrycznej. Trafne
dostosowanie (koordynacja) izolacji urzadzenia
(transformatora) do wiasciwosci zastosowanych do jego
ochrony $rodkéw ma ogromne znaczenie. W praktyce
kwestia ta sprowadza sie najczesciej do okreslenia
stosownego wspolczynnika zapasu (bezpieczenstwa)
miedzy poziomami: ochrony i udarowym poziomem izolacji
danego transformatora. Im wiekszy jest ten wspotczynnik,
tym mniejsze prawdopodobienstwo uszkodzenia
transformatora, lecz tym wiekszy koszt ogdlny urzadzen;
koordynacja izolacji jest typowym  zagadnieniem
techniczno-ekonomicznym  optymalizacji  wspotczynnika
bezpieczenstwa. Chociaz koncepcja koordynac;ji izolacji jest
taka sama dla catego zakresu napie¢ budowanych obecnie
transformatoréw (U,, = (3,6...800) kV), to jej realizacja dla
Srednich, wysokich i bardzo wysokich napie¢ prowadzi do
réznych rozwigzan. Rozwigzania te sa przedstawione
w niniejszym referacie.

Poziomy ochrony

Obecnie ochrone przeciwprzepieciowg transformatora
zapewniajg zainstalowane w ich poblizu beziskiernikowe
i iskiernikowe ograniczniki przepie¢. Mozna przyjaé, ze
putapy przepie¢ na zaciskach transformatora nie
przekraczajg na ogot poziomu ochrony tych ogranicznikow
[2, 3]. Podwyzszenie poziomu ochrony moze mie¢ miejsce
tylko w przypadku pojawienia sie bardzo stromych fal
wedrownych i duzych, wiekszych niz przewidujg stosowne
przepisy, odstepach transformator-ogranicznik. Poziom
ochrony (Up) okresla wzor(1):

s Ko X Koy xU
P NE)

gdzie: k, — wspotczynnik ochrony, ki, — oczekiwana krot-
nos¢ przepie¢ dorywczych, U, — najwyzsze dopuszczalne
napiecie uzwojenia.

(1 u
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Wspotczynnik ochrony okresla jakos$¢ ogranicznika
przepiec jako urzgdzenia do ochrony przeciwprzepieciowe;j;
jest on mocno skorelowany z jego ceng. Za$ oczekiwang
krotnos¢ przepie¢ dorywczych wyznaczaja, przede
wszystkim, przepiecia ziemnozwarciowe.

Poziomy izolacji

Odpowiednio do poziomu ochrony dostosowuje
(koordynuje) sie wytrzymatos¢ izolacji; opisuje ja poziom
izolacji (Uy,). Poziom izolaciji jest k, razy wyzszy od poziomu
ochrony (Uy), a wiec wigze je zalezno$é (2):

gdzie: k, — jest konwencjonalnym wspdtczynnikiem
bezpieczenstwa (zapasu).

Dla narazen piorunowych (LI) jego warto$¢ powinna
wynosi¢ co najmniej 1,25, a dla narazen taczeniowych (Sl)
-1,15.

Koncepcja koordynaciji izolacji jest taka sama dla catego
zakresu napie¢ stosowanych w transformatorach
energetycznych; jej rozwigzania — w zaleznos$ci od napiecia
U, - sg jednak rozne. Poszczegdlne rozwigzania
uwzgledniajg specyficzne warunki srodowiskowe eksploa-
tacji transformatora, wielko$¢ ich produkcji oraz wptyw
narazen napieciowych (udarowych i przemiennych) na
konstrukcje uzwojen, a takze koszty przeprowadzania prob,
gtéwnie udarowych.

a) rozwiazanie dla srednich napieé¢

(Un 72,5 kV)

Optymalnym rozwigzaniem koordynacji izolacji dla
transformatoréw na $rednie napiecia okazato sie takie,
w ktérym stopien ograniczania przepiec jest maiy1, a duiy2
jest poziom izolacji zaciskéw liniowych transformatora.
Poziom ten wyznaczajg przepiecia piorunowe, ktore
w sieciach na te napiecia dominujg nad przepigciami
taczeniowym i przemiennymi. Poza tym dla tych napiec,
a szczegdlnie dla U,, < 36 kV (transformatory rozdzielcze),
przyjeto tak duze wartosci LI, Zze nie ma potrzeby
uwzglednia¢ innych narazen napieciowych, a zwlaszcza

! tanie ograniczniki przepie¢ o duzym wspotczynniku ochrony

2 warunkowany jakoscig zastosowanego ogranicznika przepiec
(warto$¢ wspétczynnika ochrony) i przyjetym wspétczynnikiem
bezpieczenstwa (zapasu) dla izolacji danego zacisku
transformatora
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taczeniowych. Krotnos$¢ poziomu izolacji (sktadnika LlI),

wyrazona w jednostkach wzglednych (\/E-Um/\/g), dla
transformatoréw rozdzielczych przedstawia wykres na
rysunku 1. Krotnos¢ ta dla U, = 3,6 kV wynosi az 13,6
i maleje wraz z jego wzrostem.

