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1. Wprowadzenie

Dazenie do zwiekszania ciggtosci dostaw energii elektrycznej powoduje, iz
szczegdlna uwaga jest zwracana na @ takie rozwigzania  ukltadow
elektroenergetycznych, ktéore do minimum ograniczajg prawdopodobienstwo
wystgpienia  awarii. Duzy wptyw na niezawodnos¢ pracy uktadow
elektroenergetycznych ma bezawaryjna praca transformatorow energetycznych.
Zastosowanie rozwigzan konstrukcyjnych, zapewniajgcych utrzymanie odpowiedniej
wytrzymatosci elektrycznej uktadow izolacyjnych, wynikajgcej ze spodziewanych
narazen, ma podstawowe znaczenie dla spetnienia tych wymagan. Optymalizacja
stosowanych uktadéw izolacyjnych wymaga szczegotowej analizy oddziatywujgcych
na nie narazen eksploatacyjnych. Do zespotu narazen eksploatacyjnych,
determinujgcych wymagania wytrzymatosci elektrycznej wysokonapieciowych
uktadow izolacyjnych, nalezg narazenia przepieciowe.

Zespot zréznicowanych przebiegdw przepieciowych, propagujgcych przez
uzwojenia transformatoréw energetycznych, narazajgcych uktady izolacyjne uzwojen
i urzgdzen potgczonych z transformatorami pracujgcych na réznych poziomach
napiec, okreslono mianem przepie¢ przenoszonych.

Mozliwosci prowadzenia analizy przepieC przenoszonych przez transformatory
na podstawie wynikow badan eksperymentalnych sg ograniczone, gtéwnie ze
wzgledu na wartosci maksymalne przepie¢ iprzypadkowy charakter ich
wystepowania. Podstawg analizy narazen przepieciowych urzadzen w ukfadach
elektroenergetycznych sg obecnie gtéwnie wyniki symulacji komputerowych zjawisk
przejsciowych. Wyznaczenie przepie¢ przenoszonych przez transformatory wymaga
stosowania modeli transformatorow uwzgledniajgcych zjawiska fizyczne zachodzgce
w uzwojeniach w warunkach oddziatywania przepie¢ o zréznicowanych przebiegach,
powstajgcych w uktadach elektroenergetycznych. Modelowanie transformatoréow
energetycznych w warunkach szybkozmiennych stanéw przejsciowych wymaga
uwzglednienia mechanizméw zjawisk w ztozonych ukfadach elektrycznych RLC
0 parametrach zaleznych od czestotliwosci, ktére stanowig uzwojenia.

Do tej grupy probleméw wpisuje sie rozprawa doktorska pt. Analiza przepiec
przenoszonych przez uzwojenia transformatoréw energetycznych, stanowigca
rozszerzenie dziedziny analizy przepiec i ochrony przepieciowej w szczegolnosci od
przepieC przenoszonych przez transformatory i oddziatywujgcych na ich uktady
izolacyjne wtasne i izolacje urzgdzen zasilanych przez transformatory, pracujgce na
réznych poziomach napiec.



Teza rozprawy doktorskiej jest nastepujgca:

- skonstruowanie wysokoczestotliwosciowego modelu transformatora
energetycznego umozliwia rozszerzenie zakresu wykonywanych
symulacji ianaliz przepie¢ przenoszonych ioceny skutecznosci
ochrony przepieciowej samych transformatoréw, jak i urzadzen
zasilanych przez te obiekty.

W celu potwierdzenia tezy wykonano symulacje przepie¢ przenoszonych
0 zroznicowanych przebiegach przez uzwojenia transformatora energetycznego,
wykonane z wykorzystaniem opracowanego modelu wysokoczestotliwosciowego
zaimplementowanego w programie komputerowym Electromagnetic Transients
Program-Alternative  Transients Program (EMTP-ATP). Uzyskane wyniki
symulacji poréwnano z obliczeniami, wykonanymi z uzyciem modeli transformatoréw
stosowanych powszechnie do symulacji standw przejsciowych w ukfadach
elektroenergetycznych. Wyniki przeprowadzonych symulacji porébwnano z wynikami
badan eksperymentalnych, wykonanych dla tréjfazowego transformatora
rozdzielczego.

2. Mechanizm powstawania przepie¢ przenoszonych

Przepiecia sg przenoszone przez transformatory w wyniku sprzezen
elektromagnetycznych miedzy uzwojeniami, a wiec sprzezen indukcyjnych
i pojemnosciowych.

Przepiecia sg przenoszone przez transformatory w wyniku [9]:
- sprzezen indukcyjnych miedzy uzwojeniami,
- sprzezen pojemnosciowych,
- oscylacji naturalnych obwodu pierwotnego i/lub wtérnego transformatora
(rys.2.1).

