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1. Wprowadzenie, cel i zakres pracy

Ciagle dazenie do zwigkszania niezawodnosci dostaw energii elektrycznej powoduje, ze
szczegblna uwaga zwracana jest na takie rozwigzania uktadow elektroenergetycznych, ktore
do minimum ograniczaja prawdopodobienstwo wystapienia awarii. Dlatego jednym
z podstawowych zadan, realizowanych w elektroenergetyce, jest zapewnienie niezawodnosci
pracy ukladow przesyhu irozdziatu energii elektrycznej. Duzy wplyw na cigglos¢ pracy
uktadow elektroenergetycznych ma niezawodnos$¢ transformatoréw. Zastosowanie rozwigzan
konstrukcyjnych, zapewniajacych utrzymanie odpowiedniej wytrzymatosci elektrycznej ich
uktadow izolacyjnych, wynikajacej ze spodziewanych narazen, ma podstawowe znaczenie dla
spetnienia tych wymagan. Wystepujace rownoczesnie czynniki ekonomiczne i techniczne
powoduja koniecznos¢ obnizania zapasu wytrzymatosci elektrycznej urzadzen. Wynika stad
konieczno$¢ optymalizacji rozwigzan technicznych transformatorow. Wymaga to
szczegotowej analizy narazen przepigciowych wystepujacych w warunkach eksploatacji oraz
podczas prob napigciowych. W warunkach eksploatacji mozna w niej wyr6znié trzy grupy
zwigzane z rodzajem czynnika zewnetrznego, powodujacego przepiecie w ukladach
elektroenergetycznych:

- przepigcia bedace efektem wytadowan piorunowych,

- przepiecia powodowane zjawiskami towarzyszacymi operacjom tgczeniowym,

- przepigcia podczas stanow awaryjnych w eksploatacji urzadzen elektrycznych.
Podczas prob napieciowych zrodtem przepie¢ narazajacych wysokonapigciowe uktady
izolacyjne zewnetrzne i wewnetrzne sa:

- udary napigciowe piorunowe,

- udary napieciowe taczeniowe,
stosowane zaleznie od napig¢cia znamionowego urzadzenia.

W  warunkach eksploatacji transformatory s3 poddawane dziataniu przepi¢é
o zroznicowanych przebiegach i warto$ciach maksymalnych. Obecnie, z powodu stosowania
w ukladach elektroenergetycznych nowych urzadzen o parametrach odmiennych od
parametréw urzadzen stosowanych dotychczas, takich jak na przyktad wytaczniki prozniowe
lub tez zasilacze impulsowe maszyn elektrycznych, uklady izolacyjne wurzadzen
elektroenergetycznych sa narazone na oddziatywanie przepie¢ nie wystepujacych do tej pory.
Przepiecia narazajg uktady izolacyjne zewnetrzne transformatoréw oraz sg zrodtem przepiec
wewnatrz uzwojen.

Transformatory energetyczne chronione sg od przepig¢ gltownie przez zastosowanie
beziskiernikowych ogranicznikow z tlenkéw metali. Zastosowanie tej metody nie rozwigzato
jednak catkowicie probleméw zwigzanych z ochrong przepigciowg. Z analizy literatury
wynika, ze ochrona przepigeciowa transformatoréw energetycznych moze by¢ nieskuteczna.
Wiele transformatorow uleglo bowiem uszkodzeniom w wyniku oddziatywania przepig¢
w warunkach eksploatacji pomimo, ze transformatory przeszly znormalizowane proby
napigciowe z wynikiem pozytywnym i byly chronione z zastosowaniem ogranicznikow
przepig¢ [1-9].

W celu oceny skutkéw narazen uktadéw izolacyjnych transformatorow niezbedna jest
analiza rozkltadéw napi¢¢ przejSciowych wewnatrz uzwojen przy oddzialywaniu przepiec
o zroznicowanych przebiegach w warunkach eksploatacji oraz podczas prob napigciowych.
Do tej grupy probleméw wpisuje si¢ rozprawa doktorska, stanowigca rozszerzenie wiedzy
w zakresie przepig¢ narazajacych uktady izolacyjne transformatoréw energetycznych
I ochrony przepigciowe;.

Teza rozprawy doktorskiej jest nastgpujaca:

- ocena skutkéw narazen przepigciowych transformatorow energetycznych
w eksploatacji wymaga szczegétowe] analizy reakcji transformatoréw na



przepiecia w uktadach elektroenergetycznych, prowadzonej na podstawie badan i
obliczen, z uwzglednieniem warunkow pracy transformatorow,

- wymagane jest rozszerzenie badan oddziatywania narazen przepi¢ciowych na
uklady izolacyjne transformatoréw w celu rozpoznania mozliwosci zwickszenia
skutecznosci ochrony w warunkach eksploatacji.

W celu potwierdzenia tezy wykonano badania eksperymentalne i symulacje
komputerowe narazen przepieciowych uktadéw izolacyjnych zewngtrznych i wewnetrznych
(. uzwojen) transformatoréw energetycznych wystepujacych:

- w warunkach eksploatacji,

- podczas préb napieciowych.

Zakres rozprawy doktorskiej obejmuje:

- charakterystyke przepie¢ powstajacych w uktadach elektroenergetycznych
1 uktadow ochrony przepigciowej transformatorow energetycznych,

- analiz¢ narazen przepigciowych transformatorow energetycznych od przepieé
piorunowych,

- analize specyficznych wlasciwosci 1 parametréw wylgcznikow prézniowych
powodujacych powstawanie przepiec taczeniowych o nietypowych przebiegach,

- badania przepi¢¢ narazajacych uklady izolacyjne transformatorow od przepigé
taczeniowych w uktadach z wylacznikami prézniowymi,

- symulacje przepie¢ powstajacych podczas wylgczania transformatorow
wylacznikami prézniowymi,

- Dbadania przepig¢ narazajacych uklady izolacyjne wewnetrzne uzwojen
transformatorow 0 zroznicowanych ~ rozwigzaniach  konstrukcyjnych
i parametrach elektrycznych, wystepujacych podczas oddziatywania udaréw
napieciowych o przebiegach odzwierciedlajacych przepigcia powstajace
w uktadach elektroenergetycznych,

- symulacje przepie¢ wewnetrznych w uzwojeniach transformatora rozdzielczego,

- badania narazen przepigciowych uktadow izolacyjnych transformatorow podczas
prob napieciowych i w warunkach eksploatac;i.

