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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 stanowiag zrodto
przepie¢ wewnetrznych w uzwojeniach oraz narazajg uktady izolacyjne transformatoréw. Ze
wzgledu na budowe i1 wynikajacy z niej schemat zastepczy 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
pojawiajace si¢ przepigcie jest uzalezniona od sprzezen pojemnosciowych i indukcyjnych jego
czescei sktadowych, zatem uzwojenia o réznej konstrukcji zachowuja si¢ odmiennie w czasie
oddziatywania przepig¢. Narazenia przepigciowe izolacji uzwojen sa w uzaleznione od
nieliniowo$ci poczatkowego rozktadu napigcia wzdtuz uzwojenia, ktory wynika ze stosunku
pojemno$ci doziemnych i szeregowych uzwojenia. W praktyce poprawe tego rozkladu
uzyskuje si¢ stosujac przeplatanie zwojow w cewkach, stosowanie ekrandéw elektrostatycznych
lub wplatanie specjalnych zwojow ekranujacych pomigdzy zwoje robocze uzwojenia. Metody
te maja rozng skuteczno$¢ w poprawie odpornosci uzwojenia na pojawiajace si¢ przepigcia,
zatem wybor odpowiedniego sposobu poprawy poczatkowego rozktadu napigcia powinien by¢
poprzedzony wnikliwg analiza w przypadku kazdego transformatora.

Problematyka niniejszej pracy doktorskiej dotyczy analizy zjawisk przepigciowych
w roznych topologiach uzwojen transformatoréw energetycznych. Zakres pracy obejmowat
badania eksperymentalne rozktadow przepie¢ prowadzone na rzeczywistych uzwojeniach
transformatorow oraz symulacje numeryczne rozkltadu 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 rozktadow przepie¢ maksymalnych. W przypadku uzwojenia warstwowego
badano m.in. wptyw obecnosci lub braku ekranow oraz ich polaryzacji wzgledem uzwojenia na
rozklady przepie¢ maksymalnych. Analiza symulacyjna dotyczyla wptywu konstrukcji
uzwojen na ksztalty poczatkowych rozktadow potencjatu elektrostatycznego oraz
wynikajacych z nich narazen izolacji. Analizowano zmiang tych narazen wynikajaca ze zmian
konstrukcyjnych w uzwojeniu, polegajacych na zastosowaniu ekrandow, pierscieni
ekwipotencjalnych oraz r6znych metod przeplatania zwojow w cewkach.

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



ABSTRACT

Analysis of fast transient phenomena

in selected winding patterns of power transformers

Power transformers are subjected to surge overvoltages in exploitation and during
routine tests. When the surge waveform reaches the transformer terminals, it can generate
overvoltages of high magnitude inside the windings, which in effect can lead to failure of the
winding insulation. The amplitude of the internal overvoltages is dependent on the parameters
of the surge voltage (duration, wave shape, steepness etc.) approaching to the transformer
terminals and the design of the windings. The transient response of the winding to fast transient
voltage is mainly affected by capacitive and inductive couplings of the windings, which are
dependent on the physical arrangement of turns, discs or layers in the windings and grounded
elements inside the transformer tank, therefore various winding designs perform differently
when surge voltage is applied to their terminals. The transformer winding insulation stresses
are dependent also on the nonlinearity of so called initial voltage distribution, determined by
the ratio of the ground and series capacitances of the winding. This initial distribution can be
improved by increasing the series, or decreasing the ground capacitance of the winding, which
can be obtained in various ways: e.g. by interleaving turns within winding discs, application of
shielding wires between regular turns, using electrostatic shields or increasing distance to
grounded parts of the transformer. Depending on the method selected for improving the initial
voltage distribution, its influence on the overvoltage stresses of the transformer insulation is
different, therefore the selection of the method should be done carefully and individually for
each transformer.

The aim of the dissertation was to analyze fast transient phenomena in selected patterns
of power transformer windings. The scope of the thesis included experimental and simulation
study of transient stresses in the windings of disc and layer design. The experimental part was
based on the analysis of measurements results of overvoltages distribution in real full-scale
transformer windings. The pseudo-initial and maximal voltage distributions have been
evaluated based on experimental data. The experimental part related to layer winding included
analysis of the influence of presence and polarity of electrostatic shields against winding on the
corresponding insulation threat. The simulation part of the thesis was based on calculation of
electrostatic field distribution in the layer and the disc winding models. The research was
focused on analysis of the impact of placement and polarity of the electrostatic shields in the
layer winding, and various methods of interleaving turns and presence of the electrostatic
shielding ring in the disc winding, on the initial distribution of electrostatic potential along the
winding.

The performed experimental and simulation studies and analyses allowed to formulate
conclusions of practical importance and design recommendations that could be useful for
improving the power transformer winding designs in terms of fast transients vulnerability.
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1 Wstep

Transformatory to kluczowe elementy uktadow elektroenergetycznych. Ich
niezawodno$¢ 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  transformatoréw.  Dodatkowo, staly  wzrost
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng wymusza na producentach transformatorow
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 istniejagcych 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 ,,przewidujgce” pozostaty czas zycia i informujace
0 koniecznym serwisie. Sa to systemy monitorujace, prewencyjne i predykcyjne. Takie
rozwigzania pozwalaja na lepsze planowanie remontdéw i renowacji transformatoro6w oraz
pomagaja unikna¢ awarii w czasie eksploatacji.

Jeden z bardzo waznych obszarow, dotyczy badan i analizy odpornos$ci transformatoréw
na narazenia powstajagce w czasie eksploatacji oraz w czasie prob odbiorczych. Wérdd tych
narazen nalezy wymieni¢ narazenia elektryczne, cieplne oraz mechaniczne. Aby transformator
pracowat bezawaryjnie, musi spetnia¢ odpowiednie wymagania i normy dotyczace wszystkich
tych aspektow jednocze$nie. Istotny wpltyw na niezawodnos$¢ transformatora majg narazenia
przepigciowe 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
Zewnetrzne;.

Tematyka analizy narazen przepigciowych wewngtrznych obejmuje przede wszystkim
problematyke zjawisk zachodzacych w uzwojeniach oraz izolacji transformatora i jest
kluczowa od samego poczatku procesu projektowania transformatora, az do konca jego
eksploatacji. Ograniczenie skutkéw zjawisk przepigciowych przez ciagle doskonalenie
konstrukcji transformatora, na podstawie badan i analiz, w znaczacy sposob przektada si¢ na
popraw¢ niezawodno$ci transformatora, a co za tym idzie, calego systemu
elektroenergetycznego.

W niniejszej pracy doktorskiej podjeto tematyke analizy zjawisk przepieciowych
w roznych topologiach uzwojen transformatoréw elektroenergetycznych. Analizy teoretyczne
i eksperymentalne dotyczace narazen przepieciowych transformatorow sg prowadzone w wielu
osrodkach na $§wiecie, glownie przez producentéw transformatordw oraz w jednostkach
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akademickich. Prace naukowe w tej dziedzinie prowadzone byly migdzy innymi
w Korporacyjnym Centrum Badawczym ABB w Krakowie (obecnie Korporacyjne Centrum
Technologiczne ABB), w Fabryce Transformatorow ABB w Lodzi (obecnie Hitachi Energy)
oraz w Katedrze Elektrotechniki 1 Elektroenergetyki Akademii Gorniczo-Hutniczej
im. Stanistawa Staszica w Krakowie. Prowadzone analizy dotyczyly m.in. zjawisk
przepieciowych oraz modelowania stanow przejsciowych w transformatorach energetycznych.

Problematyka rozprawy doktorskiej pt. ,,Analiza szybkich zjawisk przejSciowych
w wybranych topologiach uzwojen transformatoréw energetycznych” stanowi kontynuacje
badan w omawianej dziedzinie nauki. W rozprawie doktorskiej zamieszczono wyniki badan
eksperymentalnych oraz symulacji numerycznych narazen powstajacych w transformatorach
w czasie oddziatywania szybkozmiennych przepieé. Analizowano wplyw konstrukcji uzwojen
na powstajace narazenia przepigciowe uktadow izolacyjnych oraz wptyw wprowadzania zmian
konstrukcyjnych na ograniczenie tych narazen. Zmiany konstrukcyjne obejmowaty
zastosowanie ekranow elektrostatycznych, pierScieni ekwipotencjalnych oraz stosowanie
przeplatania zwojow w cewkach, w celu poprawy poczatkowego rozktadu napiecia,
powstajagcego w uzwojeniu w pierwsze] fazie oddziatywania napige¢ szybkozmiennych.
Przeprowadzone badania, symulacje i analizy pozwolily na wyciagnigcie praktycznych
wnioskow oraz sformulowanie zalecen konstrukcyjnych, ktore moga by¢ uzyteczne w procesie
projektowania i obliczania transformatorow energetycznych.
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2 Wprowadzenie, cel | zakres pracy

Niezawodno$¢ pracy catego systemu elektroenergetycznego jest w znacznym stopniu
uzalezniona od niezawodnosci transformatorow, ktére sa jego kluczowymi elementami.
Oddziatywanie przepige¢ roznego pochodzenia stanowi jeden z najistotniejszych problemow
I zagrozen izolacji transformatorow i moze prowadzi¢ do awarii, pomimo zastosowanej
ochrony przeciwprzepigciowej. Zagrozenia te wynikaja z wartosci maksymalnych, ksztattu
oraz czasu oddziatywania przepi¢¢ na izolacj¢ transformatora. Posrod roznych rodzajow
przepieé, na szczegdlng uwage zastuguja przepigcia piorunowe (pochodzenia atmosferycznego
oraz probiercze) ze wzgledu na ich duze warto$ci maksymalne oraz stromosci harastania.

Ze wzgledu na specyfike konstrukcji transformatorow, narazenia przepieciowe izolacji
wewnetrznej oraz zewngetrznej stanowig odrebne zagadnienia. Zagrozenie izolacji zewngtrznej
wynika z ksztattu, czasu oddzialywania i warto$ci maksymalnej przepiecia, jakie dociera do
zaciskow transformatora, natomiast przepigcia wewnatrz uzwojen sg uzaleznione dodatkowo
od reakcji uzwojenia na pojawiajaca si¢ falg udarowa. Przepiecia wewnetrzne moga znaczaco
roznic si¢ od tych pojawiajacych sie na zaciskach transformatora, ze wzgledu na oddziatywanie
pojemnosciowych i indukcyjnych sprzezen wewnatrz uzwojen, powodujacych powstanie
obwoddéw rezonansowych. Sprze¢zenia te bezposrednio wynikaja ze sposobu wzajemnego
utozenia poszczegdlnych zwojow, cewek lub warstw uzwojenia oraz potozenia uzwojen
gornego napigcia (GN) i dolnego napigcia (DN) wzgledem siebie oraz wzgledem uziemionych
czesci konstrukeyjnych transformatora, jak np. kadz czy rdzen magnetyczny. Kazda zmiana
w geometrii transformatora, jego wymiarach, sposobie ulozenia zwojow, Czy tez
zastosowanych materiatach, ma odzwierciedlenie w warto$ciach pojemnosci szeregowych oraz
doziemnych uzwojenia. To z kolei ma wptyw na rozktad poczatkowy napigcia w uzwojeniu.
Z tego wzgledu, rozne topologie uzwojen zachowujg si¢ odmiennie przy doprowadzeniu
stromej fali udarowej do ich zaciskow [7,34,78,82,89,139,145,164,204,215,219]. Problematyka
narazen przepigciowych wewnatrz transformatora zostata podjeta w niniejszej pracy
doktorskiej.

W praktyce, powszechnie stosowane sg rozne metody ograniczania narazen izolacji
uzwojen transformatorow od przepig¢. Naleza do nich: przeplatanie zwojow
w cewkach, stosowanie specjalnych zwojow ekranujacych oraz ekrandw elektrostatycznych.
Dwie pierwsze metody sg stosowane w uzwojeniach o konstrukcji cewkowej, natomiast trzecia
odnosi si¢ raczej do uzwojen typu warstwowego. Niemniej jednak, znane sg tez konstrukcje
transformatorow z uzwojeniami cewkowymi i dotagczonym do nich ekranem elektrostatycznym.
Wspomniane metody bazuja na koncepcji konstrukcyjnego zwigkszenia pojemnosci
szeregowej lub zmniejszenia pojemnos$ci doziemnej uzwojenia, w celu poprawy poczatkowego
rozktadu napiecia w Uzwojeniu i ograniczenia warto$ci maksymalnych przepigé wewnetrznych
[7,20,23,45,78,95,105,117,126,137,163,182,208,228]. W celu ochrony uzwojen od przepigé
stosowane sg rowniez beziskiernikowe ograniczniki przepie¢ z tlenkow metali [82], ale ich
problematyka nie jest przedmiotem tej pracy.
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Znajomo$¢ charakteru 1 rozktadu przepig¢ w uzwojeniach jest konieczna do
prawidlowego zaprojektowania ich izolacji. Dlatego tez w wielu osrodkach badawczych
1 przemystowych na §wiecie, prowadzone sg prace majace na celu okreslenie narazen jakim
poddawana jest izolacja transformatora podczas odzialywania przepie¢ roznego pochodzenia.
Prace te obejmujg zarowno badania eksperymentalne prowadzone na rzeczywistych obiektach,
badz specjalnie przygotowanych modelach, jak i obliczenia oraz symulacje komputerowe.
Dotyczg one mi¢dzy innymi analizy rozktadow przepiec piorunowych w roznych konstrukcjach
uzwojen transformatoréw oraz wpltywu zmian konstrukcyjnych na zmniejszenie zagrozen
przepieciowych izolacji transformator6w. Pomimo ze prace nad analizg zjawisk
przepigciowych w uzwojeniach transformatoréw energetycznych sa prowadzone na catym
swiecie od wielu lat, problematyka ta jest nadal aktualna. Wynika to z ciggltego dazenia do
obnizenia kosztow wytwarzania transformatorow, przy jednoczesnym zapewnieniu
odpowiedniego zapasu wytrzymatosci elektrycznej oraz ich niezawodnosci. Poczatkowo
producenci transformatoréw bazowali gléwnie na wynikach badan eksperymentalnych, ale
obecnie, dzigki rozwojowi w dziedzinie technologii informatycznej, w duzym stopniu opieraja
swoje konstrukcje na wynikach analiz komputerowych [13,78,253].

W rozprawie doktorskiej podjeto problematyke narazen przepigciowych uktadow
izolacyjnych uzwojen transformatoréw o rdéznych topologiach, pochodzacych od
szybkozmiennych zjawisk przejsciowych. Analiz¢ przeprowadzono na podstawie badan
eksperymentalnych rozktadow przepie¢ w rzeczywistych modelach uzwojen transformatoréw
o0 konstrukcji wielowarstwowej i cewkowej oraz symulacji rozktadow potencjatu oraz nat¢zenia
pola elektrostatycznego w komputerowych modelach rzeczywistych obiektéw. Symulacyjng
oceng¢ narazen przepigciowych izolacji uzwojen transformatorow oparto na analizie rozktadu
pola elektrostatycznego, poniewaz w poczatkowej fazie oddzialywania przebiegu udarowego
na transformator, sprzezenia indukcyjne sa mato istotne i mozna je pomingé, a rozktady
napi¢cia wzdluz uzwojenia sg uzaleznione od sprzezen pojemnosciowych 1 sg nazywane
rozktadami poczatkowymi (lub pojemnosciowymi). Z tego wzgledu mozna postugiwac si¢
analogiag do rozkltadow pola elektrostatycznego [95,105]. Rozktad poczatkowy mozna
traktowac¢ jako umowng granicg, do jakiej dazytoby chwilowe rozktady napigcia w uzwojeniu
przy ciaglym zwigkszaniu stromosci narastania udaru napigciowego. Rozktad poczatkowy,
cho¢ to pojecie tylko teoretyczne (w naturze udary o nieskonczonej stromos$ci nie wystepuja),
jest zrodtem wielu uzytecznych informacji o naturalnej odporno$ci uzwojenia na pojawiajace
si¢ przepigcie o duzej stromoSci i moze by¢ podstawa do wstgpnej oceny narazen
przepieciowych izolacji uzwojenia. Analizy zjawisk przejsciowych uwzgledniajace efekty
pojemnosciowe, indukcyjne oraz zjawiska rezonansowe w uzwojeniach, byly przedmiotem
wielu prac doktorskich, ksigzek oraz artykutow naukowych, np. [73,78,82,89,120,164,169,
180,215,227]. W pracy doktorskiej analizowano uzwojenia znajdujgce si¢ w powietrzu
odwzorowujac rzeczywiste warunki przeprowadzania badan na obiektach. Wplyw oleju nie
zostal uwzgledniony, jednakze zgodnie z praktycznymi badaniami prowadzonymi m.in. przez
A. Maliszewskiego (np. [95,130,134]), roznice w maksymalnych wartoSciach przepieé
mierzonych na uzwojeniach znajdujacych si¢ w oleju i w powietrzu s3 nieduze (nie wigcej jak
kilka procent).
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Celem prac przeprowadzonych w ramach realizacji rozprawy doktorskiej byto zbadanie
wptywu roéznych zmian konstrukcyjnych (celowych lub mogacych wystapi¢c w przypadku
awarii badz btednego montazu na etapie produkcji) na narazenia przepigciowe W wybranych
topologiach uzwojen transformatoréw. Analizy oparto na badaniach eksperymentalnych oraz
symulacyjnych analizach teoretycznych. Opracowano metodyke poréwnania réznych
konfiguracji uzwojen wzgledem siebie, w celu oceny wystepujagcych w nich narazen
przepieciowych oraz modele symulacyjne do analizy narazen w réznych topologiach uzwojen.
Autor pracy posiadat unikalng mozliwo$¢ prowadzenia badan na rzeczywistych,
petnowymiarowych obiektach, w szczegdlnosci na uzwojeniu wielowarstwowym wysokiego
napigcia, ktore nie jest powszechng konstrukcja stosowang w transformatorach energetycznych
wysokiego napigcia. Dodatkowa wartoscia byla mozliwos¢ wprowadzania zmian
konstrukcyjnych w postaci podtaczania, odtaczania lub demontazu ekrandéw, co miato wptyw
na zmian¢ narazen przepieciowych. Ze wzgledu na unikalno$¢ konstrukcji uzwojenia
wielowarstwowego, cze$¢ wynikow przeprowadzonych prac stanowi informacje wrazliwe dla
firmy ABB oraz Hitachi Energy i z tego wzgledu nie wszystkie informacje i wyniki badan
mogty zosta¢ opublikowane. Z tego powodu, cze$é analiz ogranicza si¢ do oceny jakosciowej
oraz uwzglednia tylko te dane, ktore mogty zosta¢ upublicznione.

Teza niniejszej rozprawy doktorskiej jest nastgpujaca:

- badania eksperymentalne rozkladéow przepieg¢ w uzwojeniach o roznych
topologiach, wzbogacone 0 wyznaczenie rozkladu pseudo-poczatkowego napiecia oraz
symulacje rozkladow pola elektrycznego w uzwojeniach, umozliwiaja rozszerzenie analiz
majacych na celu ocene skutkow narazen izolacji uzwojen transformatoréw od przepieé
i pozwalaja na doskonalenie ich konstrukcji w celu poprawy odpornosci na dzialanie
przepieé.

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 rozkladow pola
elektrostatycznego w modelach uzwojen. Analizie poddano uzwojenia transformatoréw
energetycznych o konstrukcji wielowarstwowej i cewkowej (dyskowej). Symulacje
przeprowadzono w $rodowisku COMSOL Multiphysics. Uzyskane wyniki badan
eksperymentalnych poréwnano z wynikami symulacji. Analizowano wpltyw rdznych
czynnikOdw na zmiang¢ narazeh przepigciowych uzwojen wielowarstwowych oraz cewkowych.
Szczeg6lng uwage poswiecono roli ekranow elektrostatycznych 1 ich polaryzacji wzgledem
uzwojenia o konstrukcji wielowarstwowej oraz stosowaniu przeplecen zwojow 1 pierscieni
ekwipotencjalnych w uzwojeniach cewkowych.

Badania eksperymentalne rozktadéw przepie¢ w analizowanych modelach uzwojen,
byty prowadzone w Fabryce Transformatorow ABB w Lodzi (obecnie Hitachi Energy) oraz
w Katedrze Elektrotechniki i Elektroenergetyki Akademii Goérniczo-Hutniczej im. Stanistawa
Staszica w Krakowie (Wydziat Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii
Biomedycznej).
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Zakres niniejszej rozprawy doktorskiej obejmuje:

przedstawienie historii rozwoju transformatoréw energetycznych od momentu ich
wynalezienia, obecnego stanu techniki oraz przewidywanych kierunkow dalszego
rozwoju (Rozdziat 3),

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

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

badania rozktadow przepie¢ piorunowych narazajacych izolacje uzwojen
0 konstrukcji wielowarstwowej, a takze wyznaczenie rozkladu pseudo-
poczatkowego oraz chwilowych rozkladow napigecia wzdluz uzwojenia
(Rozdziat 7),

badania wpltywu polaryzacji (podiaczenia, odlaczenia, braku) ekrandéw
elektrostatycznych wzgledem uzwojenia wielowarstwowego na narazenia
przepigciowe izolacji (Rozdziat 7),

symulacje rozktadow potencjatu i pola elektrostatycznego w uzwojeniu
wielowarstwowym dla réznych konfiguracji potaczenia uzwojenia i ekranow
(Rozdziatl 7),

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

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

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

symulacje rozktadéw potencjatu 1 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 pier§cienia ekwipotencjalnego; analizowano
rowniez koncepcje uzwojenia czeSciowo splatanego oraz uzwojen o koncu
izolowanym od ziemi (Rozdziat 8),

analiz¢ porownawcza rozkltadow poczatkowych napigcia w uzwojeniu
cewkowym otrzymanych w badaniach eksperymentalnych i symulacjach
(Rozdziat 8).

Wyniki prac przeprowadzonych w ramach realizacji rozprawy doktorskiej moga miec
istotne znaczenie praktyczne dla projektantow i konstruktorow transformatorow. Efektem
przeprowadzonych badan eksperymentalnych i analiz teoretycznych sg uzyteczne wnioski
oraz zalecenia i rekomendacje konstrukcyjne, ktore moga by¢ uzyteczne dla doskonalenia
konstrukeji uzwojen pod katem ograniczania narazen przepi¢ciowych i poprawnej koordynacji
izolacji uzwojen.
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3 Historia, stan techniki i perspektywy rozwoju
transformatorow energetycznych

Transformatory sg kluczowymi elementami systemu elektroenergetycznego. Ich
podstawowa funkcja jest zmiana parametréw pradu przemiennego, takich jak prad, napiecie,
przesuniecie fazowe, a w uktadach wielofazowych nawet liczba faz [57,103,107].