Ustalono, ze weryfikacja sktadnika LI poziomu izolacji za
pomocg proby udarem piorunowym (LIT) dotyczy tylko
rozwigzania konstrukcyjnego (typu)3. Ustalono réwniez, ze
w poszczegolnych transformatorach danego typu zadanie
to spetni w praktyce wystarczajaco dobrze, przynajmniej dla
izolacji gtéwnej czesci uzwojenia przy badanym zacisku,

proba zastepcza - napieciem przemiennym
doprowadzonym (ACSS)*.
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Rys. 1. Skitadnik LI poziomu izolacji zaciskéw liniowych transfor-
matoréw rozdzielczych (U, < 36 kV) [1]

A zatem, poziom izolacji transformatoréw na napiecia
Un < 72,5 kV opisujg dwie wielkosci LI i AC; sktadnik AC
jest w tym przypadku koordynacyjnym napieciem
przemiennym. Stosowane w praktyce europejskiej
znormalizowane wartosci skfadnikdbw poziomu izolaciji
zaciskéw liniowych dla poszczegdinych napie¢ U, podano
w tablicy 2 normy [1]. Zasadniczg kwestig dla proby
zastepczej jest wyznaczenie koordynacyjnego napiecia
probierczego przemiennego AC, ktérg ma ona wiasnie
weryfikowaé. Zasada jednakowej ostrosci powyzszych préb
wigze ze sobg dwie wielkosci LI i AC w pare. Ujmuje to
zaleznosc (3):

(3) AC = {lac xLI

gdzie: {(,.ac — wspotczynnik jednakowej ostrosci préb: LIT
i ACSS.
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Rys.2. Wartosci wspotczynnika ¢ .ac dla napie¢ stosowanych
w transformatorach rozdzielczych (Un < 36 kV) [1]

kwestia ta ma znaczenie dla wytworni transformatoréw
rozdzielczych (U, < 36 kV) — produkcja masowa
tania i prosta oraz najstarsza proba wytrzymatosci elektrycznej

izolacji gtéwnej transformatoréw

Podstawg okreslenia wartosci powyzszego wspot-
czynnika sg charakterystyki napieciowo-czasowe U,=f(t)
oraz dosdwiadczenie i wiedza zaréwno uzytkownikéw, jak
i wytwércow transformatoréw. Dla napie¢ stosowanych
w transformatorach rozdzielczych wartosci wspotczynnika
dLiac przedstawiono graficznie na wykresie podanym na
rysunku 2. Wartos¢ omawianego wspotczynnika zalezy od
napiecia U, transformatora; dla napie¢ U, > 36 kV jego
wartos¢ jest praktycznie stata i wynosi okoto 0,4.

b) rozwiazanie dla wysokich napie¢

(Un € (72,5 ... 170) kV)

Transformatory na napiecia Uy e (72,5 ... 170) kV
pracuja w sieciach elektroenergetycznych rejonowych,
w ktérych putap przepie¢ taczeniowych praktycznie nie
przekracza 80 % poziomu ochrony piorunowej. Poziom
izolacji zaciskéw liniowych takich transformatoréw opisujg
dwie wielkosci LI i AC; sktadnik AC jest w tym przypadku
koordynacyjnym napieciem przemiennym, a jego wartos$é
okresla wzér (4):

4) AC = {siac x 0,8xLI

gdzie:dsi.ac — wspotczynnik jednakowej ostrosci prob SIT
i ACSS; dla Uy, z przedziatu (72,5 + 170) kV {si.ac =0,53.

Norma [1] dla omawianych transformatoréw przewiduje
kilka zestawdw (par) znormalizowanych pozioméw izolacji
zaciskéw liniowych; uwzgledniajg one surowos$¢ warunkéw
wystepujacych w systemie elektroenergetycznym i jego
znaczenie (waznos¢) oraz wilasciwosci zastosowanych
srodkow ochrony przeciwprzepieciowej. Poziomy te
weryfikuja, przeprowadzane na kazdym transformatorze,
préby: napieciem piorunowym LIT i napieciem przemien-
nym — w zaleznosci od rodzaju izolacji uzwojen — doprowa-
dzonym (izolacja niestopniowana) Ilub indukowanym
(izolacja stopniowana).

c) rozwiazanie dla bardzo wysokich napie¢

(U > 170 kV)