2. Narazenia transformatorow od przepi¢¢ piorunowych

Przepigcia piorunowe s3 skutkiem wyladowan atmosferycznych do przewodéw
odgromowych, przewodow fazowych Ilinii napowietrznych lub podczas wytadowan
doziemnych w otoczeniu linii przesylowych.

Wykonano symulacje przepie¢ powstajacych podczas wytadowan piorunowych narazajacych
transformator pracujgcy w uktadzie, stanowigcym fragment sieci elektrycznej rozdzielczej
(Rys. 1). Uktad zawiera:

- transformator rozdzielczy Tr, o mocy 250 kVA i napigciu znamionowym 15/0,4 kV,

- lini¢ napowietrzng |, zasilajaca transformator Tr,

- trzy ograniczniki przepig¢ op, chronigce transformator Tr, [10].
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Rys.1. Schemat fragmentu sieci rozdzielczej: 1,— linia napkoietrzna, op — ograniczniki przepiec
z tlenkow metali, Tr, — transformator rozdzielczy, d — odlegtos¢ miedzy punktem zainstalowania
ogranicznikow przepiec a transformatorem
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Model cyfrowy fragmentu sieci, opracowano w programie EMTP-ATP. Symulacje
obejmowaly przebiegi przepie¢ doziemnych na zaciskach transformatora Tr, wykonane przy
nastepujacych zatozeniach:
- warto$¢ szczytowa udaru pragdowego piorunowego wynosi 20 KA,
- wyladowanie atmosferyczne nastepuje do przewodu fazowego linii napowietrzne;j
I, w odlegtosci 100 m od transformatora,
- sie¢ pracuje z punktem neutralnym izolowanym od ziemi (ograniczniki przepigc:
U.=18 kV) lub z punktem neutralnym potgczonym z ziemig przez rezystor
(ograniczniki przepie¢: U, = 12 kV).

Na podstawie wynikow symulacji przebiegéw przepig¢ doziemnych na zaciskach
transformatora ( wyznaczono zalezno$ci wartosci maksymalnych napig¢ doziemnych w jedne;j
fazie, od odlegtosci d migdzy ogranicznikami a chronionym transformatorem i przedstawiono
na rysunku 2.
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Rys. 2. Zalezno$ci wartosci maksymalnych napi¢¢ doziemnych na zaciskach transformatora rozdzielczego
15 kV od odlegtosci miedzy ogranicznikami przepig¢é a transformatorem Upq,=f(d): 1 — sie¢ z punktem
neutralnym izolowanym od ziemi, 2 — sie¢ z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor

Wyniki symulacji przepie¢ piorunowych, wykazaty ze:

- warto$ci maksymalne napig¢ przejsciowych na transformatorach chronionych
ogranicznikami przepig¢, pracujacych w sieciach elektrycznych z punktem neutralnym
izolowanym od ziemi, sg wigksze od warto§ci maksymalnych napieé¢ przejsciowych na
transformatorach pracujacych w sieciach z punktem uziemionym przez rezystor,

- zwigkszenie odleglo$ci miedzy punktem zainstalowania ogranicznikow przepigé
a zaciskami transformatora powoduje zwickszenie wartosci maksymalnych napie¢
narazajacych transformator podczas wyladowan piorunowych.

3. Analiza narazen transformatorow od przepie¢ laczeniowych w ukladach
z wylacznikami prozniowymi

Badania narazen transformatoréw od przepie¢ taczeniowych koncentrowaty si¢ na
narazeniach przepigeciowych powstajacych podczas aczenia transformatoréw wytgcznikami
prozniowymi. Specyfika zjawisk wystepujacych podczas palenia tuku w prézni powoduje, ze
przebieg procesu wyltaczania urzadzen przy uzyciu wytacznikow prézniowych jest odmienny
od przebiegow procesOw wylaczania za pomoca innych wylacznikoéw, ze wzgledu na
zdolno$¢ do ucinania pradu i duzg wytrzymatos¢ powrotnej przerwy migdzystykowej [11-14].
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Rys. 3. Schemat zastepczy obwodu z transformatorem jednofazowym (LoCoRy) do analizy przebiegdw
przepigé podczas wylaczania transformatora wytacznikiem préozniowym: u,(t) — napigcie zasilania,
Uo(t) — napigcie na odbiorniku, L;, C, — indukcyjno$é i pojemno$¢ sieci zasilajacej, W — wylacznik

prozniowy, Ly, Ry — indukcyjnosc i rezystancja linii kablowej, Co — suma pojemnosci linii kablowe;j i
odbiornika, Ly, Ry — indukcyjno$¢ i rezystancja odbiornika, Ls, Rs, Cs— indukcyjnosé, rezystancja i
pojemnos¢ zastgpcza przerwy migdzy stykami wylgcznika prozniowego [14]
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Rys. 4. Typowy przebieg napigcia powrotnego podczas wylaczania urzadzenia o charakterze
indukcyjnym za pomocg wylacznika préozniowego: U, — napi¢cie na wytagczonym odbiorniku bez
przeskokow powtornych W wytaczniku, Us — napiecie na odbiorniku (na pojemnosci Cy — Rys. 3)
wylaczonym wytacznikiem prozniowym z przeskokami powtérnymi, U, — napigcie zasilania,
i — prad tacznika prozniowego, T — czas palenia si¢ tuku w komorze wytacznika,

fo, f1, f, — czestotliwosci sktadowych przejsciowych napigcia na odbiorniku po wytaczeniu,
f3, f4 — czgstotliwosci sktadowych przejsciowych pradu wytacznika, t — czas [15]

Przebieg napiecia powrotnego, pojawiajacy sie¢ miedzy stykami wytacznika prézniowego
bezposrednio po ucieciu pradu, zawiera typowe skltadowe przejSciowe o rdznych
czestotliwosciach fy i f, (Rys. 4) [15].