= Cp/2 =

uwojenie 1 Car/2 :I_ I :|_ uwojenie 2
O L12 ng/Z

Carf2 T C12|/2_ I

Rys. 2.1. Schemat zastepczy uzwojen jednej fazy transformatora: C,,; , C2 - pojemnosci
wtasne odpowiednio uzwojenia 1i2, Cq , Cy - pojemnosci doziemne odpowiednio
uzwojenia 1i 2, Cy, - pojemnos¢ miedzy uzwojeniami 1 2, Ly, L,, Ly, - indukcyjno$ci wtasne
odpowiednio uzwojenia 1 i 2 oraz indukcyjno$¢ wzajemna miedzy uzwojeniami



3. Wysokoczestotliwosciowy model transformatoréw

Do celéw analizy przepie¢ przenoszonych przez uzwojenia transformatorow
energetycznych stosuje sie modele wysokoczestotliwosciowe uwzgledniajgce
zjawiska zachodzgce w transformatorach podczas oddziatywania przebiegow
przejsciowych przepie¢ o duzych stromosciach Ilub zawierajgcych sktadowe
przejsciowe o duzych czestotliwosciach.

Ogodlna zalezno$¢ miedzy napieciami a prgdami na zaciskach transformatora jest
zapisana w postaci [11]:

I =YU (3.1)
gdzie: Y — macierz admitancji transformatora,

U - wektor napie¢ na zaciskach transformatora,
| — wektor prgdéw fazowych transformatora.

W przypadku modelowania transformatora trojfazowego dwuuzwojeniowego,
rbwnania napieciowo-prgdowe zawierajg macierz admitancyjng, ktéra zawierajg
elementy reprezentujgce zaleznosci napieciowo-prgdowe we wszystkich fazach
transformatora i jej wymiar to 6 x 6 [7]. Na przyktad zaleznosci napigeciowo-prgdowe
zawierajgce macierz admitancyjng dla modelu transformatora n-fazowego majg
nastepujgca postac:

I1 Y11 Y12 Yli U1
I 2| _ Y21 Y22 Y2i U 2 (3 2)
L] (Ye Y o Yy LY,

gdzie: Y;j - suma admitancji uzwojen dotgczonych do wezta |,
Yj - admitancja miedzy weztami iij ze znakiem ujemnym.
Konstruowanie modelu wysokoczestotliwosciowego transformatorow obejmuje
nastepujgce etapy:
- wyznaczanie doswiadczalnych charakterystyk czestotliwosciowych funkcji
przenoszenia transformatora,
- zastgpienie  doswiadczalnych charakterystyk  czestotliwosciowych
funkcjami wymiernymi w dziedzinie operatorowej,
- okreslenie struktury oraz parametrow elementéw ukfadu zastepczego RLC,
realizujgcego funkcje przenoszenia transformatora [4,7].

Podstawg modelu wysokoczestotliwosciowego transformatorow sg zaleznosci
czestotliwosciowe funkcji przenoszenia. Opracowanie modelu transformatora
z wykorzystaniem wzoru (3.2) wymaga wyznaczenia charakterystyk
czestotliwosciowych admitancji uzwojen transformatora.



Funkcje przenoszenia transformatoréw TF(f) sg definiowane jako zaleznosci
czestotliwosciowe ilorazéw odpowiednich napie¢ lub pradow na zaciskach
transformatora i napiecia zasilania [1,10]:

X(f)
TF(f):W (3.3)
gdzie: Y(f) — napiecie zasilania uzwojenie transformatora,
X(f) — napiecie lub prad w drugim uzwojeniu lub prad w uzwojeniu zasilanym.
Do wyznaczania funkcji przenoszenia transformatorbw sg stosowane
nastepujgce metody:
- metoda z wymuszeniem krétkotrwatym udarem niskonapieciowym (Low
Voltage Impulse - LVI),
- metoda z zastosowaniem wymuszenia sinusoidalnego (Sweep
Frequency Response Analysis - SFRA).

W pracy charakterystyki czestotliwosciowe funkcji przenoszenia transformatora
wyznaczono metodg z zastosowaniem wymuszenia_sinusoidalnego SFRA. Polega
ona na jednoczesnym pomiarze wartosci skutecznych i przesuniecia fazowego
sygnatu dla podstawowej harmonicznej, charakteryzujgcych mierzone prady oraz
napiecia przy zasilaniu jednego uzwojenia napieciem sinusoidalnym o zmiennej
czestotliwosci (rys. 3.2) [2,3].
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Rys. 3.2. Schemat blokowy metody SFRA stosowanej do wyznaczania funkcji TF(f)
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Rys. 3.3. Schemat blokowy stanowiska do rejestracji charakterystyk czestotliwosciowych
transformatoréw metodg SFRA

Do wyznaczania funkcji przenoszenia transformatoréw rozbudowano istniejgce
stanowisko pomiarowe charakterystyk czestotliwosciowych o nowe funkcje w celu



umozliwienia rejestracji charakterystyk amplitudowo-fazowych. Schemat blokowy
stanowiska przedstawiono na rysunku 3.3.