Podstawy teoretyczne transformatorow zostaty stworzone juz w XIX wieku przez Hansa
Christiana Oersteda, Michaela Faradaya, Josepha Henrego, Heinricha Friedricha Emila Lenza
oraz Andre Marie Ampera. Wzajemne oddziatywanie elektryczno$ci i magnetyzmu potwierdzit
Oersted juz w 1820r., co zainspirowato Faradaya, ktory w 1831r., w swoim dzienniku opisat
zjawisko indukcji elektromagnetycznej, ktore jest podstawg dziatania transformatoréw oraz
zbudowal pierwszy transformator toroidalny (Rys. 3.1). Faraday odkryl, ze zmieniajace si¢
w czasie pole magnetyczne indukuje sit¢ elektromotoryczng w innym obwodzie, skojarzonym
z tym polem. Matematyczny opis tego zjawiska zostal opracowany przez Lenza w 1832r.
i wyrazony wzorem (3.1), przez co zalezno$¢ ta jest nazywana czasem prawem Faradaya-Lenza
[56,57,115,151].

do

e=-2 (3.1)

gdzie: - e —indukowana sita elektromotoryczna,
- @ — strumien magnetyczny,

-t—czas.

Rys. 3.1 Pierwszy transformator toroidalny zbudowany przez Michaela Faradaya [115]

Odkrycie zjawiska indukcji elektromagnetycznej stworzyto podstawy teorii pola
elektromagnetycznego 1 zapoczatkowato dynamiczny rozwoj elektrycznosci 1 magnetyzmu.
Nalezy réwniez zaznaczy¢ znaczny wktad innych naukowcoOw w rozwoj podstaw teoretycznych
elektromagnetyzmu: Wilhelma Eduarda Webera, Jamesa Clerca Maxwella oraz Hermanna
Ludwiga Ferdynanda Helmholtza [57].
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Prawo indukcji elektromagnetycznej Faradaya (3.4), stanowi jedno z czterech znanych
i szeroko stosowanych obecnie rownan Maxwella. Pozostale trzy to: Prawo Gaussa dla
elektrycznosci (3.2), Prawo Gaussa dla magnetyzmu (3.3) i Prawo Ampera rozszerzone przez
Maxwella (3.5) [148]:

V-D=p (3.2)
V-B=0 (33)
0B
VXE=—-— (3.4)
oD
VXH=]+> (3.5)

gdzie: - D —wektor indukcji elektrycznej,
- p - objetosciowa gestos¢ tadunku elektrycznego,
- B — wektor indukcji magnetycznej,
- J — wektor gestosci pradu elektrycznego,
- E — wektor natgzenia pola elektrycznego,
- H — wektor natezenia pola magnetycznego.

Pierwszymi urzadzeniami pracujacymi na zasadzie indukcji elektromagnetycznej byly
induktory do generowania wytadowan iskrowych. Poczatkowo eksperymentowano z cewkami
nawinietymi na toroidalnym rdzeniu drewnianym, a nastgpnie stalowym. Jeden z najbardziej
znanych w Europie induktorow zostat zbudowany przez Heinricha Daniela Ruhmkorffa.
Wynalazek ten byt uzywany jako cewka zaptonowa silnikow spalinowych [56,57].

Od odkrycia Faradaya do powstania pierwszego komercyjnego transformatora
o zamknietym obwodzie magnetycznym wykonanym z drutu zelaznego uptyng¢to ponad 50 lat.
Opracowany zostat on przez wegierska firme¢ Ganz (Rys. 3.2). Nazwa ,transformator” zostata
po raz pierwszy uzyta w 1885r., w opisach patentowych O.T. Blathy’ego, M. Deri’egi
i K. Zipernowsky’ego (pracownikow firmy Ganz) oraz w artykule W.C. Rechniewskiego.
W roku 1887 zaprzestano stosowania drutu do budowy rdzeni i zastgpiono je cienkimi tasmami
stalowymi [56,57,115].

W tym samym czasie, w Stanach Zjednoczonych budowe transformatorow rozpoczeta
firma Westinghouse Electric and Manufacturing Company i uruchomila znacznie
nowoczesniejsza 1 lepsza technologicznie produkcje transformatoréw, w poréwnaniu do firmy
Ganz. Firma Wesitnghouse juz w 1887 roku zastosowala rdzenie sktadane z wykrojoéw blach
oraz olejowe chtodzenie transformatoréw. Byly to czasy intensywnej walki konkurencyjne;j
z firmg Edison Electric Light Company, ktora byla przeciwna wprowadzaniu pradu
przemiennego. Dzigki wynalazkom m.in. Nicoli Tesli i Elihu Thomsona, firma Westinghouse
stata si¢ potega w dziedzinie 6wczesnej elektrotechniki [56,57].
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Kolejnymi krajami, po Wegrzech i Stanach Zjednoczonych, w ktérych uruchomiono
produkcje transformatoréw byly m.in. Wielka Brytania, Szwajcaria, Niemcy, Francja, Belgia,
Wiochy i1 Hiszpania. Do rozwoju transformatoré6w znaczaco przyczynili si¢ europejscy
wynalazcy: S. Ziani de Ferranti, W.M. Mordey i W.E. Webber, J. Swinburne, czy L. Hall
[56,57].

e i

Rys. 3.2 Transformator rdzeniowy o mocy 7,5 kW firmy Ganz zbudowany w 1885 r. [115]

Od momentu rozpoczecia produkeji transformatorow, rosty konflikty pomiedzy
zwolennikami pradu stalego oraz pradu przemiennego, zwane ,,bitwa o prad”. Za pradem
statym przemawiaty akumulatory zdolne gromadzi¢ energi¢ elektryczng, wzglednie niskie
napiecie oraz do$¢ zaawansowana, jak na 6wczesne czasy, produkcja silnikow pradu statego.
Zaleta pradu przemiennego byla oszczednos$¢ miedzi przez zastosowanie przesytu pod
wysokim napieciem (dzigki transformatorom). Zwolennikami pradu statego byli: Thomas Alva
Edison, Rookes Evelyn B. Crompton i Ernst Werner von Siemens oraz Lord Kelvin. Do grupy
opowiadajacej si¢ za wprowadzeniem pradu przemiennego zaliczali si¢: Michal Doliwo-
Dobrowolski, Sebastian Ziani de Ferranti, Nicola Tesla, George Westinghouse oraz wynalazcy
transformatora z Wegier. Ostatecznie, ,,bitwa o prad” zakonczyla si¢ zwycigstwem pradu
przemiennego ze wzgledow technicznych i ekonomicznych [56,57,151].

Jednym z pierwszych wynalazcow transformatora trojfazowego byt Michat Doliwo-
Dobrowolski [151]. W 1889 r. opatentowatl on koncepcje transformatoréw trojfazowych
kolumnowych z jarzmem pier§cieniowym, tarczowym i gwiazdowym (Rys. 3.3), korzystajac
z faktu, ze suma trzech strumieni magnetycznych jest rowna zeru. W podzniejszym czasie
stosowano juz rdzenie o planarnym utozeniu kolumn i jarzma. Poczatkowo, w uktadach
trojfazowych stosowano zespoty trzech transformatorow jednofazowych potaczonych
w gwiazde. Pierwsze transformatory trojfazowe 0 uzwojeniach pierwotnych i wtornych
polaczonych w gwiazd¢ bez przewodu zerowego, zostaty wyprodukowane przez niemiecka
firm¢ AEG [56,57,151].
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Pod koniec wieku XIX produkowano juz urzadzenia o mocy do 1000 kVA i napigciu
do 40 kV. W XX wieku nastgpit bardzo szybki rozwoj w dziedzinie transformatoréw. Wynikato
to z powszechnego rozwoju systemOw zasilania i rosngcego zapotrzebowania na energi¢
elektryczng. Rozwdj systemoéw elektroenergetycznych 1 transformatorow wzajemnie si¢
napedzal. W 1928 r. istniat juz transformator o mocy 45 MVA 1 napieciu 110 kV, w 1970 r.
o mocy 270 MVA 1 napigciu 420 kV, a w 1978 r. 0 mocy 500 MVA i napieciu 750 kV
[56,57,151].
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Rys. 3.3 Koncepcje trojfazowych transformatorow Michata Doliwo-Dobrowolskiego:
Qenerator zasilajgcy transformator z promieniowym rozmieszczeniem rdzeni (a),
kolumnowym rozmieszczeniem rdzeni i jarzmem o budowie: b) trojkqtnej, c) pierscieniowej,
d) gwiazdowej i e) prostoliniowej [211]

Pierwsze informacje o transformatorach w jezyku polskim zostaty opublikowane przez
B. Gustawicza w 1913 r. w Warszawie, w ksigzce [94], a nastepnie przez T.M. Arlitewicza
w 1916 i 1917 r. we Lwowie. Pierwsze ksigzki po$wiecone tematyce transformatorow sg
autorstwa Walentego Kopczynskiego oraz Eugeniusza Jezierskiego [56,57].

Rozw¢j transformatoréw byl mozliwy dzigki wysitkom wielu o0sob, Srodowisk
naukowych i firm. Do powstania teorii przysztych transformatorow w kontekscie zjawisk
magnetycznych, obliczen obwodu magnetycznego, strat histerezowych i wiropragdowych,
przyczynili si¢ szczegdlnie (oprocz wspomnianych wezeséniej): H. Helmholtz, bracia J. i E.
Hopkinsonowie, J.A. Ewing, K.A.R. Steinmetz, i G. Kaap oraz ich wspotpracownicy [57].

Postgp w rozwoju transformatorow byt mozliwy nie tylko dzigki rozwojowi podstaw
teoretycznych, ale réwniez dzigki ciagglemu doskonaleniu konstrukcji rdzenia, uzwojen, kadzi
oraz procesow produkcji. Niezawodne transformatory musiaty sprosta¢ wymaganiom
elektrycznym, mechanicznym i cieplnym, dlatego szczegdlng role w rozwoju transformatoréw
odegrat postep w dziedzinie materialdow, szczegodlnie ferromagnetycznych 1 elektro-
izolacyjnych [253].
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Spos6b wykonania rdzenia i material, z ktérego jest zbudowany, w znacznym stopniu
decyduje o wilasciwosciach transformatora (krzywa B=f(H), indukcja nasycenia, straty
histerezowe i wiropradowe). Pierwsze transformatory miaty rdzenie wykonane z drutu
stalowego o matej zawartosci wegla. Poczatkowo byty to rdzenie otwarte, nastepnie zamknigte.
Wiasciwosci magnetyczne drutéw stalowych byly bardzo stabe, a indukcja nie mogla
przekroczy¢ 0,5 T. Aby zapewni¢ izolacje elektryczng i ograniczy¢ straty od pradéw wirowych,
druty byly pokryte lakierem lub warstwg tlenku zelaza. Zastosowanie rdzeni wykonanych
z cienkich blach, znaczaco poprawito wlasciwosci transformatoréw i umozliwito zwickszenie
indukcji do ok. 1T. Niemniej jednak, caly czas rdzenie cechowata wysoka stratnosc.
Zainicjowato to prace nad nowymi blachami o mniejszych stratach. W 1906 r. uruchomiono
produkcje¢ blachy stalowej krzemowej o zwigkszonej rezystywnosci i indukcji nasycenia.
Kolejnym przelomem w rozwoju materialdw magnetycznych na rdzenie, bylo wynalezienie
metody wytwarzania blach o wtasciwosciach anizotropowych, poczatkowo goraco-, pdzniej
zimnowalcowanych. Umozliwilo to uzyskanie materiatu o wigkszej indukcji nasycenia
I przenikalno$ci magnetycznej oraz o nizszych stratach histerezowych i wiropragdowych [57].

Prace i post¢p w dziedzinie materiatow ferromagnetycznych trwaja do dzisiaj. Warto
wspomnie¢ réwniez o rozwoju innych materiatlow, ktore sa stosowane do budowy rdzeni
transformatorow (nie tylko energetycznych), takich jak: blachy amorficzne, nanokrystaliczne,
czy tez ferryty. Czasem, w celu poprawienia parametrow, lub osiggniecia innego, zamierzonego
celu stosuje si¢ kombinacje roznych materialow w jednej konstrukcji tworzac tzw. rdzenie
hybrydowe, opisane m.in. w [48] i [221]. Wspomniane wcze$niej materiaty, cechujg si¢
okreslonymi wtasciwosciami, ktore determinujg ksztatt i sposob wykonania rdzeni jako rdzeni
zwijanych, sktadanych z wykrojow blach, czy tez spiekanych. Ksztalty rdzeni jakie najczesciej
sg stosowane obecnie w roznych rodzajach transformatoréw to: kolumnowe (ptaskie i trojkatne)
oraz toroidalne [249].

Innym szczegdlnie waznym aspektem, ktory wptywat na rozwdj transformatorow
I poprawe ich niezawodnosci, byt postep w dziedzinie uktadow i materiatow izolacyjnych.
Trzeba zaznaczy¢, ze stosowanie materiatlow elektroizolacyjnych w transformatorach, to ,,zto
konieczne” — zwigkszaja koszt budowy, izoluja cieplnie uzwojenia i utrudniaja ich chtodzenie,
podczas gdy nie biorg udzialu w samym transformowaniu energii. Niemniej jednak, ich
stosowanie jest konieczne do zapewnienia bezpiecznej eksploatacji transformatorow i poprawy
ich parametrow bez konieczno$ci znacznego zwigkszania wymiaréw. Izolacja transformatoréw
jest poddawana dziataniu narazen mechanicznych, cieplnych, elektrycznych i chemicznych.
Elementy izolacyjne sg najbardziej delikatnymi elementami 1 najczesciej ulegajg uszkodzeniu,
przez co maja kluczowy wplyw na trwato$¢ transformatora [57,151,253].

Pierwsze transformatory byly transformatorami suchymi — posiadaly izolacj¢ uzwojen
wykonang najczesciej z bawelny 1 byty chlodzone naturalnym obiegiem powietrza, przez co ich
moc znamionowa byla mocno ograniczona, aby nie przekroczy¢ dopuszczalnych przyrostow
temperatury. Nastepnie, zastosowano olej mineralny, ktory pehit funkcje chtodzaca
11zolacyjna, a caty transformator umieszczono w szczelnym pojemniku metalowym. Poniewaz,
izolacja bawelniana chtongta wilgo¢ 1 powodowala tworzenie si¢ mostkdw przewodzacych
w oleju pomiedzy elementami o roznych potencjatach, rozpoczgto prace nad jej zastgpieniem.
Szczegdlnie korzystnym 1 tanim rozwigzaniem okazal si¢ papier celulozowy oraz twardy
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preszpan. Celuloza byta tatwa w formowaniu i dobrze impregnowalna w oleju. Zastosowanie
przegrod, tulei izolacyjnych, pierscieni itp., oraz ich odpowiednie ksztalttowanie, umozliwito
znaczne zmniejszenie odlegto$ci pomiedzy elementami uziemionymi oraz znajdujacymi si¢
pod napieciem [57]. Ze wzgledu na swoje wiasciwosci i niskie koszty, izolacja papierowo-
olejowa jest stosowana do dzisiaj, zarowno w transformatorach rozdzielczych jak
i w transformatorach mocy (Rys. 3.4). Znaczaco poprawiona zostata jednak technologia
wytwarzania elementéw izolacyjnych 1 ich jako$¢ (czysto§¢). W dalszych latach na izolacje
uzwojen zaczgto stosowaé roOwniez inne materiaty, o lepszych wilasciwosciach cieplnych
i mechanicznych niz celuloza, np. NOMEX [151,253]. Caly czas trwajg prace nad badaniem
wplywu roznych czynnikow np. zawilgocenia, temperatury, starzenia, itp. na parametry
eksploatacyjne izolacji papierowej oraz nad poprawa jej wytrzymatosci elektrycznej
[153,175,193].

Olej elektroizolacyjny do zastosowan w transformatorach byt (i nadal jest) przedmiotem
wytezonych badan i analiz. Pracowano glownie nad poprawa jego wiasciwosci cieplnych,
izolacyjnych, chemicznych, reologicznych, odpornosci na wilgo¢, ograniczeniem korozyjnosci,
analizg procesu starzenia i zmiany parametrow w czasie eksploatacji i w funkcji zawartosci
wilgoci. Badany jest rowniez wplyw rodzaju i polaryzacji napigcia na wytrzymato$é
dielektryczna olejow, np. w [190,191]. Obecnie oprocz oleju mineralnego, w transformatorach
stosuje si¢ oleje innego typu, np. estry syntetyczne, estry naturalne, oleje bio-pochodne, itp.
[192,238]. Dostepne sg oleje w szerokim zakresie parametrow i kosztow - w zaleznosci od

aplikacji, wymaganych parametrow i kosztow mozna zastosowac rozne typy olejow. W dobie
szczegblnej troski o s$rodowisko naturalne, bardzo popularne sg oleje biodegradowalne
i recyklowalne. Prowadzone sg rowniez prace nad zastosowaniem olejow pochodzenia
ro$linnego jako alternatywy dla oleju mineralnego i syntetycznego [21,108,151,170,194,253].

o

Rys. 3.4 Transformator rozdzielczy (z lewej) oraz transformator mocy na stacji prob
(z prawej), wyprodukowane przez ABB [212] — uzwojenia transformatora mocy sq obiektami
analizowanymi w niniejszej pracy
Nie sposob nie wspomnie¢ o transformatorach w izolacji zywicznej (tzw. suchych),
ktére byly przetomowymi konstrukcjami. Dzigki zastosowaniu zywicy 1 odpowiedniego
procesu produkcji, zbudowano transformatory cechujgce si¢ wysokg odporno$cig mechaniczna,
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brakiem wyciekow i niepalnos$cia, w poréwnaniu do konstrukcji papierowo-olejowych.
Znaczaco poprawito si¢ bezpieczenstwo. Transformatory suche produkuje si¢ w roéznych
odmianach, ktore roéznig si¢ sposobem wykonania — nawijane na mokro (izolacje stanowi
wlokno szklane przesgczone zywicg), odlewane prozniowo, lakierowane. Transformatory
suche, ze wzgledu na znacznie wyzszy koszt w poréwnaniu do olejowych, sg stosowane
znacznie rzadziej, ale sg szczegdlnie popularne w miejscach, w ktorych kluczowe jest
bezpieczenstwo. Przyklady réznych typow transformatorow o izolacji zywicznej, produkcji
ABB, przedstawiono na Rys. 3.5. Transformatory suche sg caly czas udoskonalane, zar6wno
pod katem ich konstrukeji, procesow produkcji, czy tez zastosowania nowych materialéw
[161,196,239].

Rys. 3.5 Transformatory suche ABB wykonane w technologii: Resibloc, VCC (Vacuum Cast
Coil), Open Wound [212]

Oprocz transformatoréw o izolacji olejowej i zywicznej, prowadzone sg rdéwniez prace
nad zastosowaniem izolacji w formie Zelu, czyli stanu posredniego pomigdzy izolacja twarda
(zywiczng), a ciekla. Takie konstrukcje tacza w sobie pewne cechy obu tych rozwigzan
(zarébwno zalety, jak i wady). Bardzo ciekawa koncepcja dotyczy zastosowania zelu na bazie
oleju, ktory wykazuje przejscie fazowe ze stanu stalego do ciektego pod wptywem zmian
temperatury. Przy wzroscie temperatury powyzej pewnej, $cisle okreslonej wartosci, nastepuje
szybki spadek lepkosci i zel przechodzi ze stanu statego do stanu ciektego umozliwiajac lepsze
chtodzenie, a po schtodzeniu, ponownie wraca do stanu zelowego (proces jest odwracalny). Jest
to szczegolnie istotne z punktu widzenia zagrozen srodowiskowych, poniewaz w przypadku
rozszczelnienia kadzi, olej nie wniknie w glebe, tylko pozostanie w formie zelu na powierzchni
gleby i bedzie tatwy do usunigcia [124]. 1zolacje w formie Zelu olejowego uzyskuje si¢ przez
dodanie odpowiednich ilo$ci dodatkow zelujacych do oleju bazowego, a nast¢pnie obrobke
termiczno-mechaniczng [4,146].

W latach 60-tych XX wieku rozpoczgto prace nad transformatorami o izolacji gazowej
SFe¢ pod ci$nieniem. Glowne zalety transformatorow gazowych to ich niepalnose,
niewybuchowos$¢ oraz kompaktowos$¢. Temperatura zaptonu SFs jest znacznie wyzsza niz
olejow izolacyjnych, a kadz ci$nieniowa posiada bardzo duzg wytrzymato$¢ mechaniczng.
Bardzo istotne jest roOwniez uproszczenie instalacji (brak zalewania cieczg) i1 eksploatacji
(jedynie pomiar ci$nienia gazu). Przy transformatorach dystrybucyjnych matej mocy, ogolna
koncepcja jest zblizona do transformatoréw olejowych, natomiast w przypadku wiekszych
mocy konieczne jest zastosowanie wymuszonego chtodzenia gazem oraz materialow
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izolacyjnych o podwyzszonej odpornosci termicznej [39,151,152]. Znacznie trudniejszym
rozwigzaniem sg natomiast transformatory wysokich napie¢, o duzych mocach znamionowych.
Technologia i zastosowanie transformatoréw gazowych najbardziej rozwineta si¢ w Japonii
(gtownie Toshiba, Mitsubishi i Hitachi), ze wzgledu na powszechno$¢ stacji izolowanych
gazem SFs. Obecnie, transformatory izolowane SFe sg produkowane w zakresach napi¢¢ od
20 kV do 500 kV, a moce znamionowe si¢gaja 500 MVA [39]. Pomimo wymienionych zalet,
transformatory izolowane SFe nie sg stosowane rownie czesto co transformatory suche
I olejowe [46,113,217,226].

Ze wzgledu na aspekty ekologiczne zwigzane z SFg, caly czas trwaja prace nad
alternatywnymi gazami, ktore spelityby wysokie wymagania stawiane materialom
elektroizolacyjnym. Prace dotycza nie tylko zastosowan w transformatorach, ale réwniez
innych urzadzeniach elektroenergetycznych, takich jak np. rozdzielnice, wylaczniki,
przektadniki, stacje oraz linie izolowane gazem (GIS — Gas Insulated Substation, GIL - Gas
Insulated Line), itp. Obecnie, jako alternatywa dla SFe stosowane sg m.in.: suche powietrze
(Dry Air), AirPlus (suche powietrze z domieszka fluoroketonow C5), dwutlenek wegla CO»,
azot N2, mieszanina SFe/N2, mieszanina N2/O> oraz inne [87,125,165,184,213,222,232].

Od lat trwaja rowniez prace nad transformatorami nadprzewodzacymi
(kriogenicznymi). Takie rozwigzania posiadaja szereg zalet, z ktorych szczegélnie istotne sa:
kompaktowo$¢, redukcja masy, znaczace wyeliminowanie strat i wysoka sprawnos¢. Badania
nad  transformatorami  kriogenicznymi  obejmuja  konstrukcje = wykorzystujace
nadprzewodnictwo zaréwno nisko-, jak i wysokotemperaturowe. Obecnie transformatory
nadprzewodzace nie sg powszechnie stosowane, gtdéwnie ze wzgledu na czynniki ekonomiczne
I wyzwania techniczne — wykorzystuje si¢ je gtdbwnie w specjalnych aplikacjach i w jednostkach
badawczych [151,252].

