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STRESZCZENIE
Analiza szybkich zjawisk przejsciowych

w wybranych topologiach uzwojen transformatorow energetycznych

Transformatory energetyczne sg narazone na oddziatywanie szybkozmiennych przepigé
w warunkach eksploatacji oraz w czasie prob odbiorczych. Ich przebiegi stanowig zrodto
przepie¢ wewnetrznych w uzwojeniach oraz narazaja uktady izolacyjne transformatorow. Ze
wzgledu na budowe i wynikajacy z niej schemat zastgpczy RLC uzwojenia, przepigcia
wewnetrzne mogg mie¢ odmienny charakter niz napigcie wymuszajace, a w pewnych
przypadkach moga by¢ wzmacniane w wyniku zjawiska rezonansu. Odpowiedz uzwojenia na
pojawiajgce si¢ przepigcie jest uzalezniona od sprzezen pojemnosciowych i indukcyjnych jego
cze$ci sktadowych, zatem uzwojenia o réznej konstrukeji zachowujg si¢ odmiennie w czasie
oddziatywania przepig¢. Narazenia przepigciowe izolacji uzwojen sa w uzaleznione od
nieliniowosci poczatkowego rozkladu napiecia wzdtuz uzwojenia, ktéry wynika ze stosunku
pojemno$ci doziemnych i szeregowych uzwojenia. W praktyce poprawe tego rozktadu
uzyskuje si¢ stosujac przeplatanie zwojow w cewkach, stosowanie ekranéw elektrostatycznych
lub wplatanie specjalnych zwojow ekranujacych pomigdzy zwoje robocze uzwojenia. Metody
te majg rozna skutecznos¢ w poprawie odporno$ci uzwojenia na pojawiajace si¢ przepiecia,
zatem wybor odpowiedniego Sposobu poprawy poczatkowego rozktadu napigcia powinien by¢
poprzedzony wnikliwg analizag w przypadku kazdego transformatora.

Problematyka niniejszej pracy doktorskiej dotyczy analizy zjawisk przepigciowych
w roznych topologiach uzwojen transformatorow energetycznych. Zakres pracy obejmowat
badania eksperymentalne rozktadow przepig¢ prowadzone na rzeczywistych uzwojeniach
transformatoréw oraz symulacje numeryczne rozktadu pola elektrostatycznego w modelach
uzwojen o konstrukcji warstwowe] oraz cewkowej. Analizy wynikow badan
eksperymentalnych obejmowaty pomiary rozktadéw przepieg¢ w uzwojeniach przy
wymuszeniach szybkozmiennych oraz wyznaczenie pseudo-poczatkowych rozktadow napigcia
w uzwojeniach 1 rozkladéw przepig¢ maksymalnych. W przypadku uzwojenia warstwowego
badano m.in. wptyw obecnosci lub braku ekrandw oraz ich polaryzacji wzgledem uzwojenia na
rozklady przepie¢ maksymalnych. Analiza symulacyjna dotyczyla wptywu konstrukcji
uzwojen na ksztalty poczatkowych rozktadow potencjalu elektrostatycznego oraz
wynikajacych z nich narazen izolacji. Analizowano zmiang tych narazen wynikajaca ze zmian
konstrukcyjnych w uzwojeniu, polegajacych na zastosowaniu ekrandw, pierscieni
ekwipotencjalnych oraz r6znych metod przeplatania zwojow w cewkach.

Przeprowadzone badania eksperymentalne, symulacje numeryczne i analizy pozwolity
na wyciagniecie praktycznych wnioskow oraz sformulowanie zalecen konstrukcyjnych, ktore
moga by¢ uzyteczne w procesie projektowania i obliczania transformatoréw energetycznych
oraz w celu doskonalenia konstrukcji transformatora pod katem poprawy odpornosci
przepigciowe;.
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1 Wstep i motywacja