Kolejnym  etapem  opracowania modelu  wysokoczestotliwosciowego
transformatora jest dopasowanie zaleznosci teoretycznych do doswiadczalnych
charakterystyk transformatora [5]. Jedng z metod implementacji dopasowania
zaleznoéci  czestotliwosciowej transformatora jest zastgpienie zmierzonej
charakterystyki amplitudowo-fazowej funkcjg wymierng w dziedzinie operatora
Laplace’a. Podstawg metody jest dopasowanie wspotczynnikdéw wielomiandéw funkcji
wymiernej tak, aby realizowata wyznaczong charakterystykg obiektu. W praktyce
przyblizenie funkcji wymiernej moze by¢ realizowane jako stosunek dwdch
wielomianow skonczonego rzedu:

a, +as+a,s’+..+as" _ (s-7)(5-2,)(s~2,)
b, +bs+b,s*+...+b s" (s—p)(s—p,)-(s—p,)

gdzie: a, — wspotczynniki wielomianu licznika,
b, — wspétczynniki wielomianu mianownika,
zn — zera,
pn — bieguny.
Funkcja wymierna zapisana w postaci ilorazu dwéch wielomianéw (3.5) moze

by¢ przedstawiona za pomocg sumy utamkéw prostych, zawierajgcych residua i bieguny
funkciji f(s):

f(s)= (3.5)

N ¢
TF(s)= X N 4+d+sh (3.6)
n:ls_ pn

gdzie: c,—residua,
Pn — bieguny,
d, h — state (liczby rzeczywiste).

Jedng z metod odwzorowania charakterystyk z zespolonymi wspotczynnikami
jest metoda dopasowania utamkow czesciowych do posiadanych danych
wejsciowych z uzyciem metod optymalizacyjnych, wykorzystujgca dopasowanie
wektorowe (Vector Fitting) [6].

W celu opracowania modelu transformatora na podstawie charakterystyk
czestotliwosciowych funkcji przenoszenia konieczne jest okreslenie struktury
zastepczego ukladu RLC oraz parametréw jego elementow skitadajgcych sie na
postaé funkcji f(s), reprezentowanej przez poszczegdolne residua ibieguny
z rownania (3.6) [8].

Wysokoczestotliwosciowy model wielofazowy transformatora energetycznego
jest opracowany z wykorzystaniem réwnania (3.2), przedstawiajgcego zalezno$ci
napieciowo-prgdowe dla badanego obiektu. Schemat modelu transformatora



n-fazowego, realizowanego za pomocg czwornikdw typu T przedstawiono na
rysunku 3.4.
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Rys. 3.4. Schemat ogdlny uktadu potgczen modelu transformatora n-fazowego bazujgcego na

czworniku typu . Uy ,...,Uy-  napiecie strony 1 do N czwérnika, 1y ,... /- prad ptynacy po

stronie 1 do N czwérnika, Y,,...,Yy- admitancja doziemna zacisku A do N, Yy - admitancja
pomiedzy zaciskami K i N

W przypadku doboru wartosci elementow ukiadu RLC realizujgcego
poszczegolne residua i bieguny admitancji stosuje sie zaleznos$ci przedstawione w
zatgczniku rozprawy. Wyrazy wolne w rownaniu (3.6), sg realizowane
z wykorzystaniem rownolegte potgczonej rezystancji i pojemnosci. Kazdy z
elementow admitancyjnych pokazany na rysunku 3.4 powinien realizowaé
charakterystyki czestotliwosciowe zgodnie z opisem do zaleznosci (3.2).

4. Analiza przepie¢ przenoszonych przez uzwojenia
transformatoréw

W rozprawie wykonano badania isymulacje, ktorych celem jest analiza
przepie¢ przenoszonych przez uzwojenia transformatoréow oraz potwierdzenie
postawionej tezy rozprawy.

Badania obejmowaty:

- wyznaczanie przepie¢ przenoszonych przez uzwojenia transformatorow
podczas oddziatywania udaréw napieciowych prostokgtnych o réznych
stromosciach, modelujgcych przebiegi napie¢ pojawiajgcych sie podczas
dziatania ogranicznikéw przepiec,

- wyznaczanie charakterystyk czestotliwosciowych przepie¢ przenoszonych
przez uzwojenia — umozliwiajgcych analize reakcji transformatora, na
sktadowe oscylacyjne przepiec¢ o roznych czestotliwosciach,

- rejestracje przepie€¢ przenoszonych podczas zatgczania transformatora
zawierajgcych skltadowe przejsciowe wysokoczestotliwosciowe.



Obiektem dos$wiadczalnym byt transformator typu TNOSCT-250/15.75PNS
produkcji ABB, o mocy znamionowej 250 kVA i napieciu znamionowym 15,75/0,4 kV
(rys. 4.1). Transformator zostat udostepniony do badan przez Centrum Badawcze
ABB w Krakowie.
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Rys. 4.1. Widok stanowiska doswiadczalnego transformatora typu TNOSCT-250/15,75PNS
0 mocy znamionowej 250 kVA i napieciu znamionowym 15,75/0,4 kV

Badania przepie¢ przenoszonych powstajgcych, przy oddziatywaniu udarow
napieciowych o przebiegach prostokgtnych o réznych stromosciach narastania,
wykonano przy oddziatywaniu udaru na uzwojenie wysokiego napiecia
transformatora. Rejestrowano przepiecia przenoszone w uzwojeniu dolnego napiecia
ugn. Celem badan byto wyznaczenie wptywu stromosci udaréw napieciowych na
przebiegi i wartosci szczytowe przepie¢ przenoszonych przez transformatory.