Bardzo waznymi elementami izolacyjnym, ktore przyczynity si¢ do dalszej
miniaturyzacji transformatorow sg izolatory przepustowe umozliwiajace wyprowadzenie
elementéw o wysokim potencjale poza kadz. W 1906 roku wynaleziono konstrukcj¢ izolatora
kondensatorowego, o rownomiernym rozkladzie nat¢zenia pola elektrycznego (ta koncepcja
jest stosowana do dzisiaj). Obecnie powszechnie stosowane sg izolatory przepustowe o izolacji
papierowo-olejowej (OIP), typu RIP (papier impregnowany zywica), RIS (siatka syntetyczna
impregnowana zywica), ale caty czas trwaja prace nad wprowadzeniem nowych materiatéw
oraz metod produkcji, ktore obniza koszty i usprawnig proces Wytwarzania oraz zwieksza
niezawodnos$¢. Przepusty kondensatorowe moga by¢ umieszczone wewnatrz izolatorow
porcelanowych, kompozytowych lub w catosci wykonane z zywicy [5,43,151].

Rozw¢j technologii w transformatorach dotyczy rowniez podobcigzeniowego
przetacznika  zaczepow. Obecne trendy obejmuja  projektowanie 1  budowe
energoelektronicznych przetacznikow zaczepow, np. [18,19,202].

W ostatnich dekadach, a szczegdlnie obecnie, powszechnym zagadnieniem w rozwoju
transformatorow jest ekologia. W przypadku bezawaryjnej pracy, transformator nie stanowi
duzego niebezpieczenstwa, ale w czasie wystgpienia awarii, moze stanowi¢ znaczne zagrozenie
dla $rodowiska naturalnego. Bardzo wazne s3 aspekty zanieczyszczenia chemicznego
w przypadku wycieku, lub wybuchu transformatora olejowego. Olej moze doprowadzi¢ do
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skazenia gleby, zbiornikow wodnych oraz wod gruntowych [35]. Zagrozenie wzrasta wraz ze
starzeniem si¢ oleju w czasie eksploatacji. Olej mineralny coraz czgsciej zastgpuje si¢ olejami
silikonowymi lub estrami syntetycznymi oraz organicznymi, ktére cechujg si¢ bardzo mata
toksyczno$cig i duzym stopniem biodegradowalnosci [21,151,194]. W niektorych aplikacjach,
stosowanie izolacji ciektej jest jednak zakazane i wymagane jest zastosowanie transformatoréw
suchych. Rozwijane sg rdéwniez koncepcje bazujgce na wspomnianej wczesniej izolacji
zelowe;.

W przypadku transformatorow izolowanych SFs, pomimo szeregu zalet, pojawia si¢
problem z toksycznymi produktami rozktadu; dodatkowo szesciofluorek siarki jest gazem
o duzym potencjale cieplarnianym [51,151]. Izolacja zywiczna rowniez nie jest w pelni
bezpieczna — ze wzgledu na obecnos¢ bezwodnikowych utwardzaczy, ktore sg substancjami
uczulajagcymi drogi oddechowe. Ich stosowanie wigze si¢ z zagrozeniami dla personelu
zaktadow produkcyjnych. Niektére bezwodniki znajdujg si¢ na liscie kandydackiej SVHC
(substancje wzbudzajace szczegdlnie duze obawy) rozporzadzenia REACH 1 s3 znakowane
R42. Aspekty te, sa motorem napgdowym prac nad nowymi, bezpiecznymi formutami zywic

epoksydowych, jak np. w [31].

Do aktualnych kierunkéw rozwoju transformatoréw nalezy zaliczy¢ rowniez globalny
trend ograniczania §ladu weglowego i1 emisji CO», tzw. zrdwnowazony rozwdj. Obejmuje on
zastosowanie ekologicznych oraz recyklowalnych materiatow do budowy transformatorow
(oraz innych uktadow i urzadzen elektroenergetycznych) oraz szacownie srodowiskowej oceny
cyklu zycia (ang. LCA — Life Cycle Assessment), ktora uwzglgdnia catosciowe potencjalne
zagrozenie srodowiskowe zwigzane z danym urzadzeniem (od rozpoczgcia produkeji do konca
eksploatacji). Wytworcy transformatorOw poswigcajg sporo uwagi zrownowazonemu
rozwojowi produktéw, np. program Sustainability w ABB, czy EconiQ w Hitachi Energy
[209,210].

Do aspektéw srodowiskowych nalezy zaliczy¢ rowniez hatas generowany przez
transformatory ze wzgledu na zjawisko magnetostrykcji rdzenia oraz prace wentylatorow
[40,65,129,151]. Problem ten jest szczegéOlnie istotny w przypadku zastosowania
transformatorow w poblizu zabudowan oraz w miejscach silnie zurbanizowanych. Prowadzone
sa ciagglte prace nad redukcja hatasu, zaréwno aktywng (przez zastosowanie glo$nikow
emitujacych szum akustyczny w przeciwfazie do szumu transformatora, jak i1 pasywna (przez
stosowanie nowych materiatow na rdzenie, obnizanie indukcji, czy tez instalowanie ekranow
akustycznych) [32,44,116]. Prowadzone sa rowniez badania nad wykorzystaniem pomiarow
wibroakustycznych jako metody diagnostycznej stanu transformatora oraz nad doskonaleniem
metod obliczen akustycznych transformatorow [237,256].

Oczywistym aspektem srodowiskowym (i rownoczesnie ekonomicznym) sg straty mocy
w transformatorach — jalowe i obcigzeniowe oraz w konstrukcyjnych elementach
transformatorow [105,240,250,251]. Czg$¢ energii wygenerowanej w elektrowniach jest
zuzywana na pokrycie strat w transformatorze. Biorac pod uwage liczbg transformatorow
zainstalowanych w calym systemie -elektroenergetycznym, problem ten jest jednym
z kluczowych aspektow od samego poczatku rozwoju transformatorow. Redukcja strat stanowi
jeden z najwazniejszych aspektow rozwoju wspotczesnych transformatorow [118,151].
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Ograniczenie pola elektromagnetycznego emitowanego przez transformatory jest
réwniez przedmiotem prac naukowcow i inzynieréw. Przy czgstotliwosci 50 Hz rozpatruje si¢
oddzielnie sktadowa elektryczng i magnetyczng. W obecnych konstrukcjach transformatorow,
poziom pola elektrycznego i magnetycznego nie jest wysoki, ale nadal nalezy ten aspekt
rozwaza¢ w konteks$cie zagrozen srodowiskowych [151].

Od rozpoczecia produkcji pierwszych transformatordw, z biegiem lat trwaly prace nad
poprawieniem parametrow transformatoréw oraz ograniczeniem wpltywu narazen cieplnych,
mechanicznych i elektrycznych na ich trwato$¢. Prace te obejmowaty poprawienie konstrukeji
uzwojen i ich odpornos$ci na przepigcia [7,10], nowe technologie produkcji (np. zastosowanie
przewodow transponowanych) [253], wymuszony i sterowany obieg oleju [151], itp.

Tematyka zwigzana z oddzialtywaniem przepie¢ na transformatory, ktora jest
przedmiotem analizy w niniejszej pracy, jest bardzo obszerna i obejmuje przepigcia roznego
pochodzenia: atmosferyczne, faczeniowe, rezonansowe, dlugotrwate, itp. W zalezno$ci od
zrédta przepiecia, jego warto$ci maksymalnej, ksztattu i czasu oddzialywania, jego wplyw na
izolacje transformatorow jest odmienny. Co wigcej, kluczowa jest rowniez budowa samego
uzwojenia, szczegdlnie zastosowanie ekranow lub zwojow ekranujacych, pierScieni
ekwipotencjalnych oraz przeplatania zwojow. Z tego wzgledu problematyka ta jest caty czas
aktualna i prowadzone sg ciagle prace w kazdym z tych obszardéw. Istotng role odgrywaja

réwniez analizy przepig¢ przenoszonych przez transformatory oraz przepi¢¢ rezonansowych
[7,11,72,73,78,79,82,120,135,136,137,169,204].

Roéwnolegle do prac zwigzanych z rozwojem konstrukcji transformatoréw, pracowano
rowniez nad systemami diagnostycznymi, monitoringiem, wymaganiami probierczymi
1 eksploatacyjnymi oraz systemami wspomagajacymi projektowanie transformatorow,
opartymi na wieloletnich do$wiadczeniach i uwzgledniajacych aktualne trendy i odkrycia

[253].

Najnowsze trendy w dziedzinie transformatorow, poza wspomnianymi wczesniej
aspektami materiatowymi, srodowiskowymi i1 ekonomicznymi, dotycza doskonalenia metod
diagnostycznych [74], szczegodlnie detekcji poziomu wytadowan niezupelnych (wnz), analizy
form i lokalizacji wystepowania [38,73], badania charakterystyk czgstotliwosciowych FRA
(Frequency Response Analysis) [78], badan jakosci oleju wraz z analizg chromatograficzng
gazow DGA (Dissolved Gas Analysis) [109,149,255], badania stanu przepustow
transformatorowych [167], itp. Bardzo popularnym kierunkiem jest projektowanie, budowanie
I instalowanie systemow monitorujacych aktualne parametry pracy transformatorow oraz ich
ogo6lny stan i alarmujacych w przypadku wykrycia zagrozenia lub przekroczenia okreslonych
parametrow krytycznych [54,109,149,176,203,242,247]. Systemy te s3g wyposazone
w roznego rodzaju czujniki, takie jak np. czujnik temperatury, ci$nienia, wilgotnosci, poziomu
wnz, itp. oraz bazuja na algorytmach uczenia maszynowego. Dzigki temu mozliwe jest
zastosowanie prewencyjnej naprawy lub konserwacji, lepsze planowanie koniecznych
remontow, a nawet szacowanie konca zycia transformatora na podstawie badanych parametrow
[66,106,185]. Popularne sa rowniez systemy do cigglego osuszania oleju w czasie eksploatacji,
przez zastosowanie wymuszonego przeplywu cieczy przez kartridze zawierajace granulat
absorbujacy wilgo¢ [41].
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Problematyka rozwoju transformatoréw energetycznych obejmuje rowniez zagadnienia
techniki komputerowej i wykorzystanie programéw komputerowych do wspomagania
projektowania urzadzen i obliczeniowej, symulacyjnej analizy zjawisk fizycznych. Dotyczy to
zaro6wno programéw do analiz polowych bazujgcych na metodzie elementéw skonczonych,
metodzie elementow brzegowych, metodzie réznic skonczonych (np. ANSYS, FLUX,
COMSOL Multiphysics, CST, itp.), jak i obwodowych (np. ATP-EMTP, PS CAD, LT SPICE,
itp.) [120,253].

Transformatory sg stosowane obecnie niemal w kazdej dziedzinie zycia bazujacej na
elektrycznosci — od samego wytworzenia energii, transformacji do poziomu napigé
przesytlowych, nastepnie rozdzielczych SN ($redniego napigcia) i NN (niskiego napigcia), az po
aplikacje przemyslowe oraz domowe. Transformatory znalazty rowniez zastosowanie
w dziedzinie pomiarowej i zabezpieczeniowej. Rodzaje transformatorow jakie mozna obecnie
spotka¢ to m.in.: transformatory blokowe,  stacyjne WN/SN, rozdzielcze SN/nN,
transformatory sprzggajace, autotransformatory, przesuwniki fazowe, transformatory
spawalnicze, przekladniki napigciowe 1 pradowe do zastosowan pomiarowych
1 zabezpieczajacych, transformatory impulsowe i przeksztattnikowe, transformatory Srednie;j
I wysokiej czestotliwosci (np. transformator Tesli), itp. [67,151,179,189,253]. Nalezy
zaznaczy¢ rowniez inne aplikacje, ktore sg szczegolnie wazne w ostatnich latach — m.in.
transformatory w wykonaniu przeciwwybuchowym, transformatory do turbin wiatrowych,
a takze transformatory podwodne pracujgce na gltgbokosciach do 3000 m [30,220,229,243].

Transformatory przeksztattnikowe HVDC (Rys. 3.6) stanowig odrgbny, szczegdlnie
wazny temat badawczy ze wzgledu na ich rozwdj w ostatnich latach [248]. Systemy HVDC
(High Voltage Direct Current) stuza do przesylania energii elektrycznej na duze odleglosci.
Kluczowe problemy dotycza miedzy innymi zagadnien izolacyjnych ze wzgledu na
wystepowanie sktadowej statej napigcia DC naktadajacej si¢ na napiecie przemienne i udarowe.
Uktad izolacyjny jest w czasie eksploatacji poddawany ztozonym napr¢zeniom AC i DC
[150,155].

Bardzo waznym aspektem, ktory nie byt wczesniej wspomniany, jest rowniez transport
oraz instalacja transformatorow w miejscu przeznaczenia. Jest to bardzo trudne 1 wymagajace
przedsigwzigcie, wymuszajagce wspOlprace wielu organow. Ograniczenia transportowe,
dotyczace maksymalnej masy jak i wymiarow, sa jednymi z czynnikow ograniczajacych wzrost
mocy znamionowych wspoétczesnych transformatorow powyzej pewnych wartosci [50].

Obecnie najwigksze transformatory mocy s3 konstruowane na napigcie powyzej 1 MV,
anajwigksze moce siegajg poziomow 1,63 GVA [63,212,214]. Ze wzglgdu na koszty produkcji,
instalacji oraz wymagania zapewnienia cigglosci dostaw energii elektrycznej do odbiorcow,
transformatory muszg cechowac si¢ wysoka niezawodnoscig, odpornoscig na rézne narazenia
wystepujace w czasie prob 1 w eksploatacji oraz cechowac si¢ czasem zycia na poziomie
minimum 30 lat.
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Rys. 3.6 Transformator HVDC produkcji ABB na stacji prob [212]

Pomimo, ze transformatory energetyczne s3 obecnie bardzo dojrzatymi
1 zaawansowanymi technicznie i technologicznie urzadzeniami, konieczny jest ich dalszy,
wielotorowy rozwoj. Ma to na celu poprawe niezawodnosSci przez zastosowanie nowych,
lepszych materiatéw, poprawe konstrukcji, ograniczenie narazen eksploatacyjnych
i probierczych (jak odzialywanie przepie¢), obnizenie kosztow produkcji i eksploatacji,
zmniejszenie zagrozen $rodowiskowych, doskonalenie metod testowych, diagnostycznych,
obliczeniowych oraz systemow monitorowania i predykcji konca zycia, itp. Niniejsza rozprawa
stanowi czg$¢ tych prac, poprzez analize badawcza i symulacyjng narazen przepigciowych
izolacji uzwojen transformatoréw o roéznych konstrukcjach i topologiach.
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4 Uzwojenia wysokonapieciowych transformatorow
energetycznych

Uzwojenia wysokonapieciowych transformatorow energetycznych (nazywanych czgsto
transformatorami mocy) sg obiektami o zlozonej i réznorodnej budowie. Sg one, razem
z rdzeniem magnetycznym, najwazniejszymi elementami kazdego transformatora i pelnig
w nim najbardziej odpowiedzialne funkcje. Ich konstrukcja powinna zapewnié
transformatorowi odpowiednie warunki pracy zarowno pod wzgledem elektrycznym,
mechanicznym i cieplnym. Z tego wzgledu, uzwojenia powinny by¢ zaprojektowane
z uwzglednieniem najnowszych wytycznych i standardéw 1 wykonane w odpowiedni sposob,
z materialdow o odpowiedniej jakosci i parametrach oraz z zachowaniem odpowiednich
tolerancji produkcyjnych [105,182].

Rodzaj oraz sposob wykonania uzwojenia zalezy przede wszystkim od poziomu
napigcia i mocy znamionowej na jakie jest ono projektowane. Napigcie znamionowe uzwojenia
jest parametrem, ktory decyduje o typie izolacji i liczbie zwojow. Moc razem z napigciem
okresla prad, a wiec rowniez wymagane pole powierzchni przekroju przewodu nawojowego.

W praktyce, w transformatorach wysokich napi¢¢, powszechnie stosuje si¢ kilka typow
uzwojen. Ich podstawowy podziat konstrukcyjny wynika zard6wno ze Sposobu wzajemnego
utozenia uzwojenia gornego i dolnego napigcia na kolumnie rdzenia (Uzwojenia wspotosiowe
i krazkowe), jak i ze sposobu utozenia zwojow drutu nawojowego — Uzwojenia cewkowe
(dyskowe), srubowe i warstwowe [13,82,83,95,105,182,223].

W Polsce, w transformatorach energetycznych, na uzwojenia wysokiego napigcia
stosuje si¢ zazwyczaj konstrukcje cewkowe. Uzwojenia dolnego napigcia budowane sg
przewaznie jako Srubowe, czasem jako warstwowe, a rzadko jako cewkowe. Uzwojenia
0 konstrukcji warstwowej sg stosowane w duzych transformatorach glownie na uzwojenia
regulacyjne [13,95,105,110,182,223]. Charakterystyczne cechy poszczegolnych typow
uzwojen stosowanych w wysokonapigciowych transformatorach energetycznych zestawiono
na Rys. 4.1. Na Rys. 4.2 przedstawiono zdjecia uzwojenia cewkowego i warstwowego.

Uzwojenie srubowe (DN):
* mato zwojow

» duze prady

* niskie napiecie

Uzwojenie warstwowe (regulacyjne):
* regulacja napiecia po stronie GN

Uzwojenie dyskowe (GN):
* duzo zwojow

* mate prady

* wysokie napiecie

Rys. 4.1 Podstawowe cechy uzwojen stosowanych w transformatorach mocy [13]
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Rys. 4.2 Uzwojenie cewkowe (z lewej) oraz warstwowe (z prawej) w czasie nawijania [63]

Uzwojenia wysokiego napiecia transformatoréw mocy nawija si¢ przewaznie

przewodami miedzianymi o réznorodnej budowie i ksztalcie. NajczgSciej stosowane sa
[33,182]:

e przewody profilowane o przekroju prostokagtnym w oplocie papierowym (Rys. 4.3a) —
czasem zyta robocza przewodu jest dodatkowo pokryta cienkg warstwa emalii izolacyjnej,

e przewody wielozytowe o ciaglej transpozyciji (CTZ) w oplocie papierowym (Rys. 4.3b) —
taki przewod sktada si¢ z kilku do kilkudziesigciu zyt roboczych o niewielkim przekroju,
przeplecionych ze soba w sposob ciagly. Poszczegodlne zyly robocze sg izolowane od siebie
cienka warstwa emalii izolacyjnej oraz pokryte cienka warstwa zywicy, ktora w czasie
procesu suszenia uzwojenia utwardza si¢ sklejajac poszczegdlne zyly robocze ze soba.
Przewod CTZ jest prostszy W nawijaniu w poréwnaniu do przewodu profilowanego
prostokatnego, co jest istotne szczego6lnie w przypadku koniecznos$ci zastosowania duzych
przekrojow przewodoéw. Przewody wielozytowe cechujg si¢ rowniez mniejszymi stratami
dodatkowymi wywotanymi pradami wirowymi w uzwojeniu,

e przewody ,blizniacze” (Rys. 4.3c) — s3 to dwa réwnolegle przewody profilowane lub CTZ,
kazdy w izolacji papierowej, zaizolowane dodatkowo wspolnym oplotem papierowym.

W praktyce spotykane sg rowniez inne rodzaje przewodow nawojowych (np. okragte),
ale w transformatorach energetycznych (wysokonapigciowych) stosowane sa gltownie te
wymienione wczesnie;j.

a) b) ©)

%
\

ddddd
ddddd
ddddd

N\
.
2
\
N

.
\
\

7

;;;;;
;;;;;

AR
AR
AR
AR
e,
o
o
o

m
1
0
Ll
N
|h
N

1 1 1
Rys. 4.3 Uproszczone przekroje typowych przewodow nawojowych stosowanych
w uzwojeniach wysokonapieciowych transformatorow energetycznych: a) przewod
profilowany prostokqtny, b) przewod o cigglej transpozycji zyl, c) przewod typu blizniak;
1 - zyla robocza, 2 — oplot papierowy, 3 — izolacja papierowa przewodow blizniaczych
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W dalszej czesci rozdziatu zostang doktadniej scharakteryzowane jedynie uzwojenia
typu cewkowego oraz warstwowego, poniewaz sg one podstawowymi konstrukcjami
stosowanymi w uzwojeniach transformatoréw wysokich napie¢.

4.1 Uzwojenia cewkowe wysokiego napiecia

W Polsce uzwojenia cewkowe w transformatorach dominujg od poziomu napigcia
110 kV [110]. Zbudowane sa one z ptaskich, spiralnych dyskéw (cewek) natozonych na
kolumne rdzenia i przedzielonych miedzy sobg kanatami olejowymi oraz przektadkami
dielektrycznymi, wykonanymi najczesciej z twardego preszpanu. Liczba cewek w uzwojeniu
zalezy od warunkoéw cieplnych, napigciowych oraz czasem od warunkow wytrzymatosci
mechanicznej. W =zaleznoSci od konstrukcji oraz wymaganych parametréw, uzwojenia
cewkowe s3 nawijane jednym lub kilkoma przewodami réwnoleglymi o przekroju
prostokatnym badz przewodami o cigglej transpozycji zyt [105,182].

Obecnie stosowane uzwojenia transformatorow wysokich napig¢ posiadajg najczesciej
cewki: wywrotkowe, przeplatane lub z dodatkowymi zwojami ekranujacymi. Kazde z tych
typdw uzwojenia cewkowego posiada swoje odmiany, w ktérych potaczenia migdzy cewkami
wykonane sg w inny sposob. Sposob potacznia cewek wewnetrznych uzwojenia jest bardzo
istotny nie tylko z produkcyjnego punktu widzenia (wptywa na pracochtonno$¢), ale takze ze
wzgledow eksploatacyjnych, poniewaz w bezposredni sposdob wptywa na warto$¢ napigcia
mi¢dzy cewkami w trakcie normalnej pracy, a co za tym idzie, decyduje o konstrukcji uktadu
izolacyjnego. Sposob wykonania polgczen migdzycewkowych, a takze sposdb prowadzenia
zwojow przewodu nawojowego wzgledem siebie, decyduja 0 poczatkowym rozkladzie
napigcia w uzwojeniu podczas oddziatywaniu przebiegow szybkozmiennych (np. przy probie
napi¢ciowej transformatora znormalizowanym udarem napigciowym piorunowym 1,2/50 ps)
[78,105,182].

Ze wzgledu na swoja budowe, uzwojenia cewkowe cechuja si¢ duza pracochtonnoscia,
poniewaz wymagaja wykonywania wielu operacji recznie (odwracanie cewek, przeplatanie
zwo0jOw, wplatanie zwojow ekranujacych, zaktadanie przektadek preszpanowych, elementéw
kierunkujacych przeptyw oleju, itp.), co znaczaco wydtuza czas nawijania oraz zwigksza koszty
produkcji. Pomimo tego, uzwojenia cewkowe sg powszechnie stosowane W praktyce, poniewaz
w stosunkowo tatwy sposéb mozna w nich zapewni¢ spelnienie wymagan mechanicznych,
elektrycznych oraz cieplnych [13,110,182].

Doktadniejsza charakterystyke poszczegdlnych topologii uzwojen cewkowych
przedstawiono w dalszej czesci rozdziatu.