Transformatory to kluczowe elementy uktadéw elektroenergetycznych. Ich
niezawodnos¢ w  duzej mierze decyduje o niezawodnosci calego  systemu
elektroenergetycznego. Z tego wzgledu prowadzone sg ciagle prace majace na celu lepsze
zrozumienie zjawisk fizycznych zachodzacych w uzwojeniach, uktadach izolacyjnych, czy tez
obwodach magnetycznych transformatora. Celem tych prac jest doskonalenie i optymalizacja
techniczno-ekonomiczna  konstrukcji  transformatorow. Dodatkowo, staly — wzrost
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng wymusza na producentach transformatoréw
opracowywanie rozwigzan o coraz wyzszych parametrach znamionowych z zachowaniem
mozliwie kompaktowych rozmiarow. Wszystkie te aspekty stawiaja przed konstruktorami
transformatorow nowe wyzwania w obszarze badan i rozwoju, projektowania, technologii
produkcji, testowania oraz badan diagnostycznych i kontrolnych. Konieczne staje si¢
opracowywanie nowych oraz doskonalenie juz istniejacych metod i analiz badawczych oraz
rozwijanie rozwigzan monitorujacych w sposob ciagly stan techniczny transformatora
i alarmujacych w przypadku przekroczenia jego krytycznych parametrow. W ostatniej
dekadzie coraz wigksze zainteresowanie wzbudzaja uktady i urzadzenia analizujace stopien
zuzycia elementéw transformatora oraz ,,przewidujace” pozostaty czas zycia i informujace
0 koniecznym serwisie. Takie rozwigzania pozwalaja na lepsze planowanie remontéw
i renowacji transformatoréw oraz pomagaja unikna¢ awarii w czasie eksploatacji.

Jeden z bardzo waznych obszaroéw, dotyczy badan i analizy odpornosci transformatorow
na narazenia powstajace w czasie eksploatacji oraz w czasie prob odbiorczych. Wsrdd tych
narazen nalezy wymieni¢ narazenia elektryczne, cieplne oraz mechaniczne. Aby transformator
pracowat bezawaryjnie, musi spetnia¢ odpowiednie wymagania i normy dotyczace wszystkich
tych aspektow jednoczesnie. Istotny wptyw na niezawodno$¢ transformatora majg narazenia
przepieciowe powstajace w czasie prob odbiorczych oraz w czasie normalnej pracy urzadzenia.
Tematyka narazen przepigciowych transformatorow jest bardzo obszerna i obejmuje zar6wno
problematyke wewnetrznego uktadu izolacyjnego transformatora, jak 1 jego izolacji
zewnetrznej. Problematyka zjawisk zachodzacych w samych uzwojeniach oraz izolacji
transformatora jest kluczowa od samego poczatku procesu projektowania transformatora, az do
konca jego eksploatacji. Ograniczenie skutkow zjawisk przepigciowych przez ciagle
doskonalenie konstrukcji transformatora, na podstawie badan i analiz, w znaczacy sposob
przektada si¢ na poprawe¢ niezawodnos$ci transformatora, a co za tym idzie, calego systemu
elektroenergetycznego, dlatego problematyka ta jest bardzo aktualna.

W pracy doktorskiej podjeto tematyke analizy zjawisk przepieciowych w roéznych
topologiach uzwojen transformatorow elektroenergetycznych co stanowi kontynuacje badan
w omawianej dziedzinie nauki.



2 Wprowadzenie, cel i teza pracy

Niezawodno$¢ pracy catego systemu elektroenergetycznego jest w znacznym stopniu
uzalezniona od niezawodnosci transformatorow, ktére sa jego kluczowymi elementami.
Oddziatywanie przepig¢ roznego pochodzenia stanowi jeden z najistotniejszych problemoéw
I zagrozen izolacji transformatorow i moze prowadzi¢ do awarii, pomimo zastosowanej
ochrony przeciwprzepigciowej. Posrod réznych rodzajow przepieé, na szczegdlng uwage
zastuguja przepiecia piorunowe (pochodzenia atmosferycznego oraz probiercze) ze wzglgdu na
ich duze warto$ci maksymalne oraz stromosci narastania.

Ze wzgledu na specyfike konstrukcji transformatordw, narazenia przepigciowe izolacji
wewnetrznej oraz zewnetrznej stanowig odrgbne zagadnienia. Zagrozenie izolacji zewngtrznej
wynika z ksztattu, czasu oddziatywania i warto$ci maksymalnej przepiecia, jakie dociera do
zaciskow transformatora, natomiast przepigcia wewnatrz uzwojen sg uzaleznione dodatkowo
od reakcji uzwojenia na pojawiajaca si¢ falg udarowa. Przepiecia wewnetrzne moga znaczaco
roznic si¢ od tych pojawiajacych sie na zaciskach transformatora, ze wzgledu na oddziatywanie
pojemnosciowych 1 indukcyjnych sprz¢zen wewnatrz uzwojen. Kazda zmiana
w geometrii transformatora, jego wymiarach, sposobie ulozenia zwojow, Czy tez
zastosowanych materiatach, ma odzwierciedlenie w warto$ciach pojemnosci szeregowych oraz
doziemnych uzwojenia. To z kolei ma wptyw na rozktad poczatkowy napigcia w uzwojeniu.
Z tego wzgledu, roézne topologie uzwojen zachowuja si¢ odmiennie przy doprowadzeniu
stromej fali udarowej do ich zaciskow [1-6, 8-11].