Schemat stanowiska do badan przebiegow przepie¢ przenoszonych
wymuszanych przez udary napieciowe o roznych stromosciach, zamieszczono na
rysunku 4.2.
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Rys. 4.2. Schemat stanowiska do badan przepie¢ przenoszonych przez transformator
podczas oddziatywania udaréw napieciowych o réznych stromosciach

Wykonano rejestracje przepie¢ fazowych w uzwojeniach gornego napiecia (Ugp) i
dolnego napiecia (ugn), powstajgcych podczas dziatania udaréw napieciowych
o czasach do wartosci maksymalnej wynoszgcych: 5ns, 100ns 700 ns.
Przyktadowe wyniki badan napie¢ przejsciowych przenoszonych w uzwojeniach
dolnego napiecia, odniesione do wartosci maksymalnej Unax udaru prostokgtnego,
przedstawiono na rysunku 4.3.

Na podstawie wynikbw badan przepie¢ przenoszonych indukowanych
w uzwojeniach dolnego napiecia, pojawiajgcych sie podczas dziatania udarow
napieciowych o réznych stromosciach mozna stwierdzi¢, Zze stromos¢ udaru
napieciowego ma wptyw na wartosci maksymalne przepiec¢ przenoszonych. Wraz ze
zmniejszaniem sie stromosci udaru prostokgtnego wartosci korespondujgce z
wyzszymi harmonicznymi, wystepujgcymi w widmie czestotliwo$ciowym udaru
ulegajg zmniejszeniu. Najwieksze wartosci przepie¢ przenoszonych w uzwojeniach
dolnego napiecia sg okoto czternastokrotnie wigksze od wartosci napieé
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wynikajgcych z przektadni. Czestotliwosci rezonansowe przepiec nie ulegajg zmianie,
i wynoszg ok. 480 kHz

1.5 0.3

udn/Umax: -
0.2

<
L —.
W

-1 -0 .2
0 5 10 15 20 tus 25

ugn/Umax; -

A WNY -

-0.5

Rys. 4.3. Przebiegi napie¢ przejsciowych przenoszonych przez transformator 250 kVA,
15,75/0,4 kV indukowanych w uzwojeniach 0,4 kV podczas dziatania udaru napigciowego
miedzy zaciskami AB o czasach do wartosci maksymalnej udaru 5 ns: 1 - udar napieciowy

(skala po lewej stronie), 2 - faza a, 3 - faza b,, 4 - faza c (skala po prawej stronie)

Badania przepie¢ przenoszonych obejmowaty, takze rejestracje charakterystyk
czestotliwosciowych napie¢ miedzy zaciskami wejsciowymi uzwojenia gérnego
i dolnego napiecia. Schemat uktadu pomiarowego przedstawiono na rysunku 4.4.
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Rys. 4.4. Schemat stanowiska do badan zaleznosci czestotliwosciowych przepieé
przenoszonych przez uzwojenia transformatorow

Pomiary wykonano z zastosowaniem opracowanego stanowiska pomiarowego
do rejestracji zaleznosci czestotliwosciowych funkcji przenoszenia transformatorow
(rys. 4.4). Wybrane wyniki pomiaréw charakterystyk czestotliwosciowych przepiec
przenoszonych w uzwojeniach dolnego napiecia transformatora
250 kVA, 15,75/0,4 kV przedstawiono na rysunku 4.5.

Na podstawie analizy wykresow mozna stwierdzi¢, ze wartosci przepiec
przenoszonych zalezg od czestotliwosci zawartych w sygnale wymuszajgcym.
Czestotliwosci, przy ktérych przepiecia przenoszone w uzwojeniach goérnego
i dolnego napiecia osiggajg maksymalne wartosci, sg rézne. Czestotliwosc
rezonansowa dla uzwojenia gérnego napiecia wynosi okoto 5 kHz, a dla uzwojenia
dolnego napiecia okoto 500 kHz.



Charakterystyki czestotliwosciowe przepie¢ indukowanych w uzwojeniach
dolnego napiecia, przedstawione na rysunku 4.5, korespondujg z przebiegami
widocznymi na rysunku 4.3.
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Rys. 4.5. Przepiecia przenoszone w transformatorze 250 kVA, 15,75/0,4 kV rejestrowane na
zaciskach uzwojenia 0,4 kV (ugn) podczas zasilania uzwojenia 15,75 kV (ugn): zasilanie

miedzy zaciskami AB

Wykonano badania przepie¢ przenoszonych, powstajgcych w uzwojeniach
dolnego napiecia podczas zatgczania transformatora do sieci 15 kV. Schemat uktadu
pomiarowego przedstawiono na rysunku 4.6.