Transformatory na bardzo wysokie napiecia (U,>170kV)
sq na ogot produkowane w niewielkich seriach, liczacych
kilka ... kilkanascie sztuk; ostatnio zdarzajg sie i to dos¢
czesto wykonania jednostkowe. Koszty ich wytwarzania sg
bardzo duze i zalezg dos¢ istotnie od poziomu izolacji
transformatora. Dla tych transformatoréw optymalnym
rozwigzaniem okazuje sie takie, w ktérym poziom izolacji
jest stosunkowo niski i precyzyjnie okreslony, ale takze
i zréznicowany®. Powyzsze potrzeby zawiera aktualna
oferta dotyczaca urzadzen przeciwprzepigciowych, a ich
dobdr do konkretnych warunkéw eksploatacyjnych doko-
nuje - odpowiednio do posiadanych srodkéw finansowych -
uzytkownik.

Poziom izolacji zaciskéw liniowych transformatoréw na
napiecia U,, > 170 kV opisujg dwie wielkosci: Sl i LI; obie sg
weryfikowane za pomocg prob udarowych - odpowiednio
SIT i LIT. Dla poszczegdlnych napigé Uy, przyjeto kilka (2+4)
réznych wartosci wielkosci Sli, a dla kazdej z nich na - ogét
dwie wartosci wielkosci LI; [1].

d) rozwiazanie dla izolacji zacisku neutralnego
Wyprowadzony na zewnatrz (pokrywe) zacisk neutralny
transformatorow energetycznych jest albo uziemiony
bezposrednio lub posrednio (odziemiony). Na uziemionym
bezposrednio zacisku neutralnym wystapi stosunkowo

° zapewniajg to drogie ograniczniki przepie¢ dobrej jakosci (mata
warto§¢ wspofczynnika ochrony) oraz maly wspotczynnik
bezpieczenstwa (zapasu) dla izolacji zacisku transformatora.
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wysoki potencjal6 wzgledem uziemionej konstrukcji
transformatora tylko podczas niesymetrycznych zwarciach
doziemnych. Przyjeto, ze wtedy poziom izolacji zacisku
neutralnego okresla wielko$¢ AC; jej wartos¢ ma wynosic,
niezaleznie od U,, danego uzwojenia, co najmniej 38 kV,
a weryfikuje ja - préba ACSS.

Zas poziom izolacji odziemionego zacisku neutralnego
opisujg dwie wielkosci LI i AC; wiodacg jest oczywiscie
wielkos¢ LI, wynikajagca z wiasciwosci chronigcego ten
zacisk ogranicznika przepie¢. Ustalono ponadto, ze poziom
ten weryfikowaé ma, przede wszystkim, proba zastepcza
ACSS’, i gdy zostato to uzgodnione (uzytkownik, wytworca)
takze proba specjalna LIT. Przeprowadzenie tej proby
specjalnej jest - zdaniem autoréw - zasadne, gdy w punkcie
neutralnym (gwiazdowym) znajduje sie regulacja przektadni
pod obcigzeniem.

Formalna weryfikacja poziomow izolacji transformatora
nie jest czasami wystarczajgca dla petnej oceny uktadu
izolacyjnego. Chodzi tu o préby kontrolne (uzupetniajace)
[1, 4], ktérych nie brano pod uwage przy formutowaniu
koncepcji i rozwigzan koordynac;ji izolacji, a mianowicie:

» kontrole wytrzymatosci izolacji wzdtuznej i miedzy-
fazowej przy koordynacyjnych napieciach probierczych
przemiennych transformatoréw z izolacjg niestopnio-
wang na napiecia U, < 170 kV,

* bezposrednie sprawdzenie odpornosci uktadu
izolacyjnego na przepiecia dorywcze i naprezenia ciagte
podczas pracy w transformatorach na napiecia
Un> 170kV,

» potwierdzenie braku wytadowan (PD) w warunkach
roboczych w transformatorach na napiecia U, > 170 kV.

6 spadek napiecia na szynie faczacej zacisk neutralny z uziemie-
niem rozdzielni; dla wielkich transformatoréw spadek ten wynosi
kilka ... kilkanascie kV.

" napiecie probiercze dla tej proby zastepczej AC = SLi-acXLI; patrz
wzor (3)

Uwagi koncowe

1. Poziom ochrony to wymagania dla urzadzen przeciw-
przepieciowych transformatora pracujacego w okreslo-
nej sieci (w okreslonych warunkach s$rodowiskowych
eksploatacji), a - poziom izolacji to wymagania dla
uktadu izolacyjnego tego transformatora,

2. Préba napieciem przemiennym ma na celu sprawdzenie

odpornosci na przepiecia dorywcze i dtugotrwate
oddziatywanie napiecia roboczego oraz zastgpienie
kosztownych i klopotliwych préb udarowych, przy-

najmniej jako préb wyrobu transformatoréw na napiecia
Un <170 kV.
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