4.1.1 Cewki podwdjne i wywrotkowe

Jedng z typowych cewek nawijanych drutem profilowanym prostokatnym jest tzw.
cewka podwojna, zwana tez dwucewka. Sposob jej wykonania dla n=8 zwojow w cewce jest
przedstawiony schematycznie na Rys. 4.4a. Uzwojenie sktada si¢ ze stosu cewek podwojnych,
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polaczonych szeregowo ze sobg. Podstawowa wadg tego rozwigzania jest konieczno$¢ taczenia
(zgrzewanie za pomocg fosforobragzu, lutowanie srebrem lub spawanie propanem przy
doplywie tlenu) ze soba poszczegolnych cewek podwdjnych, co znaczgco komplikuje proces
wytwarzania uzwojenia i musi by¢ przeprowadzone przez wysoko wykwalifikowany personel,
w celu zapewnienia odpowiedniej jakoSci potaczen oraz izolacji w miejscu tgczenia. W takim
uzwojeniu napi¢cie Umc miedzy sgsiednimi cewkami jest rowne napieciu Ue dwoch cewek
(Rys. 4.4a). Rozklad potencjatu elektrycznego w obrebie pojedynczej dwucewki
i odpowiadajacy mu rozktad nat¢zenia pola elektrycznego przedstawiono odpowiednio na
Rys. 4.4b oraz Rys. 4.4c. Obliczenia wykonano przy zatozeniu liniowego rozktadu napigcia
wzdtluz uzwojenia, dla napigcia zasilajacego U=100V (to warto$¢ napigcia przyjeta
na potrzeby symulacji).
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Rys. 4.4 Sposoby lqczenia cewek uzwojenia: a) cewka odwrocona i odpowiadajgcy jej

rozktad potencjatu (b) oraz natezenia pola elektrycznego (c); d) cewka nieodwrocona
i odpowiadajqcy jej rozklad potencjatu (e) oraz natgzenia pola elektrycznego (f)

Spotyka si¢ rowniez inny sposob tgczenia ze sobg sgsiednich cewek, przedstawiony na
Rys. 4.4d, w ktorym potaczenia przechodza pomiedzy dyskami. Wykonywanie takich potaczen
miedzycewkowych komplikuje 1 wydluza proces produkcji uzwojenia, jednakze w tym
przypadku napigcie Umc pomigdzy cewkami jest dwukrotnie mniejsze niz w klasycznej cewce
podwojnej (Rys. 4.4a). Rozklad potencjatu elektrycznego i odpowiadajacy mu rozktad

33



natezenia pola elektrycznego dla takiej dwucewki 0 n=8 zwojow w cewce, dla analogicznych
zatozen jak poprzednio, przedstawiono na Rys. 4.4e i Rys. 4.4f.

Przedstawione na Rys. 4.4c i Rys. 4.4f rozktady natgzenia pola elektrycznego pomigdzy
sgsiednimi cewkami O naprzemiennym (do wewnatrz, na zewnatrz) oraz zgodnym (do
wewnatrz) kierunku nawijania zwojow roznig si¢ znaczaco. W dalszej czesci rozdziatu, cewki
0 naprzemiennym kierunku nawijania nazywane bedg cewkami odwroconymi, a o kierunku
zgodnym — cewkami nicodwroconymi. W przypadku cewki nieodwrdconej, przy zatozeniu
rownomiernego rozkladu napigcia wzdhuz cewki, izolacja migedzycewkowa jest napr¢zana
réwnomiernie (Rys. 4.4f). W cewce odwroconej najbardziej naprezana jest izolacja pomigdzy
skrajnymi zewnetrznymi zwojami, w miejscu o najwigkszej roéznicy potencjatow oraz
najwigkszej nierdwnomiernosci rozktadu natgzenia pola elektrycznego (Rys. 4.4c). Wiaze si¢
to z koniecznoscig zapewnienia izolacji o odpowiedniej wytrzymatosci elektrycznej w tym
obszarze uzwojenia.

Obecnie w wigkszosci przypadkdéw, w transformatorach mocy stosowane sg jednak tzw.
cewki wywrotkowe, poniewaz sg one nawijane w sposob ciagly i1 dzigki temu, nie wymagajg
zadnych potaczen lutowanych. Cechuja si¢ one specyficznym procesem produkcyjnym ze
wzgledu na koniecznos¢ ,,wywrocenia” co drugiej cewki w uzwojeniu. ,,Wywracanie” cewki
polega na odwrdceniu kolejnosci zwojow w uprzednio nawini¢tej cewce. Operacja ta zwicksza
pracochtonno$¢ budowy uzwojenia, ale umozliwia wykonanie prostych przejs¢ miedzy
cewkami, z zachowaniem cigglto$ci przewodu nawojowego. Zasada wywracania cewek zostala
pokazana graficznie na Rys. 4.5. Wykonanie uzwojenia rozpoczyna si¢ od nawinigcia pierwszej
cewki (a). Nastgpny etap polega na rozluznieniu zwojow i ich przetozeniu w odwrotnej
kolejnosci (b-g). Nastepnie nawija si¢ kolejng cewke w sposob normalny — bez odwracania
zwojow (h). W analogiczny sposob sa wykonywane kolejne cewki (1). Takie uzwojenia mozna
nawija¢ jednym lub wieloma przewodami rownoleglymi. Przy projektowaniu uzwojen
wywrotkowych przyjmuje si¢ zazwyczaj parzystg liczbe cewek [13,110,182].
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Rys. 4.5 Sposob wykonania uzwojenia wywrotkowego
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4.1.2 Uzwojenia przeplatane

W transformatorach wysokich napig¢ wystepuje problem dotyczacy izolacji zwojowej
poczatkowych cewek uzwojenia, ktora jest narazona na oddzialywanie znacznie wigkszych
naprezen elektrycznych w trakcie oddziatywania napie¢ udarowych piorunowych i z tego
powodu jest znacznie grubsza niz izolacja cewek normalnych, znajdujacych sie w glebi
uzwojenia. Wynika to z niekorzystnego poczatkowego rozktadu napigcia udarowego
w uzwojeniu. Linearyzacja tego rozktadu przez zwigkszenie pojemnosci wzdtuznej uzwojenia
(migdzyzwojowej i migdzycewkowej), szczegdlnie w jego poczatkowej czesci, pozwala
znaczgco zmniejszy¢ narazenia przepigciowe izolacji wstgpnych cewek uzwojenia
[78,84,95,96,137,171,182].

Jednym ze sposobdéw pozwalajacych na poprawienie rozktadu napigcia udarowego
W uzwojeniu jest zastosowanie tzw. dwucewek splatanych (przeplatanych), ktoére nawijane sg
dwoma przewodami réwnolegtymi w sposdb przedstawiony na Rys. 4.6. Glowna zaleta
przeplatania zwojow W obregbie cewki jest konstrukcyjne zwigkszenie pojemnosci wzdtuznej
uzwojenia poprzez geometryczne zblizenie do siebie zwojow, ktore elektrycznie sg od siebie
znacznie oddalone. Ma to bezposredni wplyw na ksztalt poczatkowego rozktadu napigcia
i wpltywa korzystnie na ograniczenie przepi¢¢ udarowych w uzwojeniu [13,60,78,95,136,171].

Pojemnos¢ szeregowa (wzdhuzna) uzwojenia splatanego moze by¢ nawet kilkadziesiat
razy wigksza niz klasycznego uzwojenia wywrotkowego [137,171]. W przypadku uzwojen
wykonanych z cewek podwojnych badz wywrotkowych, pojemno$¢ wzdluzna uzwojenia jest
reprezentowana gtéwnie przez kanaly miedzycewkowe, a pojemnosci migdzyzwojowe
stanowig jedynie niewielkg czes¢ catkowitej pojemnosci szeregowej takiego uzwojenia.
Zastosowanie przeplotow sprawia, ze pojemnos¢ szeregowa uzwojenia jest reprezentowana
glownie przez przestrzenie migdzyzwojowe, w ktorych odleglosci izolacyjne sa znacznie
mniejsze i mozna w nich zgromadzi¢ znacznie wigkszg energi¢ pola elektrycznego [95].

Typowe uzwojenia z dwucewkami przeplatanymi wystgpuja w podstawowych trzech
wykonaniach nazwanych od nazwisk ich wynalazcow (Rys. 4.6):

e cewki z przepleceniami Chadwicka-Stearna,
e cewki z przepleceniami Kratochwila,
e cewki z przepleceniami van Nuysa (zwane tez cewkami hybrydowymi).

Uzwojenia z cewkami przeplatanymi wedtug topologii Chadwicka-Stearna opisanej
w pracach [45] i [208] nawijane sa wywrotkowo dwoma przewodami rownoleglymi
(Rys. 4.6a). Skrzyzowanie wewnetrznych zwojow (4-5, 12-13) otrzymuje si¢ bez przecinania
przewodow, natomiast powrdt z cewki drugiej do pierwszej (zwoje 8-9) nastepuje po odcigciu
zewnetrznego przewodu 1 potaczeniu go z wolnym poczatkiem cewki pierwszej. W ten sposob
mozna nawing¢ dowolng parzysta liczbg przeplatanych cewek. Uzwojenia tego typu majg
znacznie wigkszg pojemnos¢ wzdtuzng w poréwnaniu do uzwojen wywrotkowych, poniewaz
sgsiadujace ze sobg zwoje sg oddalone od siebie o n (przy nieparzystej ilosci zwojow w cewce)
lub 0 n+l (przy parzystej liczba zwojow w cewce), gdzie n to liczba zwojow w cewce.
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W przypadku konieczno$ci nawinigcia uzwojenia przeplatanego kilkoma przewodami
réwnoleglymi, wykonuje si¢ je w analogiczny sposob [136,182].
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Rys. 4.6 Uzwojenia cewkowe z przeplotami typu: a) Chadwicka-Stearna, b) Kratochwila,
c) van Nuysa

Odmiang dwucewki Chadwicka-Stearna jest cewka z przepleceniami Kratochwila
przedstawiona na Rys. 4.6b [117]. Wedtug tego sposobu, powr6t z cewki drugiej do pierwszej
nastepuje na skrajnych zewnetrznych zwojach (8-9) cewki. Skrzyzowanie zwojow
wewnetrznych jest natomiast Wykonane w analogiczny sposob jak w cewce Chadwicka-
Stearna. Cewka spleciona wg sposobu Kratochwila jest prostsza wykonawczo, poniewaz
potaczenie cewek nastgpuje na skrajnych zewnetrznych zwojach cewki, do ktorych jest
tatwiejszy dostep [136].

Van Nuys zaproponowal odmienne rozwigzanie [228], w ktorym przej$cia z cewki
pierwszej do drugiej nast¢puja bez krzyzowania zwojow, jak pokazano na Rys. 4.6¢. Jest to
dwucewka nazywana czasem hybrydows, poniewaz zwoje W gornej cewce utozone sg tak samo
jak w gornej cewce Chadwicka-Stearna, a w dolnej tak jak w dolnej cewce Kratochwila.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze we wszystkich uzwojeniach przeplatanych wystgpuja o wiele
wieksze niz w zwyktych uzwojeniach napigcia miedzyzwojowe, zarowno podczas normalne;j
pracy jak i1 podczas prob napigciem probierczym. Wigze si¢ to czesto z koniecznoscig
zastosowania grubszej izolacji zwojowej [105,110,182].
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Na pojemno$¢ wzdluzng uzwojenia cewkowego skladaja si¢ pojemnosci
mi¢dzyzwojowe Cm; oraz pojemnosci migdzycewkowe Cme. Wypadkowa pojemnos$¢ Ciot
dwoéch sasiadujacych cewek jest sumg dwoch skladnikéw, reprezentujacych energie
zgromadzone w przestrzeni miedzyzwojowej i migdzycewkowej, co mozna wyrazi¢ jako (4.1):

Crot = Gz + Cic (4.1)
gdzie: - Cm; — pojemno$¢ zastepcza reprezentujgca energie zgromadzong w izolacji
miedzyzwojowej,

- Cmc - pojemno$¢ zastgpcza reprezentujaca energi¢ zgromadzona w izolacji
mi¢dzycewkowej.

Pojemnos¢ wzdtuzng cewek wywrotkowych oraz splatanych wg sposobu Chadwicka-
Stearna mozna obliczy¢ korzystajac z zaleznosci (4.2) i (4.3), przy czym pierwszy sktadnik
reprezentuje energie pola elektrycznego zgromadzong w kanale pomigdzy cewkami, a drugi
energi¢ zgromadzong w przestrzeni migdzyzwojowej, zgodnie z (4.1) [137]:

- cewka wywrotkowa:
4 -1
Cwyw=§'sz'n+Czw'(nn_2) (4.2)

- cewka z przeplotami Chadwicka-Stearna (dla parzystej liczby zwojow w cewce):
7 n n n—-1
Ccn—s=§'sz'n+Czw'[g‘l'(g—l)'(T)Z] (4.3)

gdzie: - Cz — pojemnos¢ pomigdzy sgsiadujgcymi zwojami przez kanat,
- Caw — pojemnos¢ pomiedzy sasiadujacymi (przylegajacymi) zwojami w cewce,
- n —liczba zwojow w cewce.

ZaleznoSci pozwalajace na wyznaczenie pojemnosci zastgpczej dwucewek
o pozostatych schematach splecenia, dla parzystej 1 nieparzystej liczby zwojow w cewkach
zostaly przedstawione np. w literaturze [95]. Nalezy zwroci¢ uwage, ze te zaleznosci sg
wynikiem przyjecia pewnych zatozen upraszczajacych i r6zni autorzy (np. w [157]) prezentuja
odmienne rownania do obliczania pojemnosci zastepczej, ze wzgledu na przyjecie innych
uproszczen 1 zatozen.

Rozktady potencjatu elektrycznego w poszczegdlnych odmianach uzwojen z cewkami
splatanymi oraz odpowiadajace im rozklady nat¢zenia pola elektrycznego przedstawiono
w Tabeli 4.1. We wszystkich analizowanych przypadkach zatozono, ze odlegtosci pomigdzy
sasiadujacymi cewkami oraz pomiedzy kolejnymi zwojami w cewce sa jednakowe. Obliczenia
wykonano przy zatozeniu liniowego (rownomiernego) rozktadu napigcia w cewkach, zgodnie
z kolejnos$cig nawinigcia zwojow, przedstawiong na Rys. 4.6, dla napigcia zasilajacego
U=100 V (warto$¢ przyjeta na potrzeby symulacji).
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Tabela 4.1 Rozktady potencjatu i natgzenia pola elektrycznego w dwucewkach splatanych

Rozkfad potencjatu elekrtycznego Rozktad natezenia pola elektrycznego

Typ cewki U V] E [Vicm]

Chadwick-Stearn

Kratochwil

van Nuys

Analizujac rozktady natezenia pola elektrycznego w obrgbie dwucewek o réznych
sposobach przeplatania zwojow, mozna zauwazy¢ pewne charakterystyczne roznice
(Tabela4.1). W cewce splatanej wedlug rozwigzania Chadwicka-Stearna, napiecia
miedzyzwojowe sa nieznacznie mniejsze niz w przypadku splecenia Kratochwila, co wynika
z mniejszej ,.elektrycznej” odlegtosci zwojow w cewce. W analizowanych przypadkach,
W rozwigzaniu cewki hybrydowej van Nuysa napre¢zenia elektryczne w gornej cewce sg takie
same, jak w sposobie Chadwicka-Stearna, natomiast w dolnej takie same, jak w metodzie
Kratochwila. Gloéwne roznice sg widoczne w naprezeniach miedzy cewkami uzwojenia.
Wartosci maksymalne natezenia pola elektrycznego w kanatach pomigdzy cewkami
Chadwicka-Stearna i Kratochwila wystepuja na innych pozycjach w obrgbie dwucewki, ale ich
wartosci sg jednakowe, natomiast w rozwigzaniu van Nuysa naprezenia sg okoto dwukrotnie
mniejsze. Mozna zatem wnioskowac, ze z punktu widzenia napre¢zen elektrycznych i wzgledow
izolacyjnych, najkorzystniejsze sa przeplecenia zgodne z metoda van Nuysa. Pozwalaja one
dodatkowo na zmniejszenie odlegtosci pomiedzy cewkami, a w efekcie ograniczenie wysokosSci
uzwojenia, co nastepnie wplywa na mniejsze zuzycie materiatow. Niemniej jednak, w praktyce
nalezy rowniez wzig¢ pod uwage kwestie wykonawcze (pracochtonno$¢) oraz wzgledy
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cieplne — zmniejszenie przestrzeni miedzy cewkami moze by¢ niemozliwe ze wzgledu na
pogorszenie warunkow chtodzenia. Z tego wzgledu, wybor sposobu przeplatania zwojow
w cewkach powinien by¢ rozpatrywany indywidualnie dla kazdego transformatora,
z uwzglednieniem kwestii elektrycznych, cieplnych oraz mechanicznych.

W zaleznosci od poziomu napig¢cia oraz zagrozenia przepigciowego, przeplecenia moga
obejmowac¢ cate uzwojenie (transformatory na napiecia 220 kV, 400 kV i wyzsze) lub tylko
jego poczatkowg cze$é, w ktorej zagrozenie przepieciami jest najwieksze [182]. Dla przyktadu,
w transformatorach energetycznych sredniej mocy (16 — 63 MVA) 0 napigciu strony gornej na
poziomie 110 kV, w przypadku uzwojenia o ok. 60 cewkach, przeplecenia obejmowatly
poczatkowo 20 cewek wstepnych, reszta byla wykonywana jako klasyczne uzwojenie
wywrotkowe, bez krzyzowania zwojow. Nastepnie, przeprowadzone na szerokg skale badania
i analizy pozwolily znaczaco zmniejszy¢ wymagang ilos¢ cewek splatanych (nawet do
12 cewek) z zachowaniem zadawalajacych zapaséw wytrzymatosci izolacji [133]. Przyktad
topologii uzwojenia czeSciowo splatanego 0 przeplotach Chadwicka-Stearna przedstawiono na
Rys. 4.7.
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Rys. 4.7 Przyktad uzwojenia czesciowo splatanego z przeplotami Chadwicka-Stearna
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Rozklad poczatkowy napigcia w uzwojeniach z niepelnymi przepleceniami nalezy
doktadnie oblicza¢, aby nie wystgpowaly ostre zatamania krzywej rozktadu napigcia w miejscu
przejScia z czeSci przeplatanej do nieprzeplatanej. Takim zalamaniom towarzysza duze
przepigecia miedzycewkowe [105].

Pojemno$¢ wzdluzna cewki wchodzacej w sktad dwucewki splatanej jest
proporcjonalna do (n-1), gdzie n to ilo§¢ zwojow w cewce, dlatego tez, przy niewielkiej liczbie
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zwojow N, efektywno$¢ splatania w ograniczaniu przepi¢c¢ na izolacji wzdhuznej jest nieduza.
Rozwigzaniem problemu duzych przepig¢ na izolacji wzdtuznej moze by¢ w takim przypadku
zastosowanie tzw. czterocewek splatanych szczegétowo opisanych przez A. Maliszewskiego
w pracy [136]. Czterocewki splatane sg rozwinieciem koncepcji dwucewek splatanych, z tg
roznica, ze przeplecenia obejmuja nie dwie, ale cztery kolejne cewki. Splecenia
w czterocewkach mogg by¢ wykonywane wg koncepcji Chadwicka-Stearna, Kratochwila,
van Nuysa, badz ich dowolnej kombinacji. W efekcie daje to wiele mozliwych sposobow
polaczen, umozliwiajacych odpowiednie ograniczenie napi¢¢ miedzyzwojowych oraz
mig¢dzycewkowych. Przyktadowy schemat rozmieszczenia zwojow w czterocewce o liczbie
zwojow w cewce N=8, z przepleceniami Chadwicka-Stearna przedstawiono na Rys. 4.8.
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Rys. 4.8 Czterocewka o n=8 zwojach w cewce z przeplotami typu Chadwicka-Stearna

Pojemnos¢ wzdhuzna czterocewek splatanych jest czterokrotnie wigksza w stosunku do
dwucewek splatanych, dzigki czemu skutecznie ograniczaja one przepig¢cia na izolacji
wzdluznej nawet przy niewielkiej liczbie zwojow w cewce. Istotne jest natomiast, Ze
w przypadku zastosowania czterocewek, dwukrotnie wzrasta okres oscylacji wewnetrznych
w porownaniu do dwucewek o tej samej liczbie zwojow w cewce. Przepigcia miedzy
czterocewkami moga by¢ ograniczone przez dobor odpowiedniego schematu przeplecen [136],
np. stosujac rézne topologie splatania zwojow w obrebie jednego uzwojenia.

4.1.3 Uzwojenia z wplatanymi zwojami ekranujacymi

W uzwojeniach goérnego napigcia transformatorow energetycznych duzej mocy
wystepuja prady, wymuszajace zastosowanie Kilku, lub nawet kilkunastu przewodow
réwnoleglych. Lepszym rozwigzaniem w takiej sytuacji jest jednak zastosowanie przewodow
o ciaglej transpozycji zyt (CTZ). Niestety w tym przypadku, praktycznie niemozliwe jest
wykonanie przeplecen, poniewaz wymagatloby to ciecia i taczenia ze sobg przewodow
wielozylowych [182].

W takiej sytuacji, w celu poprawienia poczatkowego rozktadu napigcia w uzwojeniu,
stosuje si¢ cewki z wplatanymi zwojami ekranujacymi, jak przedstawiono na Rys. 4.9.
Potencjat takich zwojow jest wymuszony przez ich bezposrednie potaczenie z zaciskiem
liniowym lub wybranymi punktami uzwojenia albo wynika ze sprzezenia pojemnos$ciowego
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tych zwojow z uzwojeniem. Izolacja dodatkowych zwojow ekranujagcych musi byé
odpowiednio dobrana, ze wzgledu na duze réznice napi¢¢ pomigdzy sasiadujagcymi zwojami
normalnymi i ekranujacymi, szczegolnie w przypadku, gdy pojedyncze zwoje ekranujace
obejmujg kilka kolejnych cewek uzwojenia [23,24,95,156,182].
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Rys. 4.9 Uzwojenie z wplecionymi zwojami ekranujgcymi (€)

Koncepcja stosowania zwojow ekranujacych jest znana od dawna. W pierwotnych
wykonaniach, byly one umieszczane w cewkach jedynie od strony zewngtrznej, przez co
ekranowaly one uzwojenie od wptywu zewngtrznych pojemnosci poprzecznych (do kadzi i do
sasiednich uzwojen). Wadami tego rozwiagzania bylo jednak przekazywanie napigcia
piorunowego do dalszych czeSci uzwojenia oraz tylko jednostronne sprzezenie pojemnosciowe
zwojow ekranujgcych i normalnych. W miare¢ postepowania zwojow ekranujacych w dot cewki,
zwigkszato si¢ napigcie pomigdzy nimi, a zwojami roboczymi, co wigzato si¢ z konieczno$cig
wzmacniania izolacji w tych fragmentach uzwojenia. Istotny problem stanowito tez wykonanie
izolacji zakonczenia zwojow ekranujgcych [105,136,182]. ,,Slepy” koniec zwoju ekranujacego
musiat by¢ wyposazony w odpowiednig koncoéwke, ograniczajaca wptyw efektu brzegowego
(ostrych krawedzi), powodujacego lokalny wzrost natezenia pola elektrycznego na koncu
zwoju. Taka koncéwka byla wykonywana np. z preszpanu pokrytego warstwa
staboprzewodzacego lakieru [95].