Tr, L, W/ L, Tr,
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Rys. 4.6. Schemat uktadu do badan przepiec¢ tgczeniowych przenoszonych przez transformator:
Tr, - transformator zasilajgcy typu TOC 20/10, L; - linia kablowa, L, - szynoprzewody o dtugosci
2 m, W - wytgcznik prézniowy, Tr, - transformator doswiadczalny typu TNOSCT-250/15,75PNS,
ogrl, ogr2 — beziskiernikowe ograniczniki przepieé, p;, pz - punkty rejestracji przepieé
doziemnych

Rejestrowano przebiegi przepie¢ doziemnych w fazie A uzwojenia 15,75 kV
oraz w fazach a,b,c wuzwojeniach 0,4 kV podczas zatgczania transformatora
(rys. 4.7). Wartosci maksymalne napie¢ doziemnych na zaciskach uzwojen 15,75 kV
siegajg 1,2 krotnej wartosci maksymalnej napiecia zasilania. Wspoétczynnik przepieé
przenoszonych do uzwojen niskiego napiecia transformatora wynosi 1,7.

Drugi etap analizy obejmowat symulacje komputerowe przepiec¢ przenoszonych
przez transformator 250 kVA 15,75/0,4 kV wykonane =z uzyciem modeli
transformatorow istniejgcych w programie EMTP/ATPDraw oraz opracowanego
modelu wysokoczestotliwo$ciowego (rozdziat 3). Symulowano:

- charakterystyki czestotliwosciowe przepie¢ przenoszonych,

- przebiegi przepie¢ przenoszonych powstajgce podczas dziatania udaru
prostokatnego,

- przepiecia przenoszone podczas zatgczania transformatora do sieci 15kV

- przepiecia przenoszone powstajgce podczas wyladowan atmosferycznych
do zasilajgcych linii napowietrznych.
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Rys. 4.7. Przebiegi napiec przejSciowych przenoszonych przez transformator 250 kVA,
15,75/0,4 kV generowanych w uzwojeniach 0,4 kV podczas zatgczania transformatora do sieci
Sredniego napiecia:

a,b - przebiegi napiecia doziemnego w fazie A, c,d - przebiegi przepie¢ przenoszonych
doziemnych na zaciskach uzwojen dolnego napiecia

Wyniki obliczen zaleznosci czestotliwosciowych przepieC przenoszonych przez
transformator w uzwojeniu 0,4 kV wykonane dla uktadu przedstawionego na rysunku
4.4 z zastosowaniem programu EMTP-ATPDraw w wersji 5.7 p 4. Symulowano
przepiecia doziemne w fazach a,b,c uzwojen 0,4 kV generowane podczas
oddziatywania sinusoidalnego o czestotliwosci zawartej w przedziale od 1 kHz do 1
MHz miedzy zaciskami faz AB uzwojenia gornego napiecia. Wyniki symulacji
przestawiono na rysunkach 4.8-4.12.
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Rys.4.8. Charakterystyki czestotliwo$ciowe napie¢ przenoszonych doziemnych
w uzwojeniu 0,4 kV transformatora 250 kVA symulowane w programie EMTP-ATP
z zastosowaniem modelu BCTRAN bez uwzgledniania pojemnosci uzwojen
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Rys. 4.9. Charakterystyki czestotliwosciowe napie¢ przenoszonych doziemnych w uzwojeniu 0,4 kV
transformatora 250 kVA symulowane w programie EMTP-ATP z zastosowaniem modelu BCTRAN
uwzgledniajgcego pojemnosciami uzwojen
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Rys. 4.10. Charakterystyki czestotliwosciowe napie¢ przenoszonych doziemnych w uzwojeniu 0,4 kV
transformatora 250 kVA symulowane w programie EMTP-ATP z zastosowaniem modelu HYBRID z

uwzglednieniem typowych wartosci pojemnosci uzwojen dla danego typoszeregu transformatoréw
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Rys. 4.11. Charakterystyki czestotliwos$ciowe napie¢ przenoszonych doziemnych w uzwojeniu 0,4 kV

transformatora 250 kVA symulowane w programie EMTP-ATP z zastosowaniem modelu HYBRID z

uwzglednieniem pojemnosci uzwojen wynikajgcych z konstrukcji transformatora
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Rys. 4.12. Wyniki symulacji charakterystyk czestotliwosciowych napie¢ przenoszonych
w uzwojeniu 0,4 kV transformatora 250 kVA z zastosowaniem modelu
wysokoczestotliwosciowego

Zaleznosci  czestotliwosciowe przepie¢ przenoszonych uzyskane po
zastosowaniu modelu BCTRAN, zakresie czestotliwosci do okoto 100 kHz pokrywajg
sie z wartoscig przektadni znamionowej. Dla wyzszych czestotliwosci wartosci
przepie¢ malejg ze wzrostem czestotliwosci (rys. 4.8). Po uwzglednieniu w modelu
BCTRAN pojemnosci uzwojen transformatora, zaleznosci czestotliwo$ciowe przepiec
przenoszonych zmieniajg swoj charakter, uwidaczniajg sie czestotliwosci
rezonansowe. Przepiecia osiggajg najwieksze wartosci dla czestotliwosci w zakresie
od okoto 350 kHz do okoto 500 kHz (rys. 4.9).