W praktyce, powszechnie stosowane sg rézne metody ograniczania narazen izolacji
uzwojen transformatoréw od przepi¢¢. Naleza do nich: przeplatanie zwojow w cewkach,
stosowanie specjalnych zwojow ekranujacych oraz ekranow elektrostatycznych. Wspomniane
metody bazuja na koncepcji konstrukcyjnego zwigkszenia pojemnosci szeregowej lub
zmniejszenia pojemnosci doziemnej, W celu poprawy poczatkowego rozkladu napigcia
W Uzwojeniu i ograniczenia wartosci maksymalnych przepie¢ wewnetrznych [8,12-14]. W celu
ochrony uzwojen od przepie¢ stosowane s3 rowniez beziskiernikowe ograniczniki przepigc
z tlenkoéw metali [9], ale ich problematyka nie jest przedmiotem niniejszej pracy.

W rozprawie doktorskiej podjeto problematyke narazen przepigciowych uktadow
izolacyjnych uzwojen transformatoréw pochodzacych od szybkozmiennych zjawisk
przejSciowych. Analize¢ przeprowadzono na podstawie eksperymentalnych badan rozktadow
przepie¢ w rzeczywistych modelach uzwojen transformatorow o konstrukcji wielowarstwowej
I cewkowej oraz symulacji rozktadow potencjalu oraz nat¢zenia pola elektrostatycznego
w komputerowych modelach rzeczywistych obiektow. Celem prac przeprowadzonych
w ramach realizacji rozprawy doktorskiej bylo zbadanie wplywu réznych zmian
konstrukcyjnych (celowych lub mogacych wystapi¢ w przypadku awarii badz blednego
montazu na etapie produkcji) na narazenia przepigciowe W wybranych topologiach uzwojen
transformatorow. Autor pracy posiadal unikalng mozliwo$¢ prowadzenia badan na
rzeczywistych, petnowymiarowych obiektach, w szczeg6lnosci na uzwojeniu warstwowym
wysokiego napigcia, ktore nie jest powszechng konstrukcja stosowang w transformatorach
energetycznych wysokiego napigcia. Dodatkowg wartoscig byta mozliwos¢ wprowadzania



zmian konstrukcyjnych w postaci podtaczania, odlaczania lub demontazu ekrandéw, co miato
wplyw na zmiang narazen przepi¢ciowych.

Teza niniejszej rozprawy doktorskiej jest nastgpujaca:

- badania eksperymentalne rozkladéw przepie¢ w uzwojeniach o roéznych
topologiach, wzbogacone 0 wyznaczenie rozkladu pseudo-poczatkowego napiecia oraz
symulacje rozkladéw pola elektrycznego w uzwojeniach, umozliwiaja rozszerzenie analiz
majacych na celu ocene skutkéw narazen izolacji uzwojen transformatorow od przepiec
i pozwalaja na doskonalenie ich konstrukcji w celu poprawy odpornosci na dzialanie
przepiec.

W celu potwierdzenia tezy rozprawy doktorskiej wykonano eksperymentalne badania
przepig¢ w rzeczywistych uzwojeniach transformatorow o réznej budowie, wyznaczono
rozktady pseudo-poczatkowe, chwilowe i rozklady maksymalnych warto$ci napigcia
udarowego wzdluz uzwojen oraz przeprowadzono symulacje rozktadéw pola
elektrostatycznego w modelach uzwojen. Analizowano wplyw réznych czynnikéw na zmiang
narazen przepigciowych uzwojen wielowarstwowych oraz cewkowych. Szczegdlng uwage
poswigcono roli ekrandw elektrostatycznych 1 ich polaryzacji wzgledem uzwojenia
o konstrukcji wielowarstwowej oraz stosowaniu przeplecen zwojow 1 pierScieni
ekwipotencjalnych w uzwojeniach cewkowych.

3 Struktura i zakres rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska zawiera 10 rozdziatow i sktada si¢ z 3 zasadniczych czesci:

e Wwstep i wprowadzenie do tematyki rozprawy oraz podstawienie tezy pracy,

e analiza stanu techniki dotyczaca transformatoréw energetycznych, konstrukcji ich
uzwojen oraz narazen przepieciowych wystepujacych w ich uktadach
izolacyjnych,

e przedstawienie wynikow badan eksperymentalnych i symulacyjnych oraz
dyskusja uzyskanych wynikéw wraz z podsumowaniem.