Wplecenie zwojow ekranujagcych pomiedzy zwoje robocze cewki (zamiast
umieszczania ich na zewnatrz uzwojenia) znacznie poprawito ich efektywnos$¢ — pojemnosé
wzrosta dwukrotnie, poniewaz obie strony zwoju ekranujgcego sasiaduja ze zwojami
normalnymi. Dodatkowo, dzigki zastosowaniu m-zwojow wplatanych w cewce, sprzezenie
pojemno$ciowe zostalo m-krotnie zwigkszone. Warto réwniez zaznaczy¢, ze efektywno$¢
wplatania zwojow ekranujacych w niewielkim stopniu zalezy od liczby zwojow normalnych
W cewce, natomiast znaczgco wzrasta wraz ze zwigkszeniem liczby samych zwojow
ekranujgcych [95].

Kolejng, bardzo istotng sprawg jest fakt, ze zastosowanie ekranujacych zwojow
wplatanych, zmienia promieniowe wymiary cewki, co wigze si¢ z koniecznoscig stosowania
wypetnien preszpanowych pomigdzy przewodami w kolejnych cewkach (w ktérych zwoje
ekranujace nie sa wplecione), w celu zachowania stalej srednicy uzwojenia. Graficznie
przedstawiono to na przyktadzie schematu polaczenia pierwszych szesciu cewek uzwojenia
(cl do c6) z wplecionymi zwojami ekranujacymi e, znajdujacego si¢ na Rys. 4.10.
W przedstawionym na Rys. 4.10a schemacie 0 n=8 zwojow w cewce nie uwzgledniono
preszpanowych wypetien w cewkach o numerach ¢3 do c6, przez co wyraznie wida¢ wplyw
stosowania zwojow ekranujacych na zmiang $rednicy poszczegdlnych cewek 1 koniecznos¢
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zastosowania odpowiednich wypetnien. Promien uzwojenia pomi¢dzy cewkami cl oraz c6
zmienia si¢ o warto$¢ 4d, dlatego w celu zachowania stalej $rednicy uzwojenia wzdhuz calej
jego wysokosci, nalezy zastosowaé preszpanowe zwoje wypekniajace w, jak przedstawiono na
Rys. 4.10b. Takie wypehienia mogg prowadzi¢ do ostabienia sprzezenia pojemnosciowego
mi¢dzy zwojami ze wzgledu na zwickszenie odlegtosci pomi¢dzy nimi, a w rezultacie do
zmniejszenia pojemnosci wzdtuznej cewki. Z tego tez wzgledu, o ile to mozliwe, wypehienia
powinno stosowa¢ si¢ pomig¢dzy przewodami rownolegtymi, ktére nie biorg udziatu
W zwigkszaniu pojemnosci szeregowej uzwojenia — zwoje rownolegle znajduja si¢ na
jednakowym potencjale [136].
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Rys. 4.10 Przykiadowe schematy uzwojenia z wplecionymi zwojami ekranujgcymi (e)
w poczqtkowych szesciu cewkach (cl-c6): a) bez wypelnien preszpanowych,
b) z wypetnieniami preszpanowymi (w)

Na Rys. 4.11 przedstawiono przyktadowe zdjecie rzeczywistego uzwojenia cewkowego
z wplecionymi wypelnieniami preszpanowymi w cewce.

wypetnienia preszpanowe

Rys. 4.11 Zastosowanie wypetnien preszpanowych pomiedzy zwojami w cewce [132]

42



Pojemnos$¢ wzdtuzng Ce cewki z wplatanymi zwojami ekranujacymi dla schematu
przedstawionego na Rys. 4.12, mozna obliczy¢ z uproszczonej zaleznos$ci (4.4) — dla jednego
zwoju ekranujgcego oraz (4.5) — dla dwoch zwojow ekranujacych w cewce [23,24].

C, = % Cyq + (n ;2_2) - Cy - dla jednego zwoju ekranujacego (4.4)

C, = % Cyq + (zn;#) o - dla dwoch zwojow ekranujgcych (4.5)

gdzie: - Cq— pojemnos¢ wzdluzna pomiedzy sgsiadujgcymi zwojami przez kanat,
- Ct— pojemnos$¢ pomiedzy sgsiadujgcymi zwojami w cewce,

- n —liczba zwojow w cewce.
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Rys. 4.12 Schemat polgczen cewek uzwojenia z jednym zwojem ekranujgcym w cewce [23]

Doktadniejsze zalezno$ci opisujace pojemnosci wzdluzne uzwojen z wplatanymi
zwojami ekranujacymi, uwzgledniajace liczbg cewek objetych wplataniem, liczbe zwojow
ekranujgcych oraz roboczych w cewce, mozna znalezé w pracy [137] i cytowanej w nigj
literaturze.

4.2 Uzwojenia warstwowe wysokiego napiecia

Uzwojenia warstwowe transformatorow sktadajg si¢ z jednej lub z kilku warstw
przewodu nawinigtego na kolumnie rdzenia, wzdtuz jego wysokosci (Rys. 4.13). Zazwyczaj
nawijane s3 one na cala czynng wysoko$¢ kolumny, pomniejszong o wymagane odlegtosci
izolacyjne do jarzm (gornego i dolnego). Zwoje sa utozone osiowo, jeden obok drugiego, bez
zadnego odstepu chtodzacego. W grupie uzwojen warstwowych wyrdznia si¢ uzwojenia rurowe
1 Srubowe. Takie uzwojenia znajdujg zastosowanie przewaznie w transformatorach
energetycznych matych i $rednich mocy. W duzych transformatorach energetycznych
wysokich napie¢, uzwojenia warstwowe sg stosowane powszechnie jedynie jako cewki
regulacyjne. W Polsce, takie konstrukcje stosuje si¢ gtownie w transformatorach rozdzielczych
do poziomu napigcia 30 kV [13,110]. Bardzo rzadko stosuje si¢ te rozwigzania jako
podstawowe uzwojenia w transformatorach wysokich napi¢¢, przez co sa znacznie rzadziej
i stabiej opisane w literaturze. Niemniej jednak, w latach pigédziesiatych ubiegtego stulecia
transformatory wysokiego napigcia z uzwojeniami warstwowymi byly z powodzeniem
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stosowane w eksploatacji, np. [20,126,127,128,163,241]. W pdzniejszych latach uzwojenia te,
pomimo prostszego procesu produkcji, zostaly zastgpione uzwojeniami typu cewkowego, ze
wzgledu na latwiejsze spetnienie w nich wymagan elektrycznych, mechanicznych i cieplnych
jednoczesnie.
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Rys. 4.13 Przykladowy szkic uzwojenia wielowarstwowego z zaznaczonymi
podstawowymi wymiarami [110]

Uzwojenia wiclowarstwowe wysokiego napigcia mozna wykonywac pojedynczym
przewodem lub kilkoma przewodami réownoleglymi o przekroju prostokatnym, ale do ich
nawijania dobrze nadaja sie rowniez przewody CTZ. Pod wzgledem wytrzymato$ci na dziatanie
sit zwarciowych, a szczegdlnie sktadowej osiowej, lepsze sg uzwojenia cewkowe, poniewaz
posiadajg wieksze powierzchnie oporowe [105]. Uzwojenia warstwowe wyposazone w ekrany
elektryczne sg natomiast korzystniejsze z punktu widzenia wytrzymaloSci napigciowe]
udarowej, poniewaz charakteryzujg si¢ korzystniejszym poczatkowym rozktadem napigcia, bez
koniecznos$ci stosowania pracochtonnych zabiegéw w postaci przeplatania zwojow, czy
wplatania dodatkowych zwojow ekranujacych [110].

Uzwojenia warstwowe transformatorow wysokonapigciowych, stosowane dotychczas
w eksploatacji i znane z literatury, posiadaja z reguly uziemiony punkt gwiazdowy. Taka
wlasnie koncepcja zostata przyjeta w dalszych rozwazaniach dotyczacych uzwojen
wielowarstwowych. Zazwyczaj stosuje si¢ uziemienie od strony warstwy wewnetrznej, dzieki
czemu szczeling izolacyjng pomigdzy uzwojeniem dolnego i gornego napigcia mozna
zwymiarowa¢ do napiecia probierczego strony dolnej. Umozliwia to nawinig¢cie uzwojenia
gornego napigcia na tulei o mniejszej $rednicy, przez co mozna ograniczy¢ zuzycie materiatow
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oraz otrzymac bez wigkszych problemow napigcie zwarcia transformatora na poziomie okoto
12-15% [110]. Dzigki uziemieniu poczatku warstwy wewnetrznej mozna zmniejszy¢ rowniez
jej odlegtos¢ od jarzm. Odlegtos¢ kolejnych warstw od jarzm wzrasta wraz z oddalaniem si¢
od punktu gwiazdowego w kierunku promieniowym na zewngtrz uzwojenia. Trzy warianty
takiego uzwojenia pokazano schematycznie na Rys. 4.14. Uzwojenia tego typu, zazwyczaj
posiadajg od strony warstwy zewnetrznej, ekran elektrostatyczny podlaczony do zacisku
liniowego. Jego rola to zwickszenie pojemnosci wzdluznej uzwojenia (co przyczynia si¢ do
poprawy rownomiernosci poczatkowego rozktadu napigcia udarowego). Niekiedy stosuje si¢
dodatkowo uziemiony ekran od strony warstwy wewngtrznej (Rys. 4.14 - warianty A i C)
[13,20,105,110,182,241].

W praktyce znane sg rowniez rozwigzania, w ktorych wszystkie warstwy uzwojenia
wysokiego napigcia nawini¢te sg na taka sama wysoko$¢, ale jest rozwigzanie mniej
powszechne ze wzgledu na problemy z wykonaniem izolacji jarzmowe;j [7,13,110].

Wariant A Wariant B Wariant C
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Rys. 4.14 Schematy uzwojen wielowarstwowych z uziemionym punktem gwiazdowym od
strony warstwy wewnetrznej (linia przerywana — ekran elektrostatyczny) [13]

W wariancie A uzwojenia, przestawionym na Rys. 4.14, kolejne warstwy sa nawinigte
w przeciwnych kierunkach, co znacznie utatwia proces produkcji, ale wpltywa na zwigkszenie
roznicy napig¢ pomigdzy nimi (na skrajach warstw), co pociaga za soba konieczno$é
zwigkszenia grubosci izolacji papierowej lub zastosowanie szerszego kanatu olejowego.

W wariancie B i C (Rys. 4.14) wszystkie warstwy sa nawini¢te w tym samym kierunku.
W tym przypadku napigcia migdzywarstwowe zmniejszaja si¢ w przyblizeniu dwukrotnie
w poréwnaniu do wariantu A, ale wymagane jest odcinanie i taczenie ze sobg poczatku i konca
przewodu nawojowego Kkolejnych warstw. Polaczenia migdzywarstwowe moga byc
zrealizowane wewnetrznie (wariant B) lub zewngtrznie (wariant C). We wszystkich
przypadkach poszczegolne warstwy sg oddzielone od siebie kanatami olejowymi.

W praktyce spotyka si¢ rdwniez uzwojenia warstwowe zasilane od strony warstwy
wewnetrznej (Rys. 4.15). To rozwigzanie jest jednak stosowane bardzo rzadko.
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Rys. 4.15 Przykladowy schemat potgczen warstw w uzwojeniu wielowarstwowym zasilanym
od strony warstwy wewnetrznej [13]

Uproszczony schemat zastepczy uzwojenia jednowarstwowego do obliczenia jego
pojemnosci wzdluznej przedstawiono na Rys. 4.16. W schemacie tym wystepuja elementy
reprezentujace pojemnosci szeregowe Ci pomiedzy sgsiadujgcymi zwojami oraz pojemnosci
doziemne Cig zwojow. Wypadkowsg pojemno$¢ wzdtuzng Cs oraz doziemng Cg takiego
potaczenia mozna opisaé¢ odpowiednio zalezno$ciami (4.6) i (4.7) [23].
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C, = -+ (4.6)

Cg =n-Cyy (4.7)
gdzie: - Ct¢— pojemno$¢ pomigdzy sasiadujacymi zwojami,
- C1g — pojemnosci doziemne uzwojenia,

- n — liczba zwojow w warstwie uzwojenia.
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Szczegblng zaleta uzwojen wielowarstwowych, w stosunku do uzwojen cewkowych,
jest ich prosta konstrukcja, ktéra znaczaco utatwia i przyspiesza proces produkcji. W takich
uzwojeniach nie ma potrzeby stosowania przeplotow, wywracania cewek, czy wplatania
zwojoOw ekranujacych itp. Nalezy zaznaczy¢, ze producenci duzych transformatoréw
energetycznych, moga z powodzeniem stosowa¢ oba typy uzwojen i dla kazdego z nich
uzyskiwaé poprawne rozwigzania, zar6wno pod wzgledem wytrzymatosci mechanicznej,
jak i elektrycznej (udarowej) [110,182]. Decydujgca w tym przypadku jest zazwyczaj kwestia
ekonomiczna, a w szczegdlnosci zuzycie materiatow, ktore stanowiag gtowny sktadnik kosztow
wytworzenia transformatora energetycznego.
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5 Narazenia przepieciowe izolacji uzwojen
transformatorow energetycznych

Transformatory w trakcie eksploatacji s3 narazone na oddziatywanie napi¢cia roboczego
oraz przepie¢ réznego pochodzenia. Oddzialywanie przepig¢ stanowi znaczne zagrozenie dla
ich ukladow izolacyjnych, dlatego transformatory sa poddawane dzialaniu napigcia
przemiennego, udarowego piorunowego oraz taczeniowego podczas prob i badan odbiorczych.
Zakres prob napigciowych okreslaja odpowiednie normy krajowe, zagraniczne oraz
mi¢dzynarodowe, np. [101,102,178,198]. Normy te okreslaja proby typu, wyrobu oraz proby
specjalne. Przepigcia piorunowe, jakim poddawana jest izolacja transformatoréw podczas prob
odbiorczych lub w czasie wyladowan atmosferycznych w przewody linii zasilajacych, stanowig
szczegolnie istotne zagadnienie ze wzgledu na duze stromosci przebiegéw udarowych oraz ich
warto$ci maksymalne. Bezposrednie skutki ekonomiczne zjawisk przepigciowych stymuluja
prowadzenie badan i analiz majacych na celu okreslenie rzeczywistych warunkow
oddziatywania przepig¢¢ na transformatory. Narazenia napigciowe izolacji fragmentu uzwojenia
dotaczonego do zacisku liniowego transformatora (okreslone przez zestaw odpowiednich
napig¢ probierczych) r6znig si¢ od narazen izolacji znajdujacej si¢ w gtebi uzwojenia, co rodzi
potrzeb¢ prowadzenia bardzo dokladnych analiz przepie¢ wystepujacych w uzwojeniach
transformatorow [7,78,82,95,105,120,169,215].

W niniejszym rozdziale przedstawiono problematyke narazen przepieciowych ztozonego
uktadu izolacyjnego transformatorow energetycznych, w szczegolnosci izolacji uzwojen.

5.1 Klasyfikacja przepie¢ w sieciach elektroenergetycznych

Urzadzenia elektroenergetyczne pracujgce w sieciach elektroenergetycznych, w tym
transformatory, sa narazone na oddzialywanie napi¢é roboczych oraz przepigé. Przepigciem
nazywany jest kazdy wzrost napiecia w urzadzeniu elektrycznym powyzej jego najwiekszego
napigcia roboczego. Przepigcia najczesciej wynikaja z wytadowan atmosferycznych (czynnik
zewnetrzny), czynnos$ci laczeniowych lub stanéw awaryjnych (czynniki wewngtrzne).
Niezaleznie od zrodta przepigcia, moze ono doprowadzi¢ do uszkodzenia transformatora.

Warto$ci maksymalne oraz przebiegi przepie¢ docierajacych do zaciskow urzadzen
elektroenergetycznych i narazajacych ich izolacje sa uzaleznione od rodzaju (zrodia)
przepigcia, miejsca jego wystapienia i konfiguracji sieci oraz zastosowanych §rodko6w ochrony.
W czasie prob probierczych urzadzenia sag poddawane znormalizowanym przebiegom przepigc
majacym odwzorowywac zagrozenia jakim poddawana jest izolacja w czasie oddziatywania
przepie¢ w eksploatacji. W Tabeli 5.1 przedstawiono ogdlng klasyfikacje¢ napie¢ oraz przepieé
narazajacych uktady izolacyjne urzadzen elektroenergetycznych wraz z ich podstawowymi
parametrami. Przepigcia moga mie¢ charakter krotkotrwaty (przepigcia o udarowe o stromym
1 tagodnym czole) oraz dlugotrwaty (przepigcia dorywcze). Przepigcia krotkotrwate
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charakteryzuja si¢ zazwyczaj znacznie wyzszymi warto§ciami maksymalnymi niz przepigcia
dhugotrwate [14].

W czasie normalnej pracy urzadzen, na ich izolacj¢ oddzialuje napigcie pracy ciaglej
o czgstotliwosci sieciowej (50 lub 60 Hz). Takie napigcia nie stanowig zagrozenia dla izolacji
urzadzen pracujacych w sieci, poniewaz jest to ich znamionowe napigcie pracy, na jakie zostaly
zaprojektowane.

Przepi¢cia dorywcze wystepuja W sieciach na skutek zwar¢ doziemnych (trwatych,
lukowych), zalaczania nieobcigzonych linii dlugich oraz podczas naglej zmiany obcigzenia.
Takie przepigcia charakteryzuja si¢ czestotliwoscia zblizong do czestotliwosci sieciowej, a ich
warto$ci maksymalne oraz czas oddziatywania zaleza od sposobu potaczenia punktu
neutralnego sieci z ziemig [14,82].

Tabela 5.1 Znormalizowane napiecia i przepiecia narazajgce izolacje
urzqdzen pracujgcych w sieciach elektroenergetycznych [177]

napigcia pracy przepigcia przepiecia udarowe | przepiecia udarowe | przepiecia udarowe
ciaglej o malej | dorywcze niskiej o lagodnym czole o stromym czole o0 bardzo stromym
czestotliwosei czestotliwosei czole

NN 1”“/\Uﬂf\ /]

.

e e 2
h oo
—— T ]

1, leTe ) 11T _IL
T, T T,
f=50Hz 10 Hz < /<500 Hz T,>20us 20us>7;>0,1pus | 100ns>7y>3 ns
lub 60 Hz 3600s=>7;>0,03s T, <5000 us T><300 ps £;>0,3 MHz
17> 3600s T><20 ms J1<100 MHz
f>>30kHz
/> <300 kHz
T; <3 ms
f=50Hz f>48Hz T,=250 ps =12 us
lub 60 Hz f < 62Hz T>=2500 us T>=50us *
1) =60
proba krotkotrwala proba udarowa proba udarowa
* czestotliwosei laczeniowa piorunowa *

sieciowej

* do oddzielnego ustalenia przez komitety aparatowe dla potrzeb wytworcy

Podczas stanow nieustalonych towarzyszacych zwarciom doziemnym i ich wytgczaniu,
naglej zmianie obcigzenia, taczeniu pradow pojemnosciowych i indukcyjnych, a takze w czasie
wystepowania odleglych wyladowan atmosferycznych w linie napowietrzne, powstaja
przepigcia udarowe o tagodnym czole. Maja one ksztatt aperiodyczny lub oscylacyjny.
Przepigcia powstajace w czasie operacji taczeniowych w sieciach nazywane sa przepigciami
faczeniowymi 1 zaleza od rodzaju wylacznika 1 jego wyposazenia w rezystory. Istotny jest
rowniez sposob kompensacji pradow ziemnozwarciowych, dlugos¢ linii, charakter obcigzenia
oraz moc zwarciowa stacji. Przepigcia o stosunkowo duzych wartosciach maksymalnych
powstaja czesto podczas wylaczania nieobcigzonych transformatorow i1 diawikéw, taczenia
nieobcigzonych linii, kabli lub baterii kondensatorow oraz podczas tgczenia 1 pracy piecow
tukowych [14,82].

Przepigcia udarowe o stromym czole sa skutkiem wyladowan atmosferycznych
bezposrednio lub w poblizu linii napowietrznych (przepigcia indukowane) [140,141,142].
Moga wystapi¢ rowniez na skutek przeskokow na izolacji zewnetrznej urzadzen oraz w czasie
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wykonywania czynnosci tagczeniowych w rozdzielniach. Zazwyczaj sa to udary aperiodyczne
o czasach trwania czota od 0,1 do 20 ps i czasach do potszczytu nie dtuzszych niz 300 ps [14].

Przepiecia udarowe o bardzo stromym czole (czasy trwania czota ponizej 0,1 pus) sa
wynikiem operacji tagczeniowych lub powstajg na skutek przeskokow w urzadzeniach o izolacji
gazowej (najczesciej SFs). Na ich przebiegach pojawiajg oscylacje o czgstotliwosciach okoto
1 MHz zawierajace dodatkowo sktadowg oscylacyjng o wysokiej czestotliwosci [14,82].

Zgodnie z przedstawiong klasyfikacja, przy ustalaniu wymagan dla izolacji
transformatoréw, nalezy uwzglednia¢ trwate oddziatywanie na izolacj¢ napigcia roboczego
sieci oraz oddziatywanie réznego rodzaju przepig¢ (z uwzglednieniem mozliwosci pojawienia
si¢ udaréw ucietych na czole lub grzbiecie).

Ze wzgledu na rozwoj oraz ewolucje sieci i urzadzen elektrycznych w nich pracujacych,
obecnie w analizie narazen nalezy uwzglednia¢é rowniez inne rodzaje przebiegow
przejSciowych oddzialujacych na izolacje urzadzen. Moga one wynikaé zaréwno
z przekonfigurowania sieci, stanéw awaryjnych i operacji laczeniowych, jak réwniez z pracy
urzadzen energoelektronicznych. Istotny jest intensywny rozwdj oraz przytaczanie do sieci
odnawialnych Zrédet energii (farmy wiatrowe 1 fotowoltaiczne), a takze coraz powszechniej
wystepujaca infrastruktura do tadowania pojazddéw elektrycznych oraz magazyny energii.
Uwzglednianie tych trendow niesie za sobg konsekwencje w postaci m.in. wymogu budowania
bardzo ,.elastycznych” sieci oraz powstawania i propagacji przepi¢¢ przejsciowych (zar6wno
impulsowych, jak i oscylacyjnych). Tego rodzaju przepigcia, nawet w przypadku wartosci
maksymalnych nieprzekraczajacych poziomu ochrony ogranicznikow przepigc, moga stanowié
duze zagrozenie dla izolacji urzadzen, szczegolnie dla izolacji uzwojen transformatoroéw, ze
wzgledu na zjawiska rezonansowe. Taka sytuacja moze wystapic, jezeli przepigcie docierajace
do zaciskéw transformatora, posiada sktadowa odpowiadajaca czgstotliwosci rezonansowej
uzwojenia. W wyniku zjawiska rezonansu, przepi¢cia wewngtrzne sg wzmacniane i moga
doprowadzi¢ do uszkodzenia izolacji uzwojen, pomimo zastosowania ochrony
przeciwprzepigciowej [76,78].