Wartosci maksymalne  charakterystyk  czestotliwosciowych  przepieé
przenoszonych przez transformator wykonanych przy uzyciu modelu HYBRID (rys.
4.10) z uwzglednieniem wartosci pojemnosci uzwojen typowych dla modelowanego
transformatora z programu EMTP-ATP, znacznie przekraczajg wartosci uzyskane z
pomiarow i wystepujg dla czestotliwosci od okoto 400 kHz do okoto 450 kHz.
Charakterystyki przepie¢ przenoszonych symulowane z zastosowaniem modelu
HYBRID, uwzgledniajgcego pojemnosci uzwojen wynikajgce z konstrukciji
transformatora (rys. 4.11) osiggajg najwieksze wartosci wynoszgce okoto 13 p.u w
stosunku do napiecia wymuszajgcego, dla czestotliwosci od 550 kHz do 650 kHz.

Charakterystyki czestotliwosciowe przepie¢ przenoszonych symulowanych
z zastosowaniem modelu wysokoczestotliwosciowego pokazane na rysunku 4.12
osiggajg wartosci maksymalne wynoszgce okoto 0,85 p.u. w stosunku do napiecia
zasilajgcego dla czestotliwosci 480 kHz. Maksymalna wartoS¢ charakterystyki
przepie¢ przenoszonych jest najbardziej zblizona do wartosci maksymalnej
charakterystyki uzyskanej z pomiarow na rzeczywistym obiekcie (rys. 4.5).

Obliczenia przepie¢ przy zasilaniu udarem prostokgtnym wykonano w
zamodelowanym uktadzie zrysunku 4.2. Przebiegi przepie¢ przenoszonych
uzyskane z symulacji wykorzystujgce modele transformatoréw 2z programu
EMTP/ATPDraw zamieszono na rysunku 4.13, symulowane przebiegi
z zastosowaniem modelu wysokoczestotliwosciowego przedstawiono na rysunku
4.14.

Wyniki symulacji przepie¢ przenoszonych, wykonane z zastosowaniem modelu
wysokoczestotliwo$ciowego, sg zblizone do wynikdw rejestracji przepiec
przenoszonych (rys. 4.3).
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Rys. 4.13. Przebiegi napie¢ przejsciowych przenoszonych przez transformator 250 kVA,
15,75/0,4 kV w uzwojeniach 0,4 kV dla wymuszenia o czasie narastania 5ns symulowane przy

zastosowaniu modelu:

a - BCTRAN bez dodatkowych pojemnosci, b - BCTRAN z dotgczonymi pojemnosciami
uzwojen, ¢ - HYBRID z uwzglednieniem typowych wartosci pojemnosci uzwojen dla
modelowanego transformatora, d - HYBRID, z uwzglednieniem pojemno$ci uzwojen
wyznaczonych na podstawie konstrukcji uzwojen, e- model wysokoczestotliwosciowy
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W badaniach wykonano symulacje zatgczania transformatora wytgcznikiem
prézniowym do sieci 15 kV. Uktad testowy zamodelowano podobnie jak uktad do
badan laboratoryjnych przedstawiony na rysunku 4.6. Wyniki symulacji wykonane z
wykorzystaniem modelu wysokoczestotliwo$ciowego przedstawiono na rysunku 4.14.
Obejmowaty one przebiegi napie¢ wystepujgce na zaciskach fazy uzwojenia gérnego
napiecia oraz przepiecia przenoszone do uzwojen fazy dolnego napiecia.
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Rys. 4.14. Przebiegi napieC przejsciowych przenoszonych przez transformator 250 kVA, 15,75/0,4 kV,

modelowane z zastosowaniem modelu wysokoczestotliwosciowego: przebieg napigcia doziemnego w fazie

AB gérnego napiecia skala po lewej stronie, przebiegi przepie¢ przenoszonych doziemnych w uzwojeniach
dolnego napiecia, skala po prawej stronie

Przebiegi uzyskane z zastosowaniem modelu wysokoczestotliwosciowego sg
zblizone do przebiegdw doswiadczalnych przedstawionych na rysunku 4.7. Wartosci
maksymalne napie¢ doziemnych na zaciskach uzwojeh 15,75 kV siegajg 1,2 krotnej
wartosci maksymalnej napiecia zasilania.