4. Badania eksperymentalne i modelowanie zjawisk przepi¢ciowych podczas wylaczania
transformatorow jednofazowych wylacznikami prézniowymi
4.1. Badania przepiec laczeniowych w ukladzie jednofazowym

Przeprowadzono badania eksperymentalne dla oceny wpltywu konfiguracji uktadu
elektrycznego na:
- przebiegi przepig¢ na zaciskach wylaczanego transformatora,
- czestotliwosci fo, f1 i f2 (Rys. 4) sktadowych przebiegdw przepiec,
- warto$ci maksymalne przepig¢ narazajacych uklad izolacyjny transformatora
podczas wylaczania wylacznikiem prézniowym.



Program badan obejmowat rejestracje:
- przebiegdbw napie¢ przejsciowych fazowych na zaciskach wylaczanego
transformatora Tr,
- charakterystyk czgstotliwosciowych impedancji uktadu,
przy czym, w celu eliminacji wptywu napie¢ 1 pradow w sasiednich fazach transformatora
wylaczanego, badania wykonano w ukladzie jednofazowym. Wyniki rejestracji przepigé
zamieszczono na rysunku 6.
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Rys. 5. Schemat stanowiska do badan przepig¢ podczas wytaczania transformatora w uktadzie
jednofazowym: Tr, — transformator zasilajacy typu 250 kVA, 15/0,4 kV, I, — kabel typu RG—
213U MIL.C 17/D o dtugosci 90 m, W — wytacznik prozniowy typu VD4, Tr — transformator
wytaczany typu TOC 20/10, bk — bateria kondensatorow 60 nF; u, — napiecie zasilajace, U, — napigcie
doziemne na zaciskach wylacznika, Uy, — napigcie doziemne na transformatorze
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Rys. 6. Przebiegi napigcia przejsciowego fazowego Uy Na zaciskach transformatora Tr i napigcia
Au=u, — u,, migdzy stykami wytacznika W w uktadzie przedstawionym na rysunku 5:
a) schemat uktadu, b) przebiegi napig¢ w czasie 10 ms, c) fragmenty przebiegdéw napieé z rysunku 6b
w przedziale 2 ms — 3 ms;1 — napigcie fazowe Uy, na transformatorze Tr, 2 — napigcie Au=u,— Uy,
miedzy stykami wylacznika prozniowego W



Badania przeprowadzone w etapie II obejmowaly rejestracje charakterystyk
czestotliwosciowych impedancji Z=g(f) uktadu (Rys. 7). Na podstawie wynikéw badan
wyznaczono czestotliwosci wiasne uktadu (tabela 1).
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Rys. 7. Zalezno$ci Z = g(f) uktadu jednofazowego z transformatorem i wytgcznikiem préozniowym
(Rys. 5)

Wykonano takze obliczenia czgstotliwosci skltadowych przejsciowych przepigc powstajacych
na zaciskach transformatora wylaczanego wytacznikiem prozniowym zamieszczonym na
rysunku 5. Wyniki obliczen zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1: Czestotliwosci sktadowych przejéciowych przebiegdw przepi¢é na zaciskach transformatora
wylaczanego wylacznikiem prozniowym w uktadzie z rysunku 5

czgstotliwosci wyznaczone czgstotliwosci wyznaczone C liwodci
czestotliwoéé | z przebiegow u=f(t) ( z zaleznosci Z=g(f) ( zgstotliwosci
obliczone
Rys. 6) Rys. 7)
fo 15 kHz - 60 kHz - -
f 0,99 MHz 1 MHz 2,38 MHz
f, 100 Hz 281 Hz 330 Hz
f, - 112 Hz 150 Hz

Badania wykonano takze dla uktadu, w ktorym transformator wytaczany byt polaczony
bezposrednio z wylacznikiem préozniowym. Z badan przepie¢ narazajacych uktad izolacyjny
transformatora przeprowadzonych w uktadzie jednofazowym wynika, Ze podczas wylaczania
transformatorow wylgcznikami proézniowymi powstaja przepiecia o roznych przebiegach 1
wartosciach maksymalnych, zaleznych od przebiegu zjawisk przejsciowych w komorach
wylgcznikow 1w ukladach elektrycznych 2z transformatorami wspolpracujacymi
z wylacznikami.

4.2. Badania przepie¢¢ podczas wylaczania transformatorow tréjfazowych

Przeprowadzono badania przepig¢ podczas wylaczania transformatorow trojfazowych
wylacznikami proézniowymi. Stanowisko doswiadczalne, przedstawione na rysunku 8,
odwzorowuje typowy fragment sieci elektrycznych $redniego napigcia. Stanowisko zawiera:

- transformator zasilajacy Tr; 250 kVA, 15/0,4 kV,

- transformator do$wiadczalny Tr typu TOC 20/10 20 kVA 6/0,4 kV,

- kabel I typu RG — 213U MIL.C 17/D o dhugosci 90 m,

- wylacznik prozniowy W typu VD4,

- ograniczniki przepie¢ typu POLIM—D 10 stanowigce ochrone przepigciowa
transformatora Tr ,

- bateri¢ kondensatoréw bk o pojemnosci 0,5 pF,

- transformatory jednofazowe typu TrCA stanowigce obcigzenie transformatora
doswiadczalnego Tr.
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Rys. 8. Stanowisko do badan przepi¢¢ podczas taczenia transformatora wytgcznikiem prozniowym:
a) widok stanowiska, b) schemat stanowiska; Tr, — transformator zasilajacy, Tr — transformator
wylaczany, I, — kabel, W — wytacznik prozniowy, op — ograniczniki przepiec, bk — bateria
kondensatoréw, T, — transformatory jednofazowe obcigzajace

Badania przepig¢ wykonano:
- w stanie pracy jalowej transformatora do§wiadczalnego Tr,
- dla transformatora Tr obcigzonego (obcigzenie stanowily trzy transformatory
jednofazowe typu TrCA, pracujace w stanie jatowym).