5.2 Charakterystyka wybranych przebiegow przepie¢

Dla ukladéw izolacyjnych uzwojen transformatordw szczegdlnie niebezpieczne jest
oddziatywanie przepi¢¢ o stromym zboczu oraz tych zawierajacych sktadowe o czestotliwosci
zblizonej do czgstotliwos$ci rezonansowej uzwojen.

W niniejszym rozdziale przedstawiono charakterystyke wybranych, typowych
I nietypowych, przebiegdéw przepig¢ narazajacych izolacje transformatorow:

e znormalizowany udar napieciowy piorunowy 1,2/50 us,
e udar piorunowy uciety na czole i grzbiecie,
e udar prostokatny,

e udar piorunowy z wysokoczestotliwosciowg sktadowa oscylacyjna.
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Znormalizowany udar piorunowy 1,2/50 us jest podstawowym przebiegiem
stosowanym do badania transformatorow energetycznych. Udar ten charakteryzuje si¢ szybkim
narastaniem napigcia do osiagni¢cia wartosci szczytowej T1=1,2 us +/- 30% oraz powolnym
opadaniem (czas do osiggniecia polowy wartoSci szczytowej T».=50 us +/- 20%). Badanie
transformatora udarami piorunowymi stanowi jedng z podstawowych prob wyrobu i jest niej
poddawana kazda wyprodukowana jednostka. Typowy ksztalt udaru piorunowego
przedstawiono na Rys. 5.1.
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Rys. 5.1 Znormalizowany udar piorunowy napieciowy 1,2/50 us( T1 — czas do osiggnigcia
wartosci szczytowej, T2 — czas do osiggniecia potowy wartosci szczytowej)

Przebieg znormalizowanego udaru piorunowego Ui w czasie mozna opisa¢ nastepujaca
funkcja dwuwyktadnicza (5.1) [72,76]:

-t —

Uy (t) = U, (er — ew2) (51)

gdzie: - Uy — warto$¢ szczytowa udaru piorunowego,
- t — czas oddziatywania udaru,
- 71, T2 — state czasowe (dla udaru 1,2/50 ps: 71=0,405 ps, 72=68,2 us).

Jest to ztozenie dwoch funkcji eksponencjalnych (5.2) i (5.3):
U _ )
() =-Ue ™ dlaczasut<1,2 ps (5.2)

t
Uy, (t) = Ule(_fz) dlaczasut>1,2 us (5.3)

Udar piorunowy moze zosta¢ uciety w przypadku wystapienia przeskoku na izolacji
zewngetrznej transformatora. Powstaty w ten sposob przebieg stanowi znaczne zagrozenie dla
izolacji wewngtrznej transformatorow ze wzglgdu na bardzo duza stromos¢ uciecia, ktora jest
znacznie wigksza niz stromos$¢ narastania udaru. Przebieg czasowy udaru ucigtego mozna

otrzymac przez dodanie do (5.1) przesunietej] w czasie funkcji wyktadniczej U.Li3 opisanej
zaleznoscig (5.4) [76]:

t-T¢ t-T¢
U—LI3(t) =-U, <€ 3 —e T4 ) dlaczasut>T.

(54)
U_1;3(t) =0 dlaczasut<T.

gdzie: - Uz — warto$¢ szczytowa napiecia; 73, 74 — state czasowe; T¢ — czas do ucigcia.
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Czas do ucigcia Tc moze si¢ zmienia¢ w szerokich granicach, przez co udar moze zostaé
uciety na czole lub na grzbiecie, Co przedstawiono na Rys. 5.2. Przyjmuje si¢ zazwyczaj, ze
Czas trwania ucigcia tc jest na poziomie 0,1 pus. Ogolng zalezno$¢ opisujaca udar uciety na
grzbiecie UcLtail mozna zatem wyrazi¢ zaleznoscig (5.5) [76]:

UCLtail ) = Uy () +U_;3(®) (5.5)

W celu matematycznego opisania udaru uci¢tego na czole, do zaleznos$ci (5.5) nalezy
doda¢ dodatkowg funkcje Unh wyrazong jako (5.6) [76]:

t_TC_tC t—TC—tc)

Uy(t) = =Us (e o—e T
U,(t) =0 dlaczasut< Tc+tc

dlaczasut>Tc + tc
(5.6)
gdzie: - Uz — warto$¢ szczytowa napiecia,
- 15, T6 — Stale czasowe,
- tc — czas trwania ucigcia.

Zatem, wypadkowa funkcja opisujgca udar uciety na czole UcL front przyjmuje postac (5.7):
UCLfront(t) = Uy (®) + U_13(8) + Up(8) (5.7)
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Rys. 5.2 Udar piorunowy uciety na grzbiecie (a) oraz czole (b);
oznaczenia jak we wzorach (5.4) - (5.7)

W przypadku pojawienia si¢ thumionych oscylacji Uosc nastepujacych po ucieciu udaru
w chwili czasu t=Tc+tc, ich przebieg mozna reprezentowac nastgpujacym wzorem (5.8) [76]:

t-Tc—tc

Uy (t) =-U, (e_ o -sin(w(t - T, — tc))) dlaczasut>Tc+tc
Uye(t) =0 dlaczasut< T+t

(5.8)

gdzie: - Us — warto$¢ szczytowa napigcia,
- 7 — stala czasowa tlumienia,

- w — czgstotliwos¢ oscylacji (o=2xf).

52



Udar prostokatny przedstawiony na Rys. 5.3 odwzorowuje ksztalt napigcia, jakie pojawia
si¢ na zaciskach transformatora w przypadku zadziatania warystorowych ogranicznikéw
przepig¢. Jego kluczowym parametrem, poza wartoscig szczytowa, jest czas narastania tr (od
10% do 90% warto$ci szczytowej), ktory §wiadczy o stromosci udaru [76].

U a
U.
77
0.9Us4-—-————-————-
i
I 1
I 1
I 1
I 1
1
0.1Us{---——--- i i
0 ; i I >
tO : tr :tl ¢
>

Rys. 5.3 Udar prostokgtny i charakterystyczne parametry; oznaczenia jak we wzorze (5.9)

Udar prostokatny Ur mozna opisa¢ zaleznoscia (5.9) [76]:

U.(t)=0 dlaczasu t < to
U.(t) = Bt dlaczasuto<t<t; (5.9)
U.(t) = Us dlaczasut>t;

gdzie: - Us — warto$¢ szczytowa napigcia,
- o, t1 — poczatek i koniec narastania udaru,
- tr — czas narastania udaru od 10% — 90%Us,
- p — wspolczynnik kierunkowy okreslajacy stromos¢ narastania.

Inng klase zagrozen stanowig udary piorunowe modulowane, z natozong na grzbiecie
sktadowa oscylacyjng wysokiej czestotliwosci (Rys. 5.4). Tego typu oscylacje moga pojawic
si¢ w efekcie dziatania wytgcznikéw prozniowych 1 ponownych zaptonoéw tuku elektrycznego
pomiedzy stykami [76].

U a
101/ : : ; ULImod
Lo )
| : | ww
T .
Lo | |
| ! | |
| | | |
I I | :
0 — i >
t t
tf tw1 th t

Rys. 5.4 Udar piorunowy modulowany — ze skfadowq oscylacyjng wysokiej czestotliwosct;
oznaczenia jak we wzorach (5.10) i (5.11)
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Przebieg czasowy udaru piorunowego modulowanego Ui mod (5.10), ze sktadowa
oscylacyjng Umod (5.11) wystepujaca w czasie 0d tw1 dO tw2, mozna zapisa¢ nastgpujacg
zalezno$cig (5.10) [76]:

ULImod(t) = Uy dlaczasut <tuyiit>tw
(5.10)
Uumod (t) = ULI + Umod dla czasu ty1 <t <ty
_("L_twl)2
Unoa ) = Use woo Sin(ww(t - twl)) (5.11)

gdzie: - Us — amplituda sktadowej oscylacyjnej,
- Tw — stala czasowa tlumienia,
- tw1, tw2 — czas poczatku i konca oscylacji,

- ww — czestotliwos¢ oscylacji (ww=27fw).

Badania i analiza rozktadoéw przepig¢ w uzwojeniach transformatoréw, pochodzacych
od typowych i nietypowych przebiegow przepigc sg istotne dla rozwoju bardziej niezawodnych
transformatorow. Szczegolnie istotne sg udary oraz przebiegi o duzych stromosciach dU/dt,
ktore sa niebezpieczne dla izolacji wzdluznej w transformatorach. Przykladem moze by¢
oddzialywanie napigcia pochodzacego z uktadow PWM (Pulse Width Modulation) na uktady
izolacyjne transformatoréw, co byto przedmiotem wielu analiz, np. [15,88,162].

5.3 Uklad izolacyjny transformatora

Obliczanie, projektowanie 1 budowa uktadu izolacyjnego naleza do jednych
z kluczowych aspektow w czasie calego procesu przygotowania transformatora, ze wzgledu na
ich bezposredni wptyw na koszt oraz niezawodnos$¢ transformatora. Jest to szczegolnie wazne
w przypadku transformatoréw wysokich napige¢. Aby zapewni¢ wysoka niezawodno$¢ izolacji
transformatora, w czasie procesu jej obliczania i budowy nalezy wzig¢ pod uwage dobor
odpowiednich materiatow, uwzgledni¢ wptyw réznych zjawisk fizycznych zachodzacych
w izolacji, odpowiednie wytyczne oraz do§wiadczenia projektowe, jak rowniez kontrolowac
proces produkcji na calym jego etapie [78,120,251]. Dzigki takiemu kompleksowemu
podejsciu, mozliwe jest zbudowanie niezawodnej izolacji, przy jednoczesnej optymalizacji
kosztow materialowych oraz produkcyjnych. Wymaga to jednak duzego zaangazowania ze
strony projektantow oraz pracownikow naukowo-badawczych w celu doktadnego oszacowania
spodziewanych narazen (elektrycznych, cieplnych 1 mechanicznych) na réznych poziomach
napie¢ i dla réznych konfiguracji, topologii oraz potaczen uzwojen. Obecnie, w tym celu
stosowane sg zaawansowane narzgdzia obliczeniowe (oprogramowanie FEM i do analiz
obwodowych, narzedzia komercyjne, oprogramowanie ,,wlasne” producentow) uwzgledniajace
dane wytrzymalo$ciowe otrzymane na bazie badan laboratoryjnych oraz z zaleznoSci
empirycznych.
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W celu odpowiedniego zaprojektowania uktadu izolacyjnego transformatora, samo
ograniczenie maksymalnego nat¢zenia pola elektrycznego w izolacji jest niewystarczajace.
Nalezy wzia¢ pod uwage réwniez inne czynniki majgce wplyw na wytrzymato$¢ dielektryczna
izolacji, takie jak np.: rodzaj, ksztalt oraz czasowa charakterystyka napigcia, odpowiedz ze
strony uzwojenia, ksztatt oraz stan elektrod, wptyw potencjalnych wytadowan niezupeinych,
rodzaj oleju, itp. [73,78,95]. Z tego wzgledu, projektowanie uktadu izolacyjnego transformatora
stanowi jeden z najbardziej ztozonych procesow i ma wplyw na bezpieczng eksploatacje
urzadzenia.

Uktad izolacyjny transformatoréw mozna podzieli¢ ogdlnie na izolacj¢ zewng¢trzng oraz
wewnetrzng (Rys. 5.5). W sklad izolacji zewnetrznej nalezy zaliczy¢ wszelkie elementy
znajdujace si¢ poza kadzig: ostony przepustéw, odstepy izolacyjne pomiedzy zaciskami
transformatora, odstepy powietrzne mi¢dzy uziemionymi cze¢$ciami konstrukcyjnymi oraz
elementami na potencjale. Izolacja zewnetrzna jest narazona na bezposredni wpltyw warunkow
atmosferycznych oraz innych narazen srodowiskowych, takich jak zabrudzenia czy czynniki
biologiczne. Jednoczesnie jest to izolacja regenerujaca si¢, ktora w krotkim czasie odzyskuje
calkowicie swoje wtasciwosci izolacyjne po wytadowaniu zupelnym [72,82,84,95,105,223].
Uzasadnia to traktowanie tej izolacji tak samo jak izolacji zewngtrznej innych aparatow
i urzadzen rozdzielni napowietrznych, dla ktérych zostaly ustalone mi¢dzynarodowo
minimalne odst¢py izolacyjne w zaleznosci od znamionowego wytrzymywanego napigcia
piorunowego i tgczeniowego [177].

Izolatory przepustowe
wysokiego i niskiego napiecia

uktad izolacyjny uzwoijen

uzwojenia niskiego
i wysokiego napiecia

pokrywa z systemem
uszczelniajgcym 3

metalowa kadz

wentylatory i radiator chtodzacy

Rys. 5.5 Ogdlna konstrukcja transformatora z elementami izolacji zewnetrznej
i wewnetrznej [42]

W przeciwienstwie do ukladu izolacyjnego zewnetrznego, izolacja wewnatrz
transformatora jest zabezpieczona przed bezposrednim wpltywem narazen atmosferycznych
1 srodowiskowych. Poza olejem izolacyjnym, jest to izolacja nieregenerujaca si¢. W jej sktad
zalicza si¢ migdzy innymi: izolacje uzwojen, przepustow, odptywdw, czy przetacznika
zaczepOéw. Najbardziej skomplikowane, a zarazem najwazniejsze problemy zwigzane sg
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z izolacja uzwojen, dlatego w dalszej czgéci rozdzialu zostanie przedstawiony tylko ten
fragment izolacji wewngtrznej, na przyktadzie uzwojenia o konstrukcji cewkowej (dyskowej).
Zagadnienie izolacji uzwojen jest bardzo obszerne, dlatego przedstawione zostalo w sposob
ogolny. Wigcej informacji mozna znalez¢ w cytowanej literaturze specjalistycznej, np.
[84,95,105,182].

W uktadzie izolacyjnym uzwojen transformatora mozna wyr6zni¢ izolacje gtdwng oraz
wzdhuzna. Izolacj¢ gtowng stanowi izolacja pomiedzy poszczegdlnymi uzwojeniami w danej
fazie (DN-GN), pomi¢dzy uzwojeniami, a uziemionymi elementami konstrukcyjnymi (gtéwnie
kadzig 1 rdzeniem) oraz pomig¢dzy fazami (Rys. 5.6). W praktyce, izolacja glowna jest
wykonywana jako izolacja twarda (twardy preszpan, tuleje bakelitowo-papierowe, elementy
drewniane, itp.), lub migkka (papier izolacyjny nasycony olejem) [84,95,105,182].
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Rys. 5.6 Izolacja gtowna transformatora, 1 — rdzen, 2 — uzwojenie dolnego napiecia,
3 — uzwojenie gornego napiecia, 4 — uziemiony ekran , 5 — kad?, 6 — ekran magnetyczny,
a, b, ¢, d — odstepy reprezentujgce izolacje gtowng [84]

W zaleznosci od rodzaju sieci w jakiej pracuje transformator oraz sposobu polaczenia
jego punktu neutralnego z ziemia, izolacja uzwojen moze by¢ wykonana w rézny sposob.
Przyktadowo, w transformatorach pracujacych w sieciach z izolowanym punktem neutralnym,
izolacja jest wykonywana jako pelna i niestopniowana. Uziemienie punktu neutralnego
umozliwia zastosowanie stopniowania izolacji gldwnej, czyli zmniejszania jej wytrzymato$ci
elektrycznej (grubo$ci) wraz z oddalaniem si¢ od zacisku wejsciowego i zblizania do punktu
neutralnego. Odleglosci izolacyjne pomiedzy uzwojeniami sagsiadujacych faz oraz pomigdzy
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uzwojeniami, a rdzeniem sg zmniejszane stopniowo, zaczynajac od zacisku liniowego, az do
punktu zerowego [84,95,105,182].

Na Rys. 5.7 przedstawiono uproszczone modele izolacji twardej transformatora
w ukladzie plaskim oraz cylindrycznym. Maksymalne wartosci natezenia pola elektrycznego
Ex, w tak utworzonych warstwach izolacji, przy napigciu przemiennym lub udarowym mozna
wyznaczy¢ z zaleznos$ci (5.12) i (5.13):
- uktad ptaski (Rys. 5.7a):
U

E, = —7— (5.12)
i—1si

- uktad cylindryczny (Rys. 5.7b):
U

E, = . (5.13)
rk-ek-z é-lnrir#
i=1 ' ¢

gdzie: - U — warto$¢ napiecia,
- &k, & — przenikalnosci dielektryczne warstw izolacji,
- di, r, ri —wymiary geometryczne wg Rys. 5.7.

- n — liczba warstw.
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Rys. 5.7 Uproszczone modele izolacji twardej transformatora (olej — przegrody)
w srodkowym obszarze uzwojenia: a — ptaski, b — cylindryczny [84]

Izolacja wzdluzna to izolacja elementow znajdujacych si¢ w obregbie tego samego
uzwojenia, czyli izolacja migedzycewkowa i migdzyzwojowa (Rys. 5.8), a takze izolacja
pomigdzy skrajnymi cewkami uzwojenia, a pierscieniami ekwipotencjalnymi stanowigcymi
ekran. Izolacja wzdluzna jest poddawana dzialaniu najwigkszych narazen w czasie prob
napigciem udarowym. Wynika to z nieliniowego charakteru poczatkowego rozktadu napigcia
w uzwojeniu 1 towarzyszacych mu znacznych gradientow potencjatu elektrycznego
w poczatkowym fragmencie uzwojenia [7,9,10,14,84].

Izolacje zwojowa stanowi oplot papieru izolacyjnego, o ktorego grubosci decyduje jego
odporno$¢ na narazenia mechaniczne (nawijanie, montaz) oraz elektryczne (proby napigciowe).
Czasami, przewody miedziane pokryte sa dodatkowo warstwg emalii izolacyjnej odpornej na
dzialanie goracego oleju. Dopuszczalne warto$ci napig¢ miedzyzwojowych Ug okresla sig
w przyblizony sposob, korzystajac z zaleznosci empirycznych (5.14) i (5.15) [84,182]:

57



Uy =22-6%kV dla napigcia 50Hz (5.14)
Uy, =55-8%8kV dla udaru piorunowego 1,2/50 pus (5.15)

gdzie: - 0 — dwustronna grubos¢ izolacji zwojowej wyrazona w mm.

a) b)

1

2 .
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4 /

5

Rys. 5.8 Izolacja miedzycewkowa i miedzyzwojowa: a) widok z boku, b) widok z gory:
1 — przewody nawojowe, 2 — oplot papieru, 3 — przektadki miedzycewkowe, 4 — listwa
preszpanowa, 5 — tuleja izolacji gtownej [84]

Izolacja miedzycewkowa (RyYs. 5.8a) zapewnia wzajemng izolacje pomigdzy sgsiednimi
cewkami tego samego uzwojenia, swobodny przeplyw oleju w kanale miedzycewkowym oraz
przenoszenie wzdluz uzwojenia sit mechanicznych wystepujacych w czasie zwarcia oraz
w trakcie montazu uzwojen. W sktad izolacji migdzycewkowej nalezy zaliczy¢ fragment oplotu
papieru izolacyjnego (izolacja zwojowa), kanal olejowy oraz preszpanowe przektadki
dystansowe [84,182].

Na krancach uzwojen (Rys. 5.9), szczegélnie w poblizu zacisku wejsciowego,
wystepuje silnie niejednorodny rozktad nat¢zenia pola elektrycznego, dlatego czgsto konieczne
jest zastosowanie pierscieni ekwipotencjalnych tagodzacych t¢ niejednorodnosé
1 ograniczajacych warto$ci maksymalne natg¢zenia pola elektrycznego 1 zwigkszajace
pojemnos$¢ wzdhuzng uzwojenia. W obszarze tym, oprocz pierscieni ekwipotencjalnych,
znajdujg si¢ takze pierScienie izolacyjne katowe (ksztattem zblizone do powierzchni
ekwipotencjalnych), ktore zwiekszaja wytrzymatos¢ izolacji. Pomiedzy uzwojeniami
fazowymi, znajduja si¢ dodatkowo preszpanowe bariery izolacyjne zwiekszajace wytrzymatos¢
elektryczng catego uktadu izolacyjnego 1 wydluzajace droge ewentualnego wytadowania
[84,95,182].

Przedstawione podziaty uktadu izolacyjnego sa bardzo przydatne przy opisie
konstrukcji, ale nalezy pamigtaé, ze w ukladzie izolacyjnym uzwojefn nie ma wyraznych granic
podziatu pomiedzy poszczegolnymi fragmentami izolacji. Niektore elementy mozna
jednoznacznie zaliczy¢ do izolacji wzdtuznej, czy gldwnej, ale na przyktad przestrzen olejowa
jest obszarem wspolnym obu tych grup. Najbardziej niebezpieczng czescig uktadu izolacyjnego
transformatora, z punktu widzenia narazen elektrycznych, jest obszar poczatkowych cewek
uzwojenia (ze wzgledu na oddzialywania przepiec), a szczegdlnie ich krawedzi (ze wzgledu na
silnie niejednorodny rozktad pola elektrycznego) [95,105,182].
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Rys. 5.9 Izolacja krarncow uzwojenia: 1 —uzwojenie, 2 — pierscien ekwipotencjalny, 3, 5 —
przegrody izolacyjne, 4 pierscien izolacyjny preszpanowy, 5 — bariera izolacyjna [84]

Podczas projektowania transformatoréw dazy si¢ do uzyskania konstrukcji o odstepach
izolacyjnych zwymiarowanych w taki sposob, aby ryzyko uszkodzenia kazdego z nich w czasie
préb napigciowych bylto jednakowe. Mozna wtedy mowi¢ o wewnetrznej koordynacji izolacji
transformatora i teoretycznie najbardziej ekonomicznej konstrukcji uktadu izolacyjnego [95].

5.4 Zjawiska przepieciowe w uzwojeniach transformatorow

Przepigcia powstajace w sieci elektroenergetycznej, po przemieszczeniu si¢ wzdtuz linii
zasilajace] docieraja do transformatora i wowczas na jego zaciskach pojawiaja si¢ przepigcia
narazajace jego izolacje zewnetrzng. Ich przebiegi zalezg od rodzaju powstajacych przepigc
(piorunowe, laczeniowe, dlugotrwale) oraz charakterystyki zastosowanych ogranicznikdéw
przepie¢ 1 sposobu ich wilaczenia. Jezeli ograniczniki nie sg bezposrednio polaczone
z zaciskami wej$ciowymi transformatora, to na przepi¢cia majg wplyw takze spadki napigé¢ na
potaczeniach tych urzadzen, przez co przebiegi na transformatorze moga r6zni¢ si¢ od napiec¢
na dziatajacych ogranicznikach przepig¢ [81,82].