Analizowano wptyw dtugosci linii zasilajgcych na wartosci maksymalne przepieé
przenoszonych. Wybrano dwa przypadki konfiguracji uktadu, w pierwszym linie
zasilajgcg strone 15 kV stanowita linia kablowa, w drugim przypadku zasilanie
Sredniego napiecia realizowane byto za pomocg linii napowietrznej, w obu
przypadkach do strony dolnego napiecia 0.4 kV dotgczona byta linia kablowa.
W symulacjach zmieniano dtugo$ci linii podtgczonych do zaciskow transformatora,
w zakresie od 10 m do 10 km. Na rysunku 4.15 przedstawiono tylko wybrany
schemat ukfadu z transformatorem potgczonym z liniami kablowymi.
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Rys. 4.15. Schemat uktadu potgczen transformatora do$swiadczalnego z liniami kablowymi
Lyt i Ly, (p — punkt w ktérym wykonano symulacje przepieé przenoszonych doziemnych)

Wyniki symulacji przedstawiono na rysunkach 4.16. Potwierdzajg one
wystepowanie dtugosci krytycznych linii podigczonych do zaciskéw transformatora
przy ktorych wartosci maksymalne przepie¢ przekraczajg wartosci wynikajgce z
przektadni.
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Rys. 4.16. Wptyw dtugosci linii kablowej zasilajgcej 15 kV Ly, i linii kablowej 0,4 kV Ly,
zasilanej na przepiecia przenoszone (rys. 5.34b): a,b,c - przepiecia doziemne na zaciskach
uzwojen 0,4 kV, d,e,f — przepiecia doziemne na koncu linii zasilanej 0,4 kV: a,b - faza a,
b,e —faza b; c,f—fazac
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Wyniki symulacji przepie¢ przenoszonych na zaciskach uzwojen 0,4 kV
zamieszczono na rysunku 4.16. Przestawiajg one zaleznosci wartosci maksymalnych
przepie¢ w uzwojeniach 0,4 kV transformatora 250 kVA od dtugosci linii potgczonych
z transformatorem. Dodatkowo badano wartosci maksymalne przepie¢ na koncu
nieobcigzonego kabla podtgczonego do uzwojen dolnego napiecia. Z analizy
wynikow wida¢, ze dla wybranych dtugosci kabla zasilajgcego strone 15 kV, istniejg
dtugosci kabla 0,4 kV, przy ktorych przepiecia przenoszone osiggajg duze wartosci
szczytowe.

Wykonano symulacje przepie¢ przenoszonych przez transformator 250 kV
podczas zatgczania transformatora =zasilanego linig kablowg L1 0 napieciu
znamionowym 15 kV i dtugosci 100 m oraz linig kablowa L, 0 napieciu znamionowym
0,4kV odtugosci 10m (rys. 4.17). Wartosci przepie¢ przenoszonych przez
transformator powstajgcych przy takich dtugosciach linii, osiggajg najwieksze
wartosci (rys. 4.16).
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Rys. 4.17. Przebiegi F)rzepie,c': doziemnych przenoszonych prz2z transformator 250 kV
podczas zatgczania transformatora, bez ochrony przepigciowej, do sieci 15 kV, potaczonego
liniami kablowymi o dtugosciach krytycznych: Ly; =100 m, Ly, —10 m: a - przebieg napiecia
doziemnego w fazie A uzwojenia 15 kV, b - przebiegi przepie¢ przenoszonych doziemnych
uzwojenia 0,4 kV, c - przebiegi przepie¢ na koncu kabla 0.4kV

W celu pokazania wptywu dtugosci linii, potgczonych z transformatorem, na
przepiecia przenoszone, wykonano symulacje przepie¢ w konfiguracji z liniami, o
dtugosciach réznych od dtugosci krytycznych. Dtugosci linii kablowej 15 kV Ly wynosi
100 m, a dtugosc linii kablowej 0,4 kV Ly, wynosi 1000 m. Wyniki przepie¢ podczas
operacji tgczeniowej dla dtugosci nie krytycznych zaprezentowano na rysunku 4.18.
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Rys. 4.18 Przebiegi przepie¢ doziemnych przenoszonych przez transformator 250 kV
podczas zatgczania transformatora, bez ochrony przepieciowej, do sieci 15 kV, potgczonego
liniami kablowymi o dtugosciach réznych od dtugosci krytycznych Ly; —100 m, Ly, — 1000 m:

a - przebieg napiecia doziemnego w fazie AB uzwojenia 15 kV,
b - przebiegi przepie¢ przenoszonych doziemnych w uzwojeniach 0,4 kV ¢ — przebiegi na
koncu kabla 0,4 kV podtgczonego do zaciskoéw transformatora