Program badan obejmowal rejestracje przepi¢¢ doziemnych, powstajacych na zaciskach
transformatora Tr podczas wyltaczania transformatora. Badania przepie¢ taczeniowych
wykonano w uktadach o nastepujacych konfiguracjach:

— transformator Tr chroniony ogranicznikami przepigé,

— transformator bez ochrony przepigciowe;,

- transformator bez obciazenia,

- transformator obcigzony transformatorami jednofazowymi T,

— transformator polaczony z wytacznikiem kablem I,
— transformator potaczony bezposrednio z wylacznikiem.

Celem badan byto:

- wyznaczenie wptywu ogranicznikow z tlenkéw metali, stosowanych do ochrony
przepigciowe]j transformatora na przebiegi i wartoSci maksymalne przepieé
podczas wylaczania transformatora wytacznikami prézniowymi,

- okreslenie wplywu kabla taczacego transformator z wylacznikiem na przepiecia
taczeniowe,

- okreslenie wplywu obcigzenia na przepigcia podczas wytgczania transformatora.

Wybrane przebiegi napig¢ przejsSciowych fazowych na zaciskach transformatora Tr
wylgczanego wytgcznikiem prézniowym zamieszczono na rysunku 9.
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Rys. 9. Przebiegi napie¢ przejsciowych fazowych na zaciskach transformatora Tr wylaczanego
wylacznikiem préozniowym: a) schemat uktadu (p — punkt rejestracji napieé), b) przebiegi napiec
w czasie 10 ms, ¢ — fragmenty przebiegdw napie¢ z rysunku 9b w przedziale 1,7 ms — 2.2 ms,
(transformator Tr chroniony ogranicznikami, polaczony z wylacznikiem kablem, bez obcigzenia)

Warto$ci maksymalne napie¢ doziemnych na zaciskach transformatora Tr 20 kVA
podczas wylgczania wytacznikiem proézniowym zamieszczono w tabeli 2.

Tabela 2. Wartosci maksymalne napie¢ doziemnych na zaciskach transformatora Tr 20 KVA
podczas wytaczania wytacznikiem prozniowym

transformator chroniony ogranicznikami transformator bez ochrony
transformator transformator transformator transformator
uktad bez obcigzenia obcigzony bez obcigzenia obcigzony
pofaczen polaczenie transformatora z wytgcznikiem
kabel bezposrednie | kabel | bezposrednie | kabel | bezposrednie | kabel | bezposrednie
Unax kv |8 9,5 74 9,9 8,1 9,3 8 9,4
k = U max
SRTIR N B 1,62 126 |1,32 138 [158 136 |16
RE
W tabeli zastosowano nastgpujace oznaczenia: K, — wspotczynnik przepigcia, Uma — warto$é maksymalna napigcia
przej$ciowego, Us — najwieksze napiecie sieci

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze przebiegi przepigc
powstajacych podczas wylaczania transformatorow wytacznikami prozniowymi, zawieraja
sktadowe oscylacyjne wynikajace gléwnie z wielokrotnych przeskokow miedzy
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otwierajagcymi si¢ stykami wylgcznika oraz ze zjawiska wielokrotnych odbi¢ fal napigciowych
od koncow kabla laczacego transformator z wytacznikiem prézniowym. Beziskiernikowe
ograniczniki przepi¢¢ z tlenkow metali, stosowane do ochrony przepigciowej transformatoréw
energetycznych, nie zmniejszajg przepie¢ laczeniowych o wartosciach maksymalnych
mniejszych od poziomu ochrony ogranicznikOw 1 nie majg zasadniczego wptywu na przebiegi
sktadowych oscylacyjnych takich przepig¢. Czestotliwosci sktadowych przebiegow przepigé
zmieniajg si¢ w szerokich granicach od kilku do kilkuset kilohercow 1 sg zalezne gtownie od
zjawisk przejsciowych w uktadzie wytacznik-kabel-transformator wytaczany.

4.3. Symulacje przebiegow przepi¢¢ podczas wylaczania transformatorow
wylacznikami prézniowymi

Do symulacji przepie¢ powstajacych podczas wylgczania transformatora wylgcznikami
prozniowymi w uktadzie do§wiadczalnym przedstawionym na rysunku 8 zastosowano model
wylacznikéw prézniowych uwzgledniajacy napigcie przeskoku miedzy otwierajgcymi sig
stykami wylacznika (Rys. 10) [11,15].

zasilanie s odbiér
Ul i UZ

=
.
A4 n y

W | _ MODELS

Rys.10. Model cyfrowy wytacznikéw proézniowych

Model ma posta¢ idealnego wylacznika, zamykajacego si¢ w momencie, gdy napiecie miedzy
stykami  jest wigksze od napigcia przeskoku w  komorach  proézniowych,
a otwierajacego si¢ w momencie, gdy plynacy prad jest mniejszy od pradu ucigcia. Model
opracowano w $rodowisku programowania MODELS, bedacym wewnetrznym $rodowiskiem
programowania EMTP — ATP [16,17].