Zakres rozprawy doktorskiej obejmuje:

e wprowadzenie do tematyki pracy, uzasadnienie motywacji podjecia tematyki
pracy oraz postawienie tezy (Rozdziat 11 2),

e przedstawienie historii rozwoju transformatoré6w energetycznych od momentu ich
wynalezienia, obecnego stanu techniki oraz przewidywanych kierunkéw dalszego
rozwoju (Rozdziat 3),

e charakterystyke = podstawowych  konstrukcji  uzwojen transformatorow
energetycznych wysokich napig¢ (Rozdziat 4),

e charakterystyke narazen izolacji transformatorow od szybkozmiennych przepigé
(Rozdziat 5) oraz charakterystyke metod stuzacych do modelowania i analizy
zjawisk przejsciowych w transformatorach (Rozdziat 6),

e Dbadania rozkladow przepig¢ piorunowych narazajacych izolacje uzwojen
0 konstrukcji wielowarstwowej, a takze wyznaczenie rozktadu pseudo-



poczatkowego oraz chwilowych rozkladéw napigcia wzdluz uzwojenia
(Rozdziat 7),

e badania wplywu polaryzacji (podigczenia, odlgczenia, braku) ekranow
elektrostatycznych wzgledem uzwojenia wielowarstwowego na narazenia
przepieciowe izolacji (Rozdziat 7),

e symulacje rozkladow potencjalu i pola elektrostatycznego w uzwojeniu
wielowarstwowym dla réznych konfiguracji potaczenia uzwojenia i ekranow
(Rozdziat 7),

e analiz¢ pordwnawcza rozkladow poczatkowych napigcia w uzwojeniu
wielowarstwowym, otrzymanych w badaniach eksperymentalnych i symulacjach
komputerowych oraz oceng ,,skutecznosci” ekranowania (Rozdziat 7),

e analize wynikow badan eksperymentalnych rozkladow przepie¢ w uzwojeniu
cewkowym transformatora energetycznego, przy wymuszeniu udarem
piorunowym oraz prostokatnym (Rozdziat 8),

e wyznaczenie rozkltadow pseudo-poczatkowych oraz chwilowych napigcia
w uzwojeniu cewkowym przy oddzialywaniu udaru piorunowego oraz
prostokatnego (Rozdziat 8),

e symulacje rozkltadow potencjatu i pola elektrostatycznego w uzwojeniu
cewkowym dla réznych metod splatania zwojow (analizowano uzwojenie
zbudowane z dwucewek nawijanych metodg Chadwicka-Stearna, Kratochwila
oraz van Nuysa, a takze z czterocewek opartych na przeplotach Chadwicka-
Stearna) oraz z zastosowaniem pierScienia ekwipotencjalnego; analizowano
rowniez koncepcje uzwojenia czeSciowo splatanego oraz uzwojen o koncu
izolowanym od ziemi (Rozdziat 8),

e analiz¢ porownawcza rozkladow poczatkowych napigcia w uzwojeniu
cewkowym otrzymanych w badaniach eksperymentalnych i symulacjach
(Rozdziat 8),

e podsumowanie pracy i zestawienie najwazniejszych wnioskow i rekomendacji
konstrukcyjnych (Rozdziat 9),

e spis literatury (Rozdziat 10).

Wyniki prac przeprowadzonych w ramach realizacji rozprawy doktorskiej moga mie¢
istotne znaczenie praktyczne dla projektantow i konstruktorow transformatorow. Efektem
przeprowadzonych badan eksperymentalnych i analiz teoretycznych s3 uzyteczne wnioski
oraz zalecenia i rekomendacje konstrukcyjne, ktore moga by¢ uzyteczne dla doskonalenia
konstrukcji uzwojen pod katem ograniczania narazen przepigciowych i poprawnej koordynacji
izolacji uzwojen.

4 Podsumowanie | wazniejsze wyniki oraz wnioski

W celu zapewnienia niezawodnej pracy systemow elektroenergetycznych niezbedna
jest szczegotowa analiza narazen eksploatacyjnych ich poszczegélnych elementow
sktadowych. Sposrdd nich, na szczeg6lng uwage zastuguja transformatory energetyczne ze
wzgledu na funkcje jaka pelnig w sieciach elektroenergetycznych. Kluczowy wpltyw na
bezpieczng 1 niezawodng prace transformatoréw maja narazenia przepigciowe jakim



poddawana jest ich izolacja w czasie eksploatacji oraz w czasie prob odbiorczych. Tematyka
oddziatywania przepi¢¢ na transformatory jest ciagle bardzo aktualna.