Przebiegi przepie¢ przedstawionych na rysunkach 4.17 i 4.18 uwidacznijg wptyw
dtugosci linii zasilajgcych na przepiecia przenoszone indukowane w uzwojeniach
dolnego napiecia transformatora. W przypadku wystepowania dtugosci krytycznych
dla danego transformatora (rys. 4.17) przepiecia indukowane w uzwojeniach
transformatora oraz na koncu linii 0.4 kV osiggajg wartosci 11.5 p.u. w odniesieniu do
wartosci znamionowej, dla dlugosci nie krytycznych (rys. 4.19), przy ktoérych
czestotliwosci rezonansowe przepie¢ réznig sie od czestotliwosci transformatora,
przepiecia indukowane w uzwojeniach dolnego napiecia i na koncu kabla 0,4 kV
osiggajg nizsze wartosci niz w przypadku dtugosci krytycznych dla tych samych
warunkéw napieciowych. Wartosci przepie¢ dla dtugosci nie krytycznych osiggajg
wartosci 3.39 p.u.. Zmiana dtugo$ci linii zasilajgcych powoduje obnizenie wartosci
maksymalnych przepie¢ przenoszonych o 70%.
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5. Podsumowanie

Efektem rozprawy doktorskiej jest:

- opracowanie  wysokoczestotliwosciowego modelu  transformatorow
mozliwego do implementacji w programie Electromagnetic Transients
Program-Alternative  Transients  Program  (EMTP-ATP). Model
zweryfikowano doswiadczalnie i przeprowadzono analize poréwnawczg z
innymi modelami transformatoréw stosowanymi w programie EMTP-ATP,

- analiza przepie¢ ftaczeniowych i piorunowych przenoszonych przez
transformatory, narazajgcych uktady izolacyjne uzwojen i urzgdzen
potgczonych
z transformatorami, na podstawie wynikow symulacji przepie¢ we
fragmencie uktadu elektroenergetycznego zamodelowanym w programie
EMTP-ATP z zaimplementowanym opracowanym modelem
wysokoczestotliwosciowym transformatora.

- Opracowano model wysokoczestotliwosciowy transformatorow dla celdéw
symulacji przepie¢ przenoszonych. Podstawg modelu sg doswiadczalne
charakterystyki czestotliwosciowe funkcji przenoszenia transformatorow. Do
rejestracji charakterystyk czestotliwosciowych zastosowano stanowisko pomiarowe,
umozliwiajgce wykonanie pomiaréw w szerokim zakresie czestotliwosci.

- Wykonano badania przepie¢ o zréznicowanych przebiegach przenoszonych
przez transformatory. Badania obejmowaty przepiecia powstajgce podczas dziatania
udaréw napieciowych prostokatnych, modelujgcych napiecia przejsciowe,
pojawiajgce sie na zaciskach uzwojen podczas dziatania ogranicznikow przepiec
chronigcych transformatory. Rejestrowano takze charakterystyki czestotliwosciowe
przepie¢ przenoszonych umozliwiajgce analize reakcji transformatoréw na przepiecia
zawierajgce sktadowe przejsciowe o czestotliwosciach zawartych w szerokich
granicach.

- Poréwnano opracowany model wysokoczestotliwosciowy transformatoréw
z modelami stosowanymi w programie Electromagetic Transients Program-
Alternative Transietns Program (EMTP-ATP).

- Przeprowadzono ocene wptywu urzgdzen elektroenergetycznych, pracujgcych
na réznych poziomach napie¢ potgczonych z transformatorami, na przepiecia
przenoszone przez uzwojenia transformatora,

- Wykonano symulacje przepie¢ tgczeniowych i piorunowych przenoszonych
przez transformator pracujgcy w typowym fragmencie uktadu elektroenergetycznego
w réznych warunkach pracy transformatora.

Wyniki symulacji potwierdzaja, iz przepiecia przenoszone przez transformatory
zalezg od przebiegbw i wartosci przepie¢ powstajgcych w uktadach
elektroenergetycznych oraz zjawisk przejSciowych w sieciach determinowanych
przez uktad potgczen i parametry urzgdzen elektrycznych. Przeprowadzona analiza
przepie¢ przenoszonych przez transformatory wykazata, ze ochrona od przepieé
przenoszonych tgczeniowych i piorunowych transformatoréw wymaga stosowania
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ogranicznikdw przepiec¢ chronigcych uzwojenia goérnego i dolnego napiecia, réwniez
wowczas, gdy transformatory sg potgczone z liniami kablowymi.

- Szerokie badania i symulacje przepie¢ przenoszonych przez transformatory
przedstawione w rozprawie wykonane w programie EMTP-ATP przy zastosowaniu
roznych  modeli  transformatorow  wykazaty, Zze  zastosowanie @ modelu
wysokoczestotliwosciowego transformatorow zwieksza doktadno$¢é symulacji i
rozszerza zakres stosowania programu EMTP-ATP do modelowania ukfadow
elektroenergetycznych w warunkach standéw przejsciowych dla celow analizy
narazen urzgdzen elektrycznych pracujgcych na roéznych poziomach napiec.
Stosowanie modelu matematycznego wysokoczestotliwosciowego transformatoréw
oraz przedstawiona analiza przepie¢ tgczeniowych i piorunowych przenoszonych
przez transformatory mogg by pomocne w usci$laniu metod koordynacji izolaciji
i doskonalenia ochrony przepieciowej uktadow elektroenergetycznych.
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