15
u, kV

10

s |

0

5 pﬁmkv/

-10

-15

0 4 t ms 10

Rys.11. Wyniki symulacji napig¢ przejsciowych doziemnych na zaciskach wejsciowych
transformatora Tr 20 kV A, pracujacego w stanie jatlowym, wylaczonego wytacznikiem préozniowym,
w uktadzie do$wiadczalnym pokazanym na rysunku 8

Charakter  przebiegbw napi¢¢ doziemnych powstajacych  podczas  wyltaczania
transformatorow, uzyskanych w wyniku symulacji oraz ich warto$ci maksymalne, zblizone sg
do wynikéw doswiadczalnych (rys. 9b).
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5. Analiza narazen przepieciowych ukladow izolacyjnych wewnetrznych uzwojen
transformatorow
5.1. Badania rozkladow przepie¢ narazajacych uklady izolacyjne wewnetrzne
uzwojen transformatorow

Przepigcia pojawiajace si¢ na zaciskach wejsciowych transformatoréow sa zrédlem
przepie¢ wewnetrznych, narazajacych uklady izolacyjne uzwojen. Przebiegi przepigciowe w
uzwojeniach zaleza od reakcji transformatoréw na przepigcia zewngtrzne [4,18-20].

Program badan obejmowal rejestracje przebiegéw przepie¢ doziemnych w wybranych
punktach uzwojen, transformatoréw 1 charakterystyk czgstotliwosciowych przepigé
w uzwojeniach. Przebiegi przepie¢ powstajacych w uktadach elektroenergetycznych
modelowano przez zastosowanie udaru napigciowego prostokatnego, napiecia sinusoidalnego,
napiecia o przebiegu ,,sweep sinus”, napigcia o przebiegu ,,sweep ramp”.

a) b)

O B
NV :

Rys.12. Wybrane przebiegi napi¢¢, modelujace przebiegi sktadowych oscylacyjnych przepigé
powstajacych w uktadach elektroenergetycznych: a) udar napigciowy prostokatny, b) napigcie
sinusoidalne, ¢) napigcie o przebiegu ’sweep sinus”, d) napigcie o przebiegu ,,sweep ramp”,
¢) udar napieciowy piorunowy

Obiektami doswiadczalnymi byly uzwojenia transformatoréw o nastgpujacych parametrach
znamionowych:
25 MVA, 110 kV (produkcja -ABB),
25 MVA, 15 kV (produkcja -ABB),
250 kVA, 15 kV (produkcja -ABB),
20 kVA, 15 k\é)(produkcja -Fabryka "Mefta” w Mikolowied)).
c

Rys. 13. Wldokl UZWOJen transformatorow dosw1adczalnych a— U.ZOJel’lle 0 napieciu znannonowym
110 kV transformatora 25 MVA, b — uzwojenie o napigciu znamionowym 15 kV transformatora
25 MVA, ¢ — uzwojenia 15 kV transformatora 250 kVA, d — widok transformatora 20 kVA 15/0,4 kV

Tabela 3. Parametry znamionowe transformatoréw do§wiadczalnych

Sm KVA 25 000 250 20
U,, KV 110/15 15/0,4 15/0,4
U, % 11 45 4,2
APg., KW 72 0,486 0,114
APy, KW 155 3,509 0,525
lo, % 0,5 1,0 2,8
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Wyniki badan przepie¢ narazajacych uktady izolacyjne uzwojen transformatoréw
doswiadczalnych maja posta¢ przebiegbw napie¢ przejSciowych oraz zaleznosci
czestotliwosciowych napie¢ doziemnych w wybranych punktach uzwojen o wspotrzednych
x/I = 0,25; 0,51 0,75 (rys. 14-17). Na podstawie wynikow badan wyznaczono wartosci

maksymalne przepi¢¢ wewnatrz uzwojen transformatoréw (tabele: 4 1 5).
1.5

UfU1 0, -
1.25

M :

0_7:—, N\ AN~
W™ =3
el \// VAVA Y e
OO 100 200 300 400 t. us 500

Rys. 14. Przebiegi przepige¢ doziemnych w punktach x/l uzwojen transformatora 15 kV Tr 20 kVA
(rys. 13d): 1-x/1=1,0; 2-x/1=0,82; 3- x/l =0,67; 4-x/1=0,38
napigcie modelowe: udar napi¢gciowy prostokatny
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Rys. 15. Zaleznosci czestotliwosciowe przepie¢ W punktach x/l uzwojen transformatora
15 kV Tr 20 kVA (rys. 13d): 1-x/I=1,0; 2-x/1 =0,82; 3- x/l =0,67; 4- x/1 =0,38

napigcie modelowe: napigcie sinusoidalne

a
) . b).,
3 3
UyU10, - Ug/Uq, -
2 2
hl 1
(e} (o]
-1 1
-2 -2
-3 3
-4 -4
o 20 a0 60 so t, ms1oo o 20 40 &80 8ot ms 100
C) a d) a
3 3
Ux/Uzp, - uxII/Ul,OvZ'
hl A
[e] (o] RSl
-1 =1
-2 -2
3 -3
—a -a
o 20 40 60 80 t, ms1 [e]e] o 20 40 60 80 t’ mS 100

Rys. 16. Przebiegi napig¢ przejsciowych doziemnych w punktach o wspotrzednych x/I uzwojenia
gornego napigcia transformatora 20 kVA powstajacych podczas dziatania napigcia ,,sweep sinus”
w zakresie czestotliwosci 1 — 100 kHz: a) x/I = 1,0; b) x/1 =0,82; ¢) x/ =0,67; d) x/1 =0,38
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Rys. 17. Przebiegi napig¢é przejsciowych doziemnych w punktach X/l uzwojen transformatora
15 kV Tr 20 kVA (rys. 13d): 1-x/1=1,0; 2-x/I=0,82; 3-x/I=0,67; 4-x/1=0,38
Napigcie modelowe: udar napigciowy piorunowy

Tabela 4. Wartosci maksymalne przepig¢ w wybranych punktach x/I uzwojenia 15 kV transformatora

20 kKVA (rys. 13d) podczas dziatania napi¢¢ modelowych

Uy /1
x/1 Umax
udar napiecie sweep sweep udar
- prostokatny sinusoidalne sinus ramp 1,2/50 ps
1,00 1 1 1 1 1
0,82 1,23 2,13 2,5 1,98 0,97
0,67 1,28 3,85 3,95 2,98 0,99
0,38 0,92 2,6 2,8 2,01 0,76