Przepigcia, ktore pojawiaja si¢ na zaciskach liniowych transformatora sg Zrodlem
przepig¢ wewngetrznych wystepujacych w uzwojeniach. W krytycznym przypadku moze dojs$é
do uszkodzenia izolacji wewng¢trznej transformatora i jego awarii. Narazenia przepigciowe
izolacji uzwojen sg zalezne od parametréw udaru napieciowego (wartosci maksymalne;j,
ksztaltu, czasu oddziatywania) oraz budowy samego uzwojenia i jego reakcji na pojawiajace
si¢ wymuszenie napigciowe, wynikajacej z parametrow RLC uktadu uzwojen. Wewnatrz
uzwojenia mogg zatem wystapi¢ przebiegi napigcia znacznie rdznigce si¢ od przebiegow
napigcia na zacisku wejSciowym transformatora, wynikajagce z pojemnosciowych
1 indukcyjnych sprzezen pomigdzy elementami sktadowymi transformatora. Z tego wzgledu
uzwojenia o mechanicznie réznej konstrukcji, zachowuja si¢ odmiennie podczas oddziatywania
przepie¢ i charakteryzujg si¢ roznym poziomem narazen [33,78,82,89,139,164,204,215,219].
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W celu wilasciwej oceny narazen izolacji transformatorow oraz odpowiedniego
obliczenia i budowy transformatora, prowadzi si¢ obliczenia przepie¢ w uzwojeniach przy
wykorzystaniu modeli matematycznych uzwojen z elementami skupionymi, ktore reprezentuja
zjawiska wystepujace w uktadach izolacyjnych, torach pradowych i obwodach magnetycznych
transformatorow [81].

W analizach przepigciowych uzwojenia transformatoréw dzieli si¢ na sekcje
reprezentujgce fragmenty uzwojen, takie jak pojedyncze cewki, warstwy lub ich grupy.
Nastepnie sekcje reprezentowane sg za pomoca zastepczych parametrow opisujacych ich
indukcyjnosci wlasne i wzajemne, pojemnosci wzdtuzne i poprzeczne, rezystancje przewodow
I konduktancje izolacji. Wybor wielkosci sekcji zalezy od geometrii uzwojenia oraz zakresu
czestotliwosci, w jakim analizy maja by¢ prowadzone. Przykladowy schemat zastepczy
jednofazowego transformatora przedstawiono na Rys. 5.10. W schemacie tym, indeksy 1 i 2
odnoszg si¢ odpowiednio do uzwojenia gornego napiecia (HV) oraz dolnego napigcia (LV).
Parametry zastepcze sekcji uzwojen moga by¢ obliczane analitycznie, bazujac na znanych
z literatury zalezno$ciach empirycznych, lub numerycznie, za pomoca specjalistycznego
oprogramowania [78,82,158].
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Rys. 5.10 Schemat zastepczy uzwojen transformatora jednofazowego: Cio, C20— pojemnosci
doziemne uzwojenia, G1o, G20— konduktancje doziemne, C12, G12— pojemnosci i konduktancje
pomiedzy uzwojeniami, Cs1, CS2— pojemnosci wzdtuzne uzwojen, Gsi, GS2— konduktancje
wzdtuzne uzwojen, L1, R1i Lz, Ro— indukcyjnosci i rezystancje uzwojen, Mij— indukcyjnosci
wzajemne pomiedzy sekcjami i, j [158]

Schemat zastgpczy petnego transformatora jest bardzo ztozony, dlatego tez w praktyce
korzysta si¢ ze schematu uproszczonego, reprezentujacego jedynie te wielkos$ci fizyczne, ktore
sg istotne dla typu i szczegdlowosci prowadzonych analiz (Rys. 5.11). Szczegolnie
problematyczne jest prowadzenie analiz wysokoczestotliwosciowych, w ktorych poszczegdlne
parametry sg zalezne od czestotliwosci [78,82,158].
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W uproszczonym podejsciu, czgsto pomija si¢ sprzezenia magnetyczne M, natomiast
rola sprzg¢zen pojemnosciowych Cc i C; musi by¢ uwzgledniona, poniewaz petnig one istotng
role w kreowaniu odpowiedzi uzwojenia na pojawiajace si¢ przepigcie. Zazwyczaj pomija si¢
rowniez rezystancje uzwojen R 1 uplywno$¢ izolacji G. Te parametry mogg zostac
w poOzniejszym etapie uwzglednione w postaci wspotczynnika thumiennosci [72,97].

W trakcie analizy uzwojenia transformatora, traktuje si¢ je czesto jako cewke
jednowarstwowsg o roéwnomiernie roztozonych parametrach C¢, C; i L (Rys. 5.11). Gdy do
zaciskow wejSciowych uzwojenia transformatora dociera przepigcie o duzej stromosci,
zalozmy w postaci fali prostokatnej Uo, powstaja w nim drgania ze wzgledu na obecnosé
elementdw o charakterze pojemnosciowym i indukcyjnym. W czasowym przebiegu tych drgan
mozna wyr6zni¢ trzy charakterystyczne stany: poczatkowy, przejsciowy oraz koncowy. Dla
przebiegu napigciowego o bardzo duzej stromos$ci narastania, indukcyjno$ci uzwojenia
stanowig bardzo duza impedancj¢ i moga by¢, bez duzego btedu, pominigte i1 traktowane jako
przerwa w obwodzie. Z tego wzgledu, w poczatkowej fazie oddzialywania fali udarowej na
transformator, uzwojenia mozna potraktowac jako szeregowo-rownolegly uktad pojemnosci
wzdtuznych 1 poprzecznych, ktére stanowig pojemnos¢ wejSciowa transformatora (zazwyczaj
rzedu kilkuset pF) (Rys. 5.12) [72,105].
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Rys. 5.11 Uproszczony schemat zastepczy uzwojenia transformatora: L — indukcyjnosci
wlasne uzwojenia, Cc — pojemnosci wzdtuzne, C; — pojemnosci doziemne, R — rezystancja
doziemna konca uzwojenia (R=0 — koniec uziemiony, R=c - koniec izolowany),

P, K — oznaczenie poczqtku i konca uzwojenia; x — odcinek uzwojenia, | — dfugos¢ uzwojenia

W stanie poczatkowym oddziatywania udaru napigciowego, przez uzwojenie ptynie
prad pojemno$ciowy wymuszajacy powstanie pojemnosciowego rozktadu napiecia Up wzdluz
wysoko$ci uzwojenia (Rys. 5.13). Ze wzgledu na obecno$¢ pojemno$ci doziemnych
wystepujacych na calej wysokosci uzwojenia, rozktad ten moze byc¢ silnie nieliniowy.
Nastepnie, rozktad ten powoduje powstanie w uzwojeniu drgan wyrownawczych Uosc, ktore
prowadza do ustalenia si¢ wzdtuz uzwojenia rozktadu koncowego napigcia Uk, 0 liniowym
charakterze. Drgania wyréwnawcze maja charakter oscylacji tlumionych. Obwiednie
maksymalnych drgan Um (Rys. 5.13) przedstawiaja rozktad najwickszych wartosci napigcia
wzdluz uzwojenia 1 w przyblizeniu odpowiadajg roéznicy napig¢ pomigdzy rozkltadem
poczatkowym a koncowym (reguta struny drgajacej) [72,105].
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Rys. 5.12 Schemat uzwojenia transformatora dla stanu poczgtkowego oddziatywania
przepiecia o stromym zboczu narastajgcym; Ce, C; — pojemnosci wzdtuzne i doziemne,
R — rezystancja doziemna konca uzwojenia (R=0 — koniec uziemiony, R=co - koniec
izolowany), P, K — oznaczenie poczqgtku i korica uzwojenia
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Rys. 5.13 Rozktady napiecia wzdtuz uzwojenia: a) z koncem uziemionym, b) z koncem
izolowanym; Uy — rozktad poczgtkowy, Uk — rozktad koricowy, Un- obwiednia maksymalnych
drgan, Uesc — oscylacyjne przebiegi wyrownawcze pomiedzy Up | Un

Mechanizm powstawania drgan wyréwnawczych w uzwojeniu mozna interpretowac
W sposOb uproszczony przez przyporzadkowanie dowolnemu punktowi uzwojenia
elementarnego obwodu drgajacego (Rys. 5.14). Taki obwod zawiera zrodio napigcia statego
o warto$ci rownej napigciu koncowemu Uy, indukcyjnosé L oraz pojemnos¢ C naladowang
w danym punkcie uzwojenia do warto$ci napigcia poczatkowego Up. Zmianie napigcia od Up
do wartosci Uk towarzysza oscylacje w obwodzie LC. Wypadkowy rozktad napigcia
w uzwojeniu, w kazdej chwili czasu jest wynikiem superpozycji okreslonych warto$ci wielu
przebiegdw oscylacyjnych, ktére powstaja w elementarnych obwodach drgajacych, ktore
sktadaja si¢ na calo$§¢ uzwojenia. Napigcie w kazdej chwili czasu 1 w kazdym punkcie
uzwojenia, przyjmuje rozne wartosci z przedziatu pomigdzy wartoscig poczatkowa i wartoscia,
ktora odpowiada obwiedni maksymalnych drgan [72,96].
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Rys. 5.14 Obwad drgajgcy LC (a) oraz przebieg oscylacyjny napiecia (b); Up — wartosé
poczgtkowa, Ux — wartos¢ koricowa, Umn — wartos¢ maksymalna [72]

W stanie koncowym oddziatywania fali udarowej, o zjawiskach przepigciowych
w uzwojeniu decydujg juz tylko indukcyjnosci L, a wptyw pojemnosci C¢ i C; jest pomijalny.
Dlatego rozktad koncowy napigcia Uk wzdluz uzwojenia transformatora jest liniowy
(Rys. 5.13). Schemat zastgpczy uzwojenia dla stanu koncowego przedstawiono na Rys. 5.15.
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Rys. 5.15 Schemat uzwojenia dla stanu koncowego oddziatywania udaru napieciowego;
L — indukcyjnosci wiasne uzwojenia, R — rezystancja doziemna konca uzwojenia (R=0 —
koniec uziemiony, R=c - koniec izolowany), P, K — oznaczenie poczqtku i kornca uzwojenia

Amplituda drgan wyrownawczych oraz poziom narazen napigciowych izolacji uzwojen
zaleza od stromosci czota fali napigciowe;j, ktora dociera do uzwojenia — im wigksza stromos¢
czota fali tym wigksza amplituda drgan. Wynika z tego, Zze uzwojenia transformatora sa
szczegoblnie zagrozone przy oddziatywaniu udarow ucietych [72,96,105].

Na rozktad poczatkowy napiecia praktycznie nie ma wptywu to, czy punkt neutralny
uzwojenia jest uziemiony (w przypadku duzych stosunkow pojemnosci C,/Cc), czy nie,
natomiast rozklad koncowy jest zalezny od warunkoéw panujacych na koncu uzwojenia.
W przypadku uziemionego punktu zerowego prad ptynacy przez indukcyjno$¢ powoduje
powstanie rOwnomiernego spadku napigcia wzdtuz uzwojenia od wartosci maksymalnej Uo do
zera (Rys. 5.13a). Jezeli punkt zerowy jest izolowany, to napigcie na calym uzwojeniu ustala
si¢ na poziomie Uxk=Up (Rys. 5.13b). Analizujac wykresy rozktadow poczatkowych i obwiedni
maksymalnych drgan nalezy stwierdzi¢, ze najwigkszym narazeniom przepigciowym jest
poddawana izolacja poczatkowych cewek uzwojenia z uziemionym punktem neutralnym oraz
cewek koncowych, w przypadku uzwojenia z nieuziemionym punktem neutralnym. Zagrozenie
to jest tym wigksze im bardziej rozktad poczatkowy odbiega od rozktadu koncowego, czyli im
bardziej jest nieliniowy [72,105].

63



Podczas oddzialywania na transformator przepigc¢ o pochodzeniu atmosferycznym oraz
napi¢¢ probierczych, moze by¢ mowa tylko o chwilowych rozkladach napigcia, poniewaz
wartos$ci szczytowe napigcia wzgledem ziemi wystgpuja niejednoczesnie w réznych punktach
uzwojenia. Zatem, aby otrzymac realny obraz zagrozenia izolacji nalezy wyznaczy¢ obwiednie
wszystkich chwilowych rozktadow napigcia. Rozktady te mozna wyznaczy¢ eksperymentalnie
lub obliczeniowo. Sposéb wyznaczenia obwiedni maksymalnych drgan metoda
eksperymentalng zostat przedstawiony na Rys. 5.16 — dla transformatora z uziemionym
punktem gwiazdowym — badane uzwojenie jednej fazy, dwa pozostale uzwojenia zwarte
I uziemione [105].
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Rys. 5.16 Metoda eksperymentalna wyznaczania rozktadow napiecia:
a) schemat pomiaru, b) oscylogramy przepie¢ w uzwojeniu z uziemionym punktem
zerowym, c) rozktad napiecia w chwili t=20 us [105]

W przedstawionej metodzie do zacisku wybranego uzwojenia doprowadza si¢ udary
probiercze i rejestruje si¢ na oscyloskopie przebiegi napigcia wzgledem ziemi, w punktach
pomiarowych zlokalizowanych na réznych wysoko$ciach uzwojenia. Przecinajac otrzymany
zestaw przebiegow przepieé liniami pionowymi i przenoszac te punkty na drugi wykres u=f(x),
gdzie x, to punkty zlokalizowane na r6znych wysoko$ciach uzwojenia, otrzymuje si¢ rozktad
napig¢cia wzdluz uzwojenia w danej chwili czasu (przyktadowo na Rys. 5.16¢ dla t=20 us).
Analogicznie wyznacza si¢ poczatkowy rozklad napiecia (dla chwili t=0%). Metoda ta ma
zastosowanie zarowno dla uzwojenia z koncem uziemionym, jak i izolowanym [105].

Przy zasilaniu transformatora napigciem przemiennym o czestotliwosci 50 — 500 Hz,
rozktad napigcia wzdluz uzwojenia jest praktycznie prostoliniowy. Rowniez
w przypadku oddziatywania na uzwojenie przepig¢ taczeniowych lub probierczych udarow
faczeniowych (250/2500 ps) mozna zatozy¢, ze wszystkie chwilowe rozktady sa prostoliniowe,
ze wzgledu na matg stromo$¢ tych przebiegbw w pordéwnaniu z udarami piorunowymi
1,2/50 ps [105].

Podczas oddzialywania przepi¢¢, w uzwojeniach transformatoréw naprezeniu ulega
zaréwno 1zolacja gtowna, jak 1 wzdtuzna. Zagrozenie izolacji gldéwnej jest zwigzane z amplituda
przepigcia, natomiast izolacji wzdluznej ze stromoscig czota fali. W praktyce niezbedne jest
stosowanie §rodkdéw ograniczajacych te narazenia, aby poprawi¢ niezawodnos¢ transformatora,
a tym samym catego systemu elektroenergetycznego [72].
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5.4.1 Poczatkowy i pseudo-poczatkowy rozklad napiecia w uzwojeniu

W  poczatkowej chwili oddziatywania stromego przepigcia na transformator,
w uzwojeniu pojawia si¢ krotkotrwaty rozklad napigcia zalezny od ukladu pojemnosci
wzdhuznych i poprzecznych (Rys. 5.12). Rozktad ten nazywa si¢ rozktadem pojemno$ciowym,
lub poczatkowym. Uktad pojemnosci w uzwojeniu zalezy $cisle od jego geometrii:
wzajemnego utozenia zwojow, cewek oraz warstw wzgledem siebie 1 wzgledem uziemionych
czesci konstrukcyjnych transformatora, takich jak kadz, rdzen oraz elementy montazowe.
Kazda zmiana w geometrii uzwojenia ma zatem odzwierciedlenie w wypadkowych wartos$ciach
pojemnos$ci doziemnych i szeregowych i wplywa na ksztalt rozktadu poczatkowego napigcia
[7,78,95,105].

Rozktad poczatkowy (pojemnosciowy) jest pojeciem czysto teoretycznym,
rozwazanym przy zatozeniu, ze schemat zastepczy uzwojenia sktada si¢ tylko z pojemnosci
wzdtuznych i1 poprzecznych, gdy do transformatora dociera fala udarowa prostokatna
o nieskonczonej stromos$ci narastania. Jest to zatem rozktad pojawiajacy si¢ w uzwojeniu
skokowo w chwili t=0". Przy jego wyznaczaniu, uzwojenie traktuje si¢ jako uktad izolowanych
od siebie pierscieni, odzwierciedlajacych rzeczywisty rozktad geometryczny zwojow
i elementéw przewodzacych w transformatorze. Poszczegdlne pierscienie sg traktowane jak
sondy w polu elektrostatycznym panujacym w uzwojeniu. Rozktad pola elektrostatycznego
w takim uktadzie jest narzucony przez elementy konstrukcyjne uzwojenia o wymuszonym
potencjale (np. =zasilany pierwszy  zwdj, cewka, lub warstwa, ekrany, pier§cienie
ekwipotencjalne, itp.) oraz uziemione. W takim podejsciu zaniedbuje si¢ zazwyczaj potaczenia
migdzycewkowe oraz migdzywarstwowe.

W naturze, udary o nieskonczonej stromo$ci nie wystepuja, dlatego czysto
pojemnosciowy rozktad poczatkowy mozna traktowac jako umowng granice, do jakiej
dazytoby chwilowe rozktady napigcia w uzwojeniu, przy ciggltym zwigkszaniu ich stromosci
narastania. W praktyce cz¢sto wyznacza si¢ tzw. rozktad pseudo-poczatkowy, ktory powstaje
w uzwojeniu w chwili przechodzenia udaru przez jego warto$¢ szczytowa i jest znacznie
prostszy do wyznaczenia. W przypadku znormalizowanego udaru napigciowego piorunowego,
rozktad pseudo-poczatkowy wyznacza si¢ zazwyczaj dla chwili t=1,2 us, ale mozna spotkac tez
sytuacj¢ wyznaczania tego rozktadu dla wczesniejszych chwil czasu, jesli rozktad po czasie
t=1,2 us nie jest juz pojemnosciowy, lub jest zaburzony przez oscylacje
wysokoczestotliwosciowe. W przypadku rozktadéw pseudo-poczatkowych, ich poczatkowa
stromo$¢ 1 nieliniowo$¢ jest zazwyczaj mniejsza niz czysto pojemnosciowych rozktadow
poczatkowych obliczonych komputerowo.

W przypadku oddziatywania przepig¢ szybkozmiennych na uzwojenie transformatora,
analiza rozktadu poczatkowego, Iub pseudo-poczatkowego, jest zrodlem wielu uzytecznych
informacji. Do analizy tego stanu mozna postugiwaé si¢ analogia do rozktadu pola
elektrostatycznego, uzaleznionego od uktadu pojemnosci wzdtuznych i poprzecznych (wptyw
indukcyjnosci jest nieistotny w poczatkowej chwili oddziatywania udaru napieciowego).

Rozktad poczatkowy 1 pseudo-poczatkowy napigcia w duzej mierze determinuje
maksymalne wartos$ci przebiegéw przepigciowych o znacznych stromosciach, wystgpujacych
w uzwojeniach. W celu lepszego wyjasnienia pojecia poczatkowego rozkladu napigcia
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rozwazmy uproszczony schemat uzwojenia, zawierajacy jedynie pojemno$ci szeregowe
i rownolegte (Rys. 5.12).

Oznaczmy przez C, wypadkowa pojemno$¢ stosu réwnoleglych pojemnosci
doziemnych wszystkich pierscieni (zwojow), a przez C. — wypadkowg pojemnos$¢ wzdhuzng
(szeregowego polaczenia pojemnosci pomigdzy poszczegdlnymi pierscieniami. Dhugosé
uzwojenia wzdtuz drutu nawojowego bedzie traktowana jako jednostkowy odcinek I, a dtugo$¢
jednego zwoju jako element dx. Napiecie doziemne Ux na tym elemencie, powoduje
zgromadzenie na jego pojemnosci C; dx tadunku doy:

dq, = u,C, dx (5.16)

Ladunek Qx zgromadzony na pojemnosci wzdluznej Co/dx, przy napieciu dux
wystepujacym pomigdzy jego sasiednimi elementami, mozna okresli¢ zaleznoscia:

C

_ Cc _ duy
qx = adux - Cc

— (5.17)

Po przeprowadzeniu rézniczkowania (15.17) i podstawieniu do (15.16) otrzymuje si¢
zalezno$¢ na rozklad napiecia wzdluz uzwojenia (5.18) oraz jego ogoélne rozwigzanie (5.19):

2
%—azux =0 (5.18)
U, = Ae®T + Be (5.19)
gdzie: -a = [/C,/C, (5.20)

- | — dlugos¢ uzwojenia,
- X — odcinek jednostkowy uzwojenia.

Z przedstawionych zalezno$ci wynikaja nastepujace rozktady [72,105]:
- dla uzwojenia z konicem uziemionym:

. l-x
sinh aT
u, = U, (5.21)

cosha

- dla uzwojenia z koncem izolowanym:

l-x
cosh aT
u, = Uy——=~ (5.22)

cosha

gdzie: - Up — warto$¢ napigcia na uzwojeniu (Rys. 5.13).

Poczatkowe rozktady napigcia (5.21) i (5.22) w uzwojeniu Scisle zalezg od wartosci
wspotczynnika a, czyli od stosunku wypadkowej pojemnosci doziemnej 1 wzdtuznej uzwojenia,
a zatem od geometrii przestrzennej uzwojenia. Przy parametrze a~0 oba rozktady istotnie si¢
r6znig, natomiast dla a>3 obie zaleznoSci mozna wyrazi¢ wspolnym réwnaniem (5.23)
[72,105,207]:

u, =Uye

=f (C—) (5.23)

Cc
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Na Rys. 5.17 przedstawiono wplyw warto$ci wspotczynnika a na rozktad napigcia
w uzwojeniu z koncem uziemionym. Skala napi¢cia na wykresie jest znormalizowana do
wartos$ci szczytowej fali przepigciowej docierajacej do uzwojenia. W rzeczywistosci, bardzo
trudno o uzwojenia o wspotczynniku o w przedziale 0 do 2, dlatego na rozktad poczatkowy
praktycznie nie ma wptywu to czy koniec uzwojenia jest uziemiony czy izolowany.

Parametr o mozna w tatwy 1 wygodny sposob wyznaczy¢ w sposob graficzny,
korzystajac z interpretacji geometrycznej zalezno$ci (5.23). Odwrotno$¢ parametru o jest
podstyczng poczatkowego rozktadu napigcia w dowolnym jego punkcie (Rys. 5.17). Jest to
prawdziwe dla uzwojen o jednorodnej budowie. W celu wyznaczenia przyblizonej wartosci «,
mozna poshuzy¢ si¢ uproszczong metoda (tzw. metoda Norrisa), w ktorej na krzywej rozktadu
poczatkowego wyznacza si¢ punkt o wartosci Ux/Uo=0,37 i odwrotno$¢ parametru
a stanowi odleglos¢ tego punktu od poczatku uzwojenia (1-x lub x/I) [96,105].

W analizie przebiegéw udarowych w uzwojeniach transformatoréw korzysta si¢ czesto
z pojecia gradientu gx (5.24), ktory jest miarg napigcia duy na krotkim odcinku uzwojenia lydx,
np. napiecia miedzycewkowego. Najwieksza wartos¢ gradientu gmax wystepuje na poczatku
uzwojenia, w poblizu jego zacisku liniowego (x=0) [105].