Rozprawa doktorska obejmuje swym zakresem problematyke narazen przepigciowych
uktadow izolacyjnych transformatoréw energetycznych. Praca jest poswigcona
w szczegolnosci analizie narazen transformatorow w czasie dziatania szybkozmiennych
przepie¢ powstajacych w warunkach eksploatacji i podczas prob napieciowych. Praca bazuje
na wynikach badan eksperymentalnych  przeprowadzonych na  unikatowych,
pelnowymiarowych uzwojeniach transformatoréw energetycznych wysokiego napigcia oraz na
analizach teoretycznych wynikéw symulacji komputerowych na modelach uzwojen o réznych
topologiach.

Efektem rozprawy jest:

e wykonanie badan przepi¢¢ narazajacych uklady izolacyjne uzwojen transformatorow
w warunkach eksploatacji podczas wytadowan piorunowych i w warunkach prob
napieciem udarowym,

e opracowanie polowych modeli uzwojen transformatorow do analizy rozktadow
potencjatu i pola elektrostatycznego w roznych topologiach i konfiguracjach uzwojen,

e eksperymentalna analiza narazen przepigciowych wewnetrznych uktadow izolacyjnych
réznego typu uzwojen transformatorow oraz ocena wplywu roéznych czynnikow na
zmian¢ tych narazen; dla uzwojenia wielowarstwowego zaproponowano rowniez
parametr okreslajacy skuteczno$¢ ekrandw w ograniczaniu narazen przepi¢ciowych
w celu porownania réznych konfiguracji: uzwojenie-ekrany,

e symulacyjna analiza narazen przepi¢ciowych uzwojen transformatorow o roéznych
konstrukcjach i konfiguracjach, dla celow oceny wptywu zmian konstrukcyjnych na
poziomy narazen przepi¢ciowych,

e cksperymentalne wyznaczenie rozktadow pseudo-poczatkowych i rozktadow wartosci
maksymalnych napigcia dla uzwojen o konstrukcji cewkowej i warstwowej (o roznych
konfiguracjach ekrandéw elektrostatycznych) przy udarze napi¢ciowym piorunowym;
dla uzwojenia cewkowego rowniez przy udarze prostokatnym,

e symulacyjne wyznaczenie pojemnosciowych rozktadéw potencjatu elektrostatycznego
w uzwojeniach o konstrukcji warstwowej (dla réznych konfiguracji 1 polaryzacji
ekranow) i cewkowej (dla réznych rodzajow przeplatania zwojow, z zastosowaniem
ekranu ekwipotencjalnego, dla uzwojen czgsciowo splatanych oraz uzwojen z koncem
izolowanym od ziemi),

e analiza poréwnawcza narazen przepigciowych uzwojen warstwowych i cewkowych
uzyskanych w badaniach eksperymentalnych i symulacjach komputerowych,

e ocena wplywu roznych zmian konstrukcyjnych oraz konfiguracji uzwojen na zmiane
poziomOw narazen przepigciowych izolacji uzwojen,

e okreslenic charakterystycznych cech rozktadow poczatkowych potencjatu
w uzwojeniach warstwowych ekranowanych i nieekranowanych,

e okreslenie charakterystycznych cech rozkladéw potencjalu 1 natezenia pola
elektrycznego w uzwojeniu cewkowym o roznych topologiach.



Na podstawie wynikdw badan eksperymentalnych narazen przepigciowych uktadow
izolacyjnych uzwojen transformatoréw o réznych konstrukcjach oraz na podstawie symulacji
komputerowych rozktadoéw pola elektrostatycznego, odzwierciedlajacych warunki panujace
W uzwojeniu w poczatkowej chwili oddziatywania udaréw szybkozmiennych, stwierdzono
co nastepuje:

- dla uzwojenia warstwowego:

e podczas oddziatywania na uzwojenia transformatorow udaréw piorunowych oraz
prostokatnych, ich uktady izolacyjne poddawane sg narazeniom odmiennym niz te
panujgce na zacisku wejéciowym uzwojenia, CO Wynika ze sprzezen pojemnosciowych
i indukcyjnych w uzwojeniu,

e wykazano, ze reakcja uzwojen na pojawiajace si¢ przepiecia jest uzalezniona od ich
konstrukcji, topologii i specyficznej konfiguracji zastosowanej w danym typie uzwojen:
o podlaczenie, odlaczenie lub usuniecie ekranéw elektrostatycznych w uzwojeniu

warstwowym wplywa na zmian¢ narazen przepi¢ciowych, w tym na czestotliwos¢
drgan wysokoczgstotliwosciowych wystepujacych w poczatkowych chwilach
oddziatywania udaréw (Rys. 1);
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Rys. 1 Przebiegi czasowe przepiec: a) doziemnych w warstwie nr 4 uzwojenia, b) miedzywarstwowych
- pomiedzy warstwami nr 1 i 2 uzwojenia; linia ciggta — ekrany dotgczone do uzwojenia; linia
przerywana — ekrany odlgczone od uzwojenia

o podiaczenie, odlaczenie lub usunigcie ekrandw elektrostatycznych w uzwojeniu
warstwowym wplywa na warto$ci maksymalne przepig¢ wewngtrznych w taki
sposob, ze odlaczenie ekranu liniowego zwigksza poziom przepig¢ w calym
uzwojeniu, a odtaczenie lub usunigcie ekranu od strony punktu gwiazdowego,
zwigksza poziom przepie¢ jedynie w obszarach koncowych warstw uzwojenia
(Rys. 2);

o wplyw ekranéw na przepigcia w Srodkowej strefie uzwojenia warstwowego jest
niewielki, w poréwnaniu z wplywem na przepigcia w pobliskich ekranom
warstwach;



wzglgdna wartos¢ napigcia u,/U [%]

wzgledna wartos¢ napiecia u,/U [%]

120,0 4 120,0
110,0
100,0
90,0

20,0

70,0

60,0

50,0

40,0

30,0

20,0

10,0

0,0

u/U=107% ¥
110,0 e EW Ez

wzgledna wartos¢ napiecia u,/U [%]

Nr warstwy

- u/U=108% i é

wzgledna wartosc napiecia u,/U [%]

Nr warstwy Nr warstwy

Rys. 2 Rozktad maksymalnych wartosci przepie¢ doziemnych (1) oraz rozktad koncowy (2)

w uzwojeniu wielowarstwowym transformatora dla roznych konfiguracji ekranow (podtgczone,

odlgczone, brak) wg schematow na rysunkach; EW - ekran wewnetrzny; EZ - ekran zewnetrzny

najbardziej korzystna, z punktu widzenia odpornosci na dziatanie szybkozmiennych
przepie¢, konfiguracja jest uzwojenie w pelni ekranowane, z ekranami podtagczonymi
do obu koncow; najbardziej niekorzystna konfiguracja dotyczy uzwojenia
z odtaczonym ekranem wewngtrznym, podczas gdy ekran zewnetrzny byt odlaczony
lub fizycznie zdemontowany z uzwojenia;

wykazano, ze podigczenie ekranu wewnetrznego do poczatku uzwojenia jest kluczowe
dla zapewnienia jego wysokiej odpornosci na przepigcia; rola ekranu zewngtrznego
(uziemionego) jest mniej istotna, ale jego obecno$¢ daje znaczne korzysci z punktu
widzenia warto$ci maksymalnych przepig¢;

rozktad pseudo-poczatkowy napigcia w uzwojeniu warstwowym w petni ekranowanym
jest bardzo korzystny i rownomierny - odpowiada parametrowi a=1,2-2; swiadczy to
o bardzo dobrej odpornosci uzwojenia na przepigcia szybkozmienne (Rys. 3);
wykazano, ze rozklady poczatkowe potencjatu elektrostatycznego w uzwojeniu
warstwowym dla r6znych konfiguracji 1 polaryzacji ekrandw znaczaco si¢ r0znig, co
wynika ze wzmocnienia lub ostabienia sprz¢zenia pojemnosciowego do ekranow,
w zalezno$ci od rozpatrywanej konfiguracji;

okreslono charakterystyczne cechy rozktadow potencjatu w uzwojeniach warstwowych
z ekranami 1 nieekranowanych; rozktad poczatkowy w uzwojeniu ekranowanym jest
bliski liniowemu, a w uzwojeniach bez ekrandéw oraz z jednym lub dwoma ekranami na
ptywajacym potencjale, rozktady te sa silnie nieliniowe;
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Rys. 3 Zestawienie wynikow otrzymanych eksperymentalnie i symulacyjnie dla uzwojenia