Tabela 5. Warto$ci maksymalne napi¢¢ doziemnych w wybranych punktach X/l uzwojen
o zréznicowanych rozwigzaniach konstrukcyjnych transformatorow (Rys. 13) podczas dziatania
napig¢ przejsciowych o réznych przebiegach wyznaczone na podstawie wynikow pomiarow
wyrazone w stosunku do warto$ci maksymalnych napig¢ oddziatywujgcych Upax

X! i
. . Umax
uzwojenie
doswiadczalne -
- d L . dar pi
prosutoia(;tny napigcie sinusoidalne u a{yg;grouEgWy
1,00 1 1 1
transformator 25 MVA 0,75 0,91 3,9 0,74
uzwojenie 110 kV 0,47 0,6 2 0,55
0,22 0,41 0,9 0,37
1,00 1 1 1
transformator 25 MVA 0,75 0,93 4,75 0,75
uzwojenie 15 kV 0,48 0,53 3,3 0,68
0,23 0,33 1,75 0,56
1,00 1 1 1
transformator 250 kVA 0,75 0,76 0,76 0,87
uzwojenie 15 kV 0,42 0,48 0,57 0,67
0,12 0,14 0,28 0,58
1,00 1 1 1
transformator 20 kVA 0,82 1,23 2,13 0,97
uzwojenie 15 kV 0,67 1,28 3,85 0,99
0,38 0,92 2,6 0,76

Przeprowadzone badania potwierdzaja,

7Ze narazenia przepigciowe wewnetrznych

ukladow izolacyjnych nie moga by¢ wyznaczone na podstawie znanej warto$ci napigcia
udarowego docierajagcego do zaciskow uzwojenia. Reakcja uzwojenia, od ktoérej zaleza
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wartosci maksymalne napi¢¢ przejsciowych wewngtrznych jest zrdznicowana zaleznie od
charakteru zmian napigcia przejsciowego zewnetrznego. Narazenia przepigciowe ukladow
izolacyjnych wewnetrznych muszg by¢ analizowane indywidualnie dla kazdego rozwigzania
konstrukcyjnego uzwojenia.

Badania wykazaly, ze ocena narazen przepigciowych ukladow izolacyjnych
transformatoréw energetycznych w eksploatacji, wymaga szczegotowej analizy wplywu
warunkow pracy transformatorOw na propagacj¢ przepi¢¢. Podstawe oceny mogg stanowic
badania 1 symulacje przepie¢ wykonane z uwzglednieniem warunkéw eksploatacji oraz
rozwigzan konstrukcyjnych uzwojen.

5.2. Symulacje przepie¢ wewnetrznych w uzwojeniach transformatorow

Do obliczen przepig¢ w uzwojeniach zastosowano model z parametrami rozlozonymi
uzwojen, scharakteryzowany szczegoétowo przez Hastermana, Hellera, Veverke i
Jakubowskiego (rys. 18) [21-23]. Symulacje przepig¢ w uzwojeniu transformatora 20 kVA
(rys. 13d) przeprowadzono po zaimplementowaniu schematu zastgpczego uzwojen
w programie EMTP-ATP.

L dx M

111 e e O
Cdx __—IKI|__ I__" _— ) "_

“T*LT TT

x=I x=0 —=—

Rys.18. Model z parametrami roztozonymi uzwojen transformatoréw [21-23]
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Rys.19. Wyniki symulacji przebiegéw przepie¢ doziemnych w wybranych punktach X/l uzwojen
transformatora 20 kVA z uwzglednieniem tylko indukcyjnosci wlasnych cewek uzwojenia, podczas
dziatania udaru napigciowego prostokatnego:1 - x/l =1,0; 2 - x/1 =0,8; 3 - x/I =0,6; 4 -x/ =0,35

Symulowano przepigcia wewngtrzne podczas oddzialywania udaru napigciowego
prostokatnego migdzy zaciskami uzwojenia (rys. 19). Z wynikow symulacji przepigc
doziemnych w uzwojeniu transformatora 20 kVA wynika, ze przebiegi przepie¢ uzyskane po
zaimplementowaniu schematu zastgpczego uzwojen w programie EMTP-ATP sg zblizone do
przebiegow przepie¢ uzyskanych w wyniku badan, zamieszczonych na rysunku 14.
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6. Analiza poréwnawcza narazen przepieciowych transformatoréw podczas prob
napi¢ciowych i w warunkach eksploatacji
6.1. Badania przepie¢ w transformatorze podczas prob napieciem udarowym
piorunowym

Zagadnienia dotyczace metodyki 1 zakresu wykonywania prob napigciowych
transformatorow energetycznych, zawarte w normie IEC [24] obejmujg mi¢dzy innymi proby
napig¢ciem probierczym udarowym piorunowym. Napigcie probiercze udarowe na zaciskach
uzwojen transformatorow powoduje przepigcia wewnetrzne w uzwojeniach, stanowigce
narazenia ich uktadu izolacyjnego. Obiektem doswiadczalnym byt transformator 20 kVA .

a)

generator udarow
napigciowych

‘;,_II

oscyloskop

Tektronix

Rys. 20. Schemat stanowiska do rejestracji przebiegéw napig¢ przejsciowych doziemnych wewnatrz
transformatora 20 kVA: a) schemat ogdlny stanowiska, b) oznaczenie punktow wewnatrz
transformatora, w ktérych wykonano rejestracje przepie¢ doziemnych

Przebiegi przepi¢¢ doziemnych w punktach o wspotrzednych x/1=0,82; 0,67; 0,38 uzwojenia
gornego napigeia transformatora, zarejestrowane podczas dzialania udaru piorunowego Ui
o warto$ci maksymalnej 300 V na zacisku o wspotrzednej x/1 = 1,0 zamieszczono na rysunku 21.

1.25
Ug/U10, -
1
1
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Rys.21. Przebiegi napigc¢ przejsciowych doziemnych w punktach x/I uzwojen transformatora 20 kVA
podczas dziatania napiecia udarowego piorunowego (Z, =400 Q): 1-x/1=1,0; 2—x/1=0,82; 3—x/1=0,67;
4-x/1=0,38

Przebiegi przepig¢ wewnatrz uzwojenia sag odmienne od przebiegu napigcia udarowego
piorunowego na zaciskach transformatora. Przepigcia zawierajg oscylacje i1 czestotliwosci
8,9 kHz i 15,5 kHz. Z badan wynika, ze warto$ci maksymalne przepigé w punktach x/1=0,82 i
x/1=0,67 uzwojenia sg wicksze od wartosci szczytowej udaru napieciowego piorunowego.

6.2. Badania przepie¢ w transformatorze podczas dzialania udaréw modelujacych
przepie¢cia w ukladach elektroenergetycznych

W celu poréwnania narazen przepigciowych uktadu izolacyjnego transformatora podczas
prob napieciowych z narazeniami przepieciowymi w warunkach eksploatacji, wykonano
rejestracje przepig¢ w uzwojeniu transformatora 20 kVA, poddanego dzialaniu napig¢
modelujacych w  przyblizeniu  przebiegi  przepie¢ powstajacych w  ukladach
elektroenergetycznych. Program obejmowat rejestracje przepie¢ w transformatorze podczas
dziatania udaru napigciowego prostokatnego, napigcia sinusoidalnego o czestotliwosci w
zakresie od 1kHz do 1 MHz, napigcia o przebiegu ,,sweep sinus”, napigcia 0 przebiegu
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»sweep ramp”’, napigcia sinusoidalnego niettumionego i thumionego o czgstotliwosci rownej
czestotliwosci whasnej transformatora (rys. 22-25).
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Rys. 22. Przebiegi napig¢é przejsciowych doziemnych w punktach x/I uzwojenia gérnego napiecia
transformatora 20 kVA podczas dziatania udaru napigciowego prostokatnego (Z, = 400 Q); 1-x/1=1,0;
2—x/1=0,82; 3—x/1=0,67; 4—x/1=0,38
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Rys. 23. Przebiegi napi¢¢ przejsciowych doziemnych w wybranych punktach x/l uzwojenia gérnego
napig¢cia transformatora 20 kVA podczas dziatania napiecia o przebiegu sinusoidalnym (Z, = 400 Q):
1-x/1=1,0; 2—x/1=0,82; 3—x/1=0,67; 4—x/1=0,38
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Rys. 24. Przebiegi napie¢ przejsciowych doziemnych w wybranych punktach x/I uzwojenia géornego
napigcia transformatora 20 kV A podczas dziatania napigcia o przebiegu ,,sweep sinus” dla Z,=400 Q.
a) X/1=1,0; b) x/1=0,82; c) x/1=0,67; d) x/1=0,38
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Rys. 25. Przebiegi napig¢¢ przejsciowych doziemnych w punktach X/l uzwojenia gérnego napiecia
transformatora 20 kVA podczas dziatania napigcia sinusoidalnego o czestotliwosci: a) fre1=8,9 kHz,
b) fe2=15,5 kHz: 1-x/I=1,0; 2—x/1=0,82; 3—x/1=0,67; 4—x/1=0,38 (Z, =400 Q)

Badania przepig¢ w transformatorze wykazaty, ze z powodu réznych przebiegow udarow
napieciowych probierczych i przepie¢ powstajacych podczas pracy transformatora przebiegi i
warto$ci maksymalne przepig¢ wewnatrz transformatora podczas prob napigciem udarowym
uktadow izolacyjnych i w warunkach eksploatacji sa zroznicowane.

6.3. Analiza porownawcza warto$ci maksymalnych przepi¢¢ w transformatorze
podczas préb napieciem udarowym piorunowym i w warunkach eksploatacji

Dla transformatorow o napigciu znamionowym 15kV stosowane sg znamionowe
napigcia udarowe probiercze piorunowe o warto$ciach maksymalnych Upax = 95 kV i1 75 kV.
Napiecie rowne 95 kV jest napieciem podstawowym, natomiast napigcie 75 kV moze by¢
stosowane jezeli zapewniona jest koordynacja izolacji transformatora [24]. Do tych wartosci
maksymalnych znormalizowanych napie¢ wytrzymywanych odniesione zostaly wyznaczone
eksperymentalnie wartosci maksymalne przepig¢ w punktach x/I w uzwojeniach
transformatora przedstawionych na rysunku 21 i zamieszczone w tabeli 6. Na przyktad w
punkcie uzwojenia o wspotrzednej x/l = 0,67 przepigcie doziemne podczas proby udarem
napieciowym piorunowym 95 kV wynosi 1,08 = 95 = 102,6 kV. Jezeli proba jest wykonywana
napieciem udarowym piorunowym 75 kV, to warto$¢ maksymalna przepigcia w tym punkcie
uzwojenia wynosi 81 kV. Oznacza to, ze wartoSci przepie¢ w uzwojeniu podczas prob
napieciem udarowym piorunowym sg wieksze od wartosci maksymalnej stosowanego
udarowego napigciowego probierczego.