warstwowego ekranowanego (ekran wewnetrzny — wysoki potencjal, ekran zewnetrzny — uziemiony);
1 — poczgtkowy rozkiad potencjatu elektrostatycznego (symulacja), 2 — pseudo-poczgtkowy rozktad
napiecia (pomiar), 3 — rozktad konicowy, 4 — obwiednia maksymalnych wartosci przepie¢ (pomiar)

wykazano, ze odleglo$¢ ekranéw do uzwojenia warstwowego wplywa na poziom
sprzezenia pojemnosciowego i moze prowadzi¢ do poprawy lub pogorszenia rozktadu
poczatkowego (Rys. 4); udowodniono, ze rozktad w srodkowej strefie uzwojenia jest
praktycznie niezalezny od odlegtosci ekranéw (w rozwazanych granicach odlegtosci),

ufU 1

Odlegtosc ekran-uzwojenie

0,9 |

4mm

——6mm

0,8 -
——8mm
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
01

o]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 N

Numer warstwy

Rys. 4 Rozkiad potencjatu elektrycznego wzdtuz uzwojenia warstwowego ekranowanego dla roznych

odleglosci pomigdzy ekranem wewnetrznym i zewnetrznym i przyleglymi do niego warstwami

uzwojenia: 1 —4/4 mm, 2 — 6/6 mm, 3 — 8/8 mm, 4 — rozkiad korcowy

wykazano, ze rozklady poczatkowe potencjatu elektrostatycznego w uzwojeniu
z ekranami i bez sa odmienne, a rozktady posrednie (np. tylko z jednym ekranem)
posiadaja  charakterystyczne cechy rozktadow panujacych W uzwojeniach
ekranowanych i nieekranowanych — przejscie pomigdzy rozktadami zachodzi w spos6b
plynny (Rys. 5);

symulacje numeryczne potwierdzily wnioski wynikajace z badan eksperymentalnych
1 pozwolily rozszerzy¢ analize 1 zrozumienie zjawisk przepigciowych zachodzacych
w uzwojeniach warstwowych ekranowanych i nieekranowanych;
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Rys. 5 Zmiana charakteru rozktadu poczgtkowego potencjatu elektrostatycznego w uzwojeniu
w zaleznosci od konfiguracji polgczenia uzwojenia z ekranami; 1 — rozkiad poczqtkowy w uzwojeniu
nieekranowanym, 2 — rozktad poczgtkowy w uzwojeniu z dwoma ekranami na plywajgcym potencjale,
3 — rozklad poczgtkowy w uzwojeniu z ekranem wewnetrznym na ptywajgcym potencjale, przy braku

ekranu zewnetrznego, 4 — rozklad koncowy

- dla uzwojenia cewkowego:

analiza narazen uktadu izolacyjnego uzwojen cewkowych od udaru prostokatnego
1 piorunowego pozwolita na wyciggniecia analogicznych wnioskow,

wykazano, ze najbardziej narazong przepieciowo czes$cig uzwojenia cewkowego sg jego
poczatkowe cewki — w tym obszarze wystepuja oscylacje wysokoczgstotliwosciowe
0 znacznych amplitudach;

potwierdzono, ze rozklad pseudo-poczatkowo przy oddziatywaniu udarow
prostokatnych 1 piorunowych jest nierbwnomierny;

wyznaczono rozktady poczatkowe potencjatu elektrostatycznego w uzwojeniach
cewkowych wywrotkowych oraz zbudowanych z dwucewek o réznych schematach
splatania oraz z czterocewek splatanych; wykazano, ze wszystkie te rozktady sg
nieliniowe; najbardziej niekorzystny jest rozklad w uzwojeniu wywrotkowym;
zastosowanie dwucewek poprawia sytuacje, a W przypadku czterocewek rozktad jest
jeszcze bardziej korzystny (Rys. 6 i Rys. 7);

Wzgledna dfugosé uzwojenia x/1

Rys. 6 Zestawienie zmian rozkladu potencjatu elektrostatycznego wzdiuz uzwojenia cewkowego:

1 - wywrotkowego, 2 — wywrotkowego z pierscieniem, 3 - Zbudowanego z dwucewek z przeplotami
Chadwicka-Stearna, 4 - zbudowanego z dwucewek Chadwicka-Stearna z ekranem ekwipotencjalnym,
5 — zbudowanego z czterocewek Chadwicka-Stearna, 6 - zbudowanego z czterocewek Chadwicka-
Stearna z pierscieniem, 7 — rozklad koricowy, X/1=0 — poczqtek uzwojenia, x/[=1 — Koniec uzwojenia
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Rys. 7 Wplyw zmiany stosunku pojemnosci doziemnej C, do pojemnosci wzdtuznej Cs uzwojenia na
zmiane rozktadu potencjatu w uzwojeniu: 1 — uzwojenie wywrotkowe, 2 — uzwojenie z dwucewek
Chadwicka-Stearna, 3 — uzwojenie z czterocewek Chadwicka-Stearna z pierscieniem
ekwipotencjalnym, 4 — uzwojenie wywrotkowe samotne (brak uziemionego uzwojenia DN)

e zbadano wptyw zastosowania pier$cienia ekwipotencjalnego na narazenia przepigciowe
w uzwojeniu cewkowym o réznych topologiach i wykazano, ze ekran ekwipotencjalny
znaczaco poprawia poczatkowy rozktad potencjatu w uzwojeniach wywrotkowych oraz
splatanych (Rys. 6 i Rys. 8);
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Rys. 8 Porownanie rozktadow potencjatu elektrostatycznego w obrebie pierwszych dziesieciu cewek
uzwojenia wywrotkowego bez (z lewej) oraz z pierscieniem ekwipotencjalnym (z prawej);
LK — lewa krawedz uzwojenia, S — srodek uzwojenia, PK —prawa krawedz uzwojenia

e wyznaczono rozktad poczatkowy potencjatu elektrostatycznego w uzwojeniu
czgSciowo splatanym 1 zaobserwowano zmian¢ nachylenia krzywej rozktadu
poczatkowego w miejscu przejScia ze strefy splatanej do niesplatanej (Rys. 9);
wykazano, ze w czesci splatanej najbardziej naprezana jest izolacja zwojowa, a w czgsci
niesplatanej izolacja miedzycewkowa;
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Rys. 9 Rozkiady potencjatu elektrostatycznego w uzwojeniu: 1- wywrotkowym, 2 - czesciowo
splatanym (strefa A — czes¢ z przeplotami Kratochwila, strefa B — czes¢ niesplatana), 3 — rozktad
koncowy; x/I=0 — poczqtek uzwojenia, x/I=1 — koniec uzwojenia

Na podstawie przeprowadzonych badan i symulacji wykazano, ze do skutecznej oceny
narazen przepigciowych uzwojen transformatora, konieczna jest nie tylko znajomos$¢ wartosci
szczytowej i ksztattu udaru doprowadzonego do uzwojenia, ale rowniez wiedza o odpowiedzi
uzwojenia na pojawiajace si¢ przepigcie. Na podstawie analizy narazen przepigciowych
okreslono charakterystyczne cechy rozktadow poczatkowych i pseudo-poczatkowych napigcia
w uzwojeniach warstwowych i cewkowych oraz przedstawiono wnioski o istotnym znaczeniu
praktycznym dla projektantow 1 konstruktorow transformatorow, dotyczace narazen
przepigciowych uzwojen. Wnikliwie przeanalizowano rézne topologie konstrukcji
warstwowych i cewkowych. Zaobserwowane charakterystyczne cechy rozktadow
poczatkowych oraz wptyw zmian konstrukcyjnych na zmiang narazen przepigciowych uzwojen
pozwalajg lepiej zrozumie¢ zjawiska zachodzace w tych uzwojeniach w czasie oddzialtywania
przepiec¢ szybkozmiennych. Wykazano, Zze zastosowanie modeli elektrostatycznych rozktadow
pola w uzwojeniach jest bardzo istotne dla rozszerzenia analiz narazen przepigciowych
uzwojen o roznych konstrukcjach. Konieczne sg jednak dalsze prace nad doskonaleniem modeli
oraz narzedzi obliczeniowych w celu poprawienia analizy ilosciowe] oraz lepszej korelacji
z wynikami badan eksperymentalnych.

Na podstawie przeprowadzonych w pracy wnikliwych badan eksperymentalnych,
symulacji komputerowych oraz analiz, potwierdzono teze rozprawy. Szczegodlnie wykazano, ze
opracowanie rozktadow pseudo-poczatkowych napigcia w uzwojeniach (na podstawie badan
eksperymentalnych) oraz teoretyczne symulacje rozktadow potencjatu elektrostatycznego
w uzwojeniach o r6znych topologiach, istotnie rozszerzajga mozliwosci analizy skutkow narazen
uktadow izolacyjnych uzwojen transformatorow od przepie¢ 1 pozwalaja na doskonalenie ich
konstrukcji w celu poprawy odpornosci na dziatanie przepigc.
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