19

Tabela 6. Wartosci maksymalne przepie¢ doziemnych w transformatorze doswiadczalnym 20 kVA
podczas préb napieciem udarowym piorunowym i w warunkach eksploatacji, wyznaczone na
podstawie wynikéw badan przedstawionych na rysunkach 21-25 (Z,= 400 Q)

rodzaj
udaru przepiecia podczas prob przepiecia w warunkach eksploatacji
napigcie udarowe piorunowe udar sinus sweep | sweep sinus
1,2/50 ps/us prostokatny sinus ramp thumiony
X/l kv
1 2 3 | 4 5 | 6 | 7
i . sie¢ punktem neutralnym uziemionym przez rezystor
napiecie probiercze 95 kV (ograniczniki o napieciu U.=12 kV)
1,00 95,0 42,0 31,1 31,1 31,1 311
0,82 95,0 53,3 48,2 52,9 -43,5 34,2
0,67 102,6 59,2 78,4 77,8 -65,3 52,9
0,38 84,6 454 102,6 94,9 62,2 59,1
- . sie¢ z punktem neutralnym izolowanym od ziemi
napiecie probiercze 95 kV (ograniczniki o napieciu U.=18 kV)
1,00 95,0 63,0 46,7 46,7 46,7 46,7
0,82 95,0 80,0 72,4 79,4 -65,4 51,4
0,67 102,6 88,8 -98,1 79,4
0,38 84,6 68,0
. . sie¢ punktem neutralnym uziemionym przez rezystor
napigcie probiercze 75 kV (ograniczniki o napieciu U.=12 kV)
1,00 75,0 42,0 31,1 31,1 31,1 31,1
0,82 75,0 53,3 48,2 52,9 -43,5 34,2
0,67 81,0 59,2 78,4 778 -65,3 52,9
0,38 66,8 454 102,6 94,9 62,2 59,1
.o . sie¢ z punktem neutralnym izolowanym od ziemi
napiecie probiercze 75 kV (ograniczniki o napieciu U.=18 kV)
1,00 75,0 63,0 46,7 46,7 46,7 46,7
0,82 75,0 80,0 72,4 79,4 -65,4 51,4
0,67 81,0 88,8 117,7 116,8 -98,1 79,4
0,38 66,8 68,0 154,1 142,4 93,4 88,7

W celu analizy narazen przepigciowych uktadu izolacyjnego transformatora w warunkach
eksploatacji wyznaczono warto$ci maksymalne przepie¢ w punktach x/I transformatora
wystepujace podczas dziatania napig¢ modelujacych przepigcia pojawiajgce si¢ na zaciskach
transformatora w warunkach eksploatacji. Wartosci przepie¢ odniesiono do znamionowych
napi¢g¢ obnizonych (piorunowego i lgczeniowego) ogranicznikow przepigé stosowanych
w sieciach elektrycznych 15 kV pracujacych z automatycznym wylaczaniem zwaré
doziemnych i bez automatycznego wytaczania zwar¢ doziemnych.

Na podstawie badan poréwnawczych narazen przepigciowych transformatoréw podczas
oddziatywania napi¢¢ udarowych piorunowych, stosowanych w probach napigciowych oraz
przepie¢ powstajacych w warunkach eksploatacji mozna stwierdzi¢, ze narazenia
przepigciowe fragmentow uktadu izolacyjnego transformatora do§wiadczalnego, chronionego
zewngtrznymi ogranicznikami przepig¢ podczas dziatania napie¢ modelujacych przepigcia
powstajace w uktadach elektroenergetycznych, sa wigksze od narazen powstajacych podczas
dzialania napigcia udarowego piorunowego stosowanego podczas prob napieciowych
transformatorow.
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Ocena narazen uktadoéw izolacyjnych transformatoréw od przepig¢ wymaga szczegotowe;j
analizy reakcji transformatoréw na przepigcia powstajace w uktadach elektroenergetycznych
w celu potwierdzenia skutecznosci ochrony transformatorow  wspodtpracujacych
z zewngtrznymi ogranicznikami przepig. W celu zwigkszenia skutecznosci ochrony
przepieciowej ukltadow izolacyjnych uzwojen transformatorow oprocz ogranicznikow
przepig¢ zewnetrznych stosowane sg takze ograniczniki wewngtrzne, wiaczane miedzy
fragmentami uzwojen, oraz ztozone uklady elektryczne RLC, instalowane na zewnatrz
transformatorow [25-28]. Stosowanie dodatkowej ochrony przepigciowej transformatorow
wymaga potwierdzenia wptywu wiaczenia ogranicznikow wewnetrznych lub dodatkowych
uktadow elektrycznych na zmiang narazen przepigciowych uktadow izolacyjnych uzwojen na
podstawie wynikow badan eksperymentalnych lub symulacji komputerowych.

7. Podsumowanie

Efektem rozprawy doktorskiej jest:

— wykonanie badan przepig¢ narazajacych uklady izolacyjne zewngtrzne
i wewnetrzne transformatorow w warunkach eksploatacji oraz wykonanie badan
przepig¢ w transformatorach w warunkach préb napieciowych,

— opracowanie modelu fragmentu uktadu elektroenergetycznego z transformatorem
rozdzielczym w programie Electromagnetics Transients Program — Alternative
Transients Program (EMTP-ATP) z wykorzystaniem $rodowiska programowania
wewnetrznego MODELS 1 wykonanie symulacji  przepig¢ piorunowych
1 taczeniowych w uktadzie z wylacznikiem proézniowym,

— analiza narazen przepigciowych ukltadéw izolacyjnych  zewngtrznych,
zmieniajgcych si¢ w  warunkach eksploatacji transformatoréw, podczas
oddziatywania udaréw napigciowych o zrdznicowanych przebiegach powstajacych
w uktadach elektroenergetycznych podczas wyladowan piorunowych i czynnosci
faczeniowych z uwzglednieniem ochrony przepigciowej transformatorow.

W toku przygotowywania rozprawy:

— wykonano badania przepig¢ powstajacych wewnatrz uzwojen podczas
oddziatywania napig¢ o przebiegach modelujacych przepigcia w uktadach
elektroenergetycznych,

— opracowano model fragmentu sieci $redniego napigcia w programie EMTP-ATP
1 wykonano symulacje przepi¢¢ narazajacych transformatory rozdzielcze podczas
wyladowan piorunowych oraz podczas wylaczania transformatorow wylacznikami
proézniowymi.

— przeprowadzono analiz¢ poroOwnawcza narazen przepigciowych transformatorow
w warunkach eksploatacji i podczas prob napigciem udarowym piorunowym — na
podstawie rejestracji przepie¢ w transformatorze powstajacych podczas dziatania
udaru napigciowego piorunowego.
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