_dux _ Ua —aZ
Ix = —d(xlu) = l (5.24)
Ua
Imax = 7 (5.25)

lu

gdzie: - ly — dlugos¢ rozwinigtego uzwojenia.
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Rys. 5.17 Wphw wartosci wspotczynnika o na rozktad poczgtkowy napiecia oraz
geometryczna metoda wyznaczania parametru o
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5.4.2 Metody ograniczania narazen przepieciowych izolacji uzwojen

W celu ograniczenia negatywnych skutkow przepi¢¢ na izolacje transformatorow,
w szczegolnosci izolacje uzwojen, stosuje si¢ rézne Srodki techniczne majace na celu
ograniczenie naprezen elektrycznych i zapobieganie uszkodzeniom uzwojen. Zalicza si¢ do
nich miedzy innymi fagodzenie czota fali udarowej, ograniczanie jej amplitudy, zmniejszenie
réznicy pomiedzy rozkltadem poczgtkowym i koncowym napiecia w uzwojeniu (tzw.
,prostowanie” rozktadu poczatkowego napiecia), wzmacnianie izolacji w obszarach
najbardziej zagrozonych oraz uziemianie konca uzwojenia (jesli jest mozliwe) [72,78,105].

- Lagodzenie amplitudy i stromosci i fali udarowej

Aby ograniczy¢ amplitude fali udarowej docierajacej do transformatora, mozna
zastosowa¢ ogranicznik przepig¢ przed transformatorem. Najprostszym elementem
ograniczajacym przepiecie jest iskiernik, czyli dwie elektrody z odstepem izolacyjnym
pomiegdzy nimi. Poziom ochrony iskiernika wynika z dlugos$ci przerwy iskrowej. Zadziatanie
iskiernika powoduje tukowe lub iskrowe zwarcie elektrod i dwustopniowe obnizenie napigcia
— najpierw do warto$ci wywolujacej zapton U, pozniej do napiecia obnizonego Uo, ktore
wynika ze spadkow napig¢ w przerwie iskrowej | oraz na impedancji Z obwodu iskiernika
(Rys. 5.18) [82].

Iskierniki stanowig rezerwowy $rodek ochrony urzadzen przed przepi¢ciami. Strome
ucinanie fali przepigciowej przez iskiernik zwicksza bowiem zagrozenie zniszczenia izolacji
uzwojen, a brak zdolnos$ci gaszenia przez nie tuku elektrycznego przy przeptywie pradow
nastepczych moze prowadzi¢ do wyltaczenia linii [72].
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Rys. 5.18 Wplyw zaplonu iskiernika na zmiane napiecia; | — iskiernik, Z — impedancja
obwodu iskiernika, U1 - fala przepieciowa docierajgca do iskiernika, Uz — fala przepieciowa
za iskiernikiem, U; — napiecie zaptonu iskiernika, Uo — napigcie obnizone [82]

Obecnie do ochrony transformatoréw przed przepigciami najczesciej stosowane sg
beziskiernikowe ograniczniki przepig¢ z tlenkéw metali (Rys. 5.19). Podstawowymi
elementami tych ogranicznikow sg warystory z materiatu o silnie nieliniowej charakterystyce
napigciowo- pragdowej. Zasadniczg cze$¢ objetosci tego materialu stanowi tlenek cynku ZnQO,
a pozostatg tlenki innych metali (bizmutu, kobaltu, manganu, chromu itp.). Wczesniej
stosowano rowniez ograniczniki na bazie weglika krzemu SiC [72,82].
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Rys. 5.19 Beziskiernikowy ogranicznik przepieé z tlenkow metali (typ GZA):
a) przekroj ogranicznika, 1— ostona, 2— stos warystorow, 3— rura z wtokna szklanego,
4— sprezyna, 5— elektrody, b) przebiegi napie¢ i prqdow w dziatajgcym ograniczniku [72]

Ograniczniki beziskiernikowe posiadajg prosta konstrukcje i dobre wilasciwosci
ochronne. Zapewniaja jednoczesng ochrong izolacji od przepi¢é taczeniowych, piorunowych
1 dorywczych krotkotrwalych. Posiadaja zdolno$¢ pochtaniania znacznych porcji energii
i cigglo$¢ charakterystyki napieciowo-pradowej (brak zabka zaptonowego i charakterystyki
zaptonowej). W praktyce, nie wystgpuje w nich stan bezpradowy, poniewaz przy napigciu
roboczym ptyng w nich mate prady uplywu — rzedu mikro lub miliamperéw, natomiast
pojawienie si¢ przepigcia powoduje plynne, ale gwattowne przej$cie do przewodzenia duzych
pradéw udarowych [72,82]. Dzigki zastosowaniu ogranicznikow przepie¢ z tlenkow metali
mozliwe jest:

e zmniejszenie wymaganej wytrzymatos$ci izolacji urzadzen w sieci i wynikajacego z niej
kosztu ich budowy,

e uproszczenie zabiegow eksploatacyjnych 1 zredukowanie kosztow ochrony
przeciwprzepieciowe;j,

e zwigkszenie niezawodnosci pracy sieci 1 zmodyfikowanie zasad koordynacji izolacji
urzadzen sieciowych.

Beziskiernikowe i iskiernikowe ograniczniki przepie¢ sa wiaczane jak najblizej
chronionych transformatoréw, poniewaz ich odlegtos¢ ma istotny wplyw na skutecznos$¢
ochrony izolacji, a warto$ci maksymalne przepie¢ na chronionym transformatorze rosng wraz
ze wzrostem tej odleglosci [72,82,85].

Ograniczniki przepi¢¢ ograniczaja warto$¢ szczytowa udaru docierajagcego do
uzwojenia transformatora, ale nie redukuja jego stromosci dU/dt, nie filtrujg sktadowych
wysokoczestotliwosciowych 1 nie eliminujg odbic fali [173].

W celu ztagodzenia stromosci fali udarowej docierajacej do uzwojenia transformatora,
mozna zastosowac¢ rozwigzanie opracowane przez firm¢ ABB, w postaci szeregowego dtawika
thumigcego wlgczonego przed chronionym transformatorem. Pierwowzorem takiego
rozwigzania byt uktad dtawikowy prof. S. Szpora sktadajacy si¢ z dlawika szeregowego
o indukcyjnosci 1 mH, iskiernika i odgromnika zaworowego [71,114]. Szeregowy dtawik wg
rozwigzania ABB, tworzy filtr dolnoprzepustowy z pojemnosciag wiasng transformatora,
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a odpowiednia charakterystyka impedancyjno-czestotliwo$ciowa sprawia, ze urzadzenie jest
praktycznie niewidoczne przy napigciu o czgstotliwosci sieciowej 50 Hz, natomiast skutecznie
thumi sktadowe o wysokich czestotliwosciach wystgpujace w czasie oddzialywania przepieé
[172,173,174]. Koncepcja zastosowania szeregowego dtawika i charakterystyka Z=f(f) zostaty
przedstawione na Rys. 5.20.
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Rys. 5.20 Koncepcja szeregowego dlawika ograniczajqcego przepiecia oraz jego
charakterystyka impedancyjno-czestotliwosciowa [173]

Koncepcja dlawika thumigcego (nazwa handlowa SmartChoke) zostala wdrozona
w transformatorach rozdzielczych produkowanych przez ABB (obecnie Hitachi Energy)
zapewniajac znaczgcg poprawe odpornosci na stromo$¢ narastania napigcia dU/dt
1 umozliwiajac spetlnienie wymagajacych norm. W rozwigzaniu zaproponowanym przez ABB,
dtawik 1 rezystor sg zintegrowane z przepustem transformatora, zatem filtrowanie i thtumienie
przebiegu przepigciowego nastgpuje bezposrednio przed zaciskami wejSciowymi uzwojenia
[172,174]. Transformator wyposazony w przepust SmartChoke zostat certyfikowany zgodnie
ze standardem SFS 2646 [198] w laboratorium HV Politechniki Helsinskiej w Espoo
w Finlandii.

- Zmniejszenie nieliniowosci poczatkowego rozkladu napiecia

Rozklad poczatkowy napigecia wzdluz uzwojenia mozna poprawi¢ na drodze
konstrukcyjnej przez zwigkszenie pojemnosci szeregowej uzwojenia, badZ zmniejszenie jego
pojemnosci doziemnej [105,111,112,154].

W klasycznych uzwojeniach o konstrukcji cewkowej (wywrotkowej), poczatkowy
rozklad napigcia mozna poprawi¢ przez zastosowanie odpowiednich wymiarow cewek
(zapewniajac odpowiedni stosunek wysokosci do szerokosci) — uzwojenia ,,krepe” cechuja si¢
lepszym parametrem o niz uzwojenia ,,smukte” [105]. Niemniej jednak, ze wzgledu na
wymagania techniczno-ekonomiczne (napigcie zwarcia, chtodzenie, materiatochtonnosc),
poprawienie tego rozkladu jedynie przez zmiang¢ wymiarOw jest praktycznie niemozliwe
i nalezy stosowa¢ w tym celu inne metody, jak: przeplatanie zwojow w cewkach
[105,117,208,228], wplatanie zwojow ekranujacych pomiedzy zwoje robocze uzwojenia
[95,137,230], stosowanie ekranow elektrostatycznych [95,105]. Metody te bazuja na koncepcji
konstrukcyjnego zwigkszenia pojemnosci szeregowej uzwojenia, w celu ograniczenia wartosci
maksymalnych przepie¢ wewnetrznych. Wplyw zastosowania powyzszych rozwigzan na
ograniczenie wartosci maksymalnych przepie¢ w uzwojeniach jest dobrze zbadany i szeroko
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opisany w literaturze, np. [33,78,89,95,105,117,137,139,164,182,204,208,214,219,228].
Zasade przeplatania zwojow w cewkach, stosowania zwojow ekranujacych, jak réwniez
ekranowania uzwojen przedstawiono szerzej w rozdziale 4 niniejszej pracy.

W uzwojeniach warstwowych, do poprawy poczatkowego rozktadu napiecia stosuje si¢
specjalne ekrany elektrostatyczne, ktore otaczaja uzwojenie od strony wewngtrznej oraz
zewngtrznej. Jeden z ekranow podigczony jest do zacisku liniowego transformatora, natomiast
drugi do uziemionego punktu gwiazdowego. Obecnie, uzwojenia tego typu stosuje si¢
przewaznie w transformatorach rozdzielczych oraz transformatorach matych mocy o napieciu
znamionowym do 72,5 kV [7,8,10,33,105].

W uzwojeniach cewkowych réwniez mozna zastosowac ekrany elektrostatyczne
kompensujace wptyw pojemnosci doziemnych uzwojenia, ale w tym przypadku, ze wzgledu na
ograniczenia wymiarowe, nalezy stosowac ekrany niepetne, ktdre obejmuj¢ jedynie fragmenty
uzwojenia znajdujace si¢ poza oknem rdzenia. Dodatkowo, ekran powinien si¢ oddala¢ od
uzwojenia wraz z oddalaniem si¢ od zacisku wejsciowego. Z tych wzgledow, jest to
rozwigzanie niepraktyczne i nieoptacalne. Wigcej informacji na temat stosowania ekranow
elektrostatycznych w uzwojeniach cewkowych wysokiego napigcia mozna znalez¢ w pracach
[14,105,195,236].

W niektorych przypadkach, szczegélnie jesli z pewnych wzgledow nie mozna
zastosowac innych metod ograniczajacych przepigcia w uzwojeniu lub sg one niewystarczajace,
réwnolegle do uzwojenia (wewnatrz kadzi) mozna dotaczy¢ w kilku punktach warystorowe
ograniczniki przepigé, tworzac rezystorowy dzielnik napigcia, ktéry wymusi znacznie bardziej
rownomierny rozktad napigcia wzdtuz uzwojenia [91]. Nie jest to rozwigzanie popularne, ale
bylo stosowane czasem do zabezpieczenia uzwojen regulacyjnych oraz uzwojen szeregowych
autotransformatorow [17,105,144]. Beziskiernikowe ograniczniki przepig¢ s3 wlaczane
pomiedzy wybranymi punktami uzwojen w celu zmniejszenia w nich lokalnych przepieé. Przed
zastosowaniem ogranicznikow wewnatrz kadzi prowadzone byly badania, ktore miaty na celu
ocen¢ wplywu oleju transformatorowego na stabilno$¢ charakterystyk napigciowo-pradowych
oraz sprawdzenie ich odpornosci na oddzialywanie pola magnetycznego 1 drgan
[82,105,160,168]. Prowadzone sa rowniez prace nad oceng stopnia starzenia ogranicznikéw
przepie¢ oraz wptywu temperatury na ich charakterystyki i parametry [168,201].

- Wzmacnianie i stopniowanie izolacji

W czasie oddzialywania napi¢cia udarowego na uzwojenie, izolacja w rdznych jego
fragmentach jest naprezana elektrycznie w réznym stopniu. Powodem tego jest nieliniowy
poczatkowy rozktad napigcia i wynikajagce z niego drgania wyrownawcze propagujgce
w glab uzwojenia. Na Rys. 5.21 przedstawiono chwilowe rozktady napi¢cia wzdtuz uzwojenia
w czasie oddzialywania napig¢cia udarowego. Wynika z nich, ze w niektorych punktach
uzwojenia wystepuja przepiecia wigksze, niz na zacisku wejsciowym transformatora. Powoduje
to konieczno$¢ wzmacniania izolacji tych fragmentéw uzwojenia przez poszerzenie kanatow
migdzycewkowych i zwiekszenie grubosci izolacji zwojow. Dodatkowo warto$ci maksymalne
przepig¢ wystepuja nierdwnoczesnie w réznych obszarach uzwojenia [84,105].
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Rys. 5.21 Chwilowe rozktady napiecia wzdtuz uzwojenia z punktem gwiazdowym:
a) uziemionym, b) izolowanym [84]

Bezposrednie uziemienie punktu neutralnego daje mozliwos$¢ stopniowania izolacji
glownej, czyli zmniejszania jej wytrzymatosci w miarg oddalania si¢ od zacisku liniowego.
Koncepcja stopniowania izolacji zostata przedstawiona na Rys. 5.22. Przedstawione wykresy
dotycza transformatoréw o wspotczynniku a=2 (transformator praktycznie niedrgajacy) oraz
a=10 (transformator silnie drgajacy) [105].
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Rys. 5.22 Koncepcja stopniowania izolacji: a) transformatora praktycznie niedrgajgcego,
b) transformatora silnie drgajgcego, 1— rozktad koncowy, 2— rozktad poczgtkowy, 3 —
obwiednia przepiec, 4 — postulowana wytrzymatosé izolacji gtownej 1 zapas bezpieczenstwa
AU, 5 — schodkowa realizacja stopniowania wytrzymatosci izolacji glownej [105]

Stopniowanie izolacji jest powodem komplikacji prob wytrzymatosci elektrycznej.
Probiercze napigcie przemienne musi by¢ przystosowane do izolacji najstabszego punktu, czyli
do izolacji punktu neutralnego. Przede wszystkim nalezy rozpatrzy¢, jaka minimalng izolacje
powinien mie¢ punkt gwiazdowy przeznaczony do bezposredniego uziemienia. Wigcej
szczegolow na temat stopniowania izolacji znajduje si¢ w pracy [105].
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6 Metody modelowania i obliczania stanow
przejsciowych w transformatorach

W niniejszym rozdziale przedstawiono przeglad literatury dotyczacej roznych metod
modelowania i obliczania transformatoréw w stanach przejsciowych. Wskazano literaturg
zrédtowa, w ktorej mozna znalez¢ szczegdlowy opis poszczegodlnych metod wspomnianych
w rozdziale. Glowny nacisk potozono na metody stuzace do obliczania przebiegow
wewnetrznych w transformatorze.

6.1 Analiza stanu techniki

Uzwojenia transformatoréw i maszyn elektrycznych sg skomplikowanymi elementami
obwodow elektrycznych. W zalezno$ci od rozpatrywanego problemu nalezy je traktowac
w rézny sposob: jako pojemnos¢ skupiona, indukcyjnos¢ skupiong, jako opornos¢ falowa, lub
jako obwdd drgajacy. Kazda z wymienionych interpretacji jest mozliwa do przyjecia tylko
w pewnym zakresie, a stworzenie ogolnej teorii sprawia ogromne trudnos$ci ze wzgledu na
réznorodno$¢ budowy uzwojen oraz wpltyw nieliniowego rdzenia ferromagnetycznego na
parametry obwodu [86,96,105].

Rozwdj metod obliczania i modelowania transformatorow w réznych stanach pracy byt
sita napgdowa rozwoju technologii transformatorowej w ostatnich dekadach. Wynikato to
gtéwnie z dwoch wzgledow. Producenci transformatoréw potrzebowali narzedzi 1 modeli do
projektowania niedrogich 1 niezawodnych transformatoréw, a uzytkownicy (zaktady
energetyczne, operatorzy sieci energetycznych) potrzebowali modeli umozliwiajacych badanie
interakcji transformatorow z pozostalymi elementami infrastruktury sieciowej, w celu analizy
np. skutkéw zwaré¢, koordynacji izolacji, czy tez obliczania napi¢¢ 1 pradéw na zaciskach
transformatora. Z tego wzgledu rozwdj metod obliczania transformatoréw byl prowadzony
dwutorowo i obecnie mozna wyrdézni¢ dwa podstawowe podejscia do obliczania
transformatoréw w stanach przejsciowych, stuzace do roznych celow.

Pierwsze z nich to modele zaciskowe, opisujace zaleznosci pradowo-napigciowe na
zaciskach transformatora. To podejscie jest stosowane gtéwnie do przedstawiania
transformatora jako elementu wigkszej sieci 1 bazuje najczgsciej na pomiarach transformatora
w dziedzinie czasu i czg¢stotliwosci. Mozna je rowniez zastosowa¢ do obliczania napi¢¢ na
zaciskach wejSciowych transformatora, ktore s3 zrodlem przepig¢ wewnetrznych
[78,89,100,215].

Druga metoda to modelowanie uzwojen umozliwiajace obliczanie napig¢ 1 pradow
w okreslonych fragmentach uzwojenia i wyznaczenie rozktadu przepie¢ wewnetrznych.
Stosowana jest ona najczesciej do analizy stanow przejSciowych (np. rozktadow napigé
udarowych) w uzwojeniach, w celach poprawnego zaprojektowania ich uktadu izolacyjnego.
Warto zaznaczy¢, ze druga metoda moze zosta¢ przeksztalcona w metodg pierwsza.
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W ostatnich latach, modele transformatorow sa rowniez stosowane do analizy czutosci
metody FRA (Frequency Response Analysis) jako metody diagnostycznej transformatorow
[3,29,37,78,215].

Ze wzgledu na wspomniane wyzej roznice w modelach 1 ich zastosowaniach, wybor
odpowiedniego podejsécia obliczeniowego jest podyktowany celem, w jakim te obliczenia maja
by¢ prowadzone. Przyktadowo, r6zne metody obliczeniowe mogg by¢ zastosowane do:

e analizy rozkladu przepi¢¢ piorunowych w uzwojeniu na etapie jego projektowania
1 koordynowania poziomow izolacji wewngetrznej (jest to nastgpnie weryfikowane
w czasie prob transformatora), np. [62,143,166,231],

e analizy pomiardéw i propagacji sygnatow wyladowan niezupelnych w uzwojeniu, np.
[16,64,233],

e analizy przepi¢¢ piorunowych i taczeniowych w sieciach elektroenergetycznych i na
zaciskach transformatora, np. [61,82,147,169],

e obliczania przepi¢¢ rezonansowych w transformatorach np. podczas operacji
taczeniowych (kiedy czestotliwos$¢ fali przepigciowej pokrywa si¢ z czestotliwoscia
rezonansowg transformatora), np. [12,78,93,120,183,206],

e analizy przepig¢ przenoszonych przez transformatory, np. [11,120,135,159],

e analizy odpowiedzi czestotliwosciowej uzwojenia FRA jako metody diagnostycznej,
np. [1,2,3,28,37,75,78,197,245,246].

Przy napieciu przemiennym o czgstotliwosci sieciowej (50, 60 Hz), transformator jest
najczesciej reprezentowany za pomocg klasycznego schematu zastepczego zawierajacego
rezystancje i reaktancje rozproszenia uzwojenia pierwotnego 1 wtdrnego, reaktancj¢
magnesujacg oraz rezystancj¢ reprezentujaca straty cieplne w rdzeniu. Taki rodzaj
reprezentowania transformatora jest najczg¢sciej uzywany do opisania zaciskowej
charakterystyki (prady i1 napigcia) transformatora podiaczonego do sieci energetycznej. To
podejs$cie mozna zastosowac do analizy stanéw ustalonych w transformatorach, nie nadaje si¢
niestety do analizy transformatora poddanego dziataniu przebiegdw przejsciowych, lub
wysokoczgstotliwosciowych [89,105].

Modele zaciskowe transformatorow (,,black box”) bazujace na badaniu odpowiedzi
czestotliwosciowej transformatora sg stosowane do badan transformatorow metodag FRA
(Frequency Response Analysis) [254], analizy napig¢ przenoszonych przez transformatory
I jego interakcji z innymi elementami systemu elektroenergetycznego [77,78,120,205].
Tego typu modele powstaja poprzez pomiar odpowiedzi czestotliwo§ciowe] macierzy
admitancyjnej transformatora w szerokim zakresie czestotliwosci (zazwyczaj 10 Hz — 1 MHz)
I dopasowywanie jej elementow za pomoca funkcji wymiernych. Najpopularniejsza metoda
okreslenia funkcji przej$cia transformatora jest algorytm dopasowania wektorowego na
podstawie = zmierzonych  charakterystyk  czestotliwosciowych, jak  przedstawiono
w [3] i [218]. Otrzymane funkcje przejScia sa zazwyczaj reprezentowane przez schematy
zastgpcze z elementami RLCG, ktéore mozna tatwo zaimplementowaé w oprogramowaniu
symulacyjnym do analizy stanow przejsciowych (np. ATP-EMTP), jak np. w [99]. Metoda
analizy modalnej Wilcox’a uwzglednia rezonanse na zaciskach transformatora, jako mody
dopasowane do okreslonych funkcji przenoszenia, ktore sg implementowane w pakietach takich

74



jak EMTP (Iub podobnych) przy uzyciu wspomnianej wczesniej techniki. Jednakze, parametry
RLCG nie odzwierciedlaja rozproszonej pojemnosci i indukcyjnos$ci uzwojen, dlatego te
metody nie nadajg si¢ do opisu zjawisk przejsciowych wewnatrz uzwojen transformatora [3].

Istotnymi zagadnieniami w czasie rozwoju modeli transformatora do analiz stanow
przejsciowych byly tematy zwigzane z modelowaniem nicliniowo$ci rdzenia oraz
uwzglednieniem wptywu pradow wirowych w rdzeniu i uzwojeniach, co zostato szeroko
opisane w [1,3,22,58,59]. Z wykorzystaniem modeli opracowanych w wymienionej literaturze,
mozna oblicza¢ charakterystyki na zaciskach transformatora zaréowno w dziedzinie czasu,
jak 1 czestotliwos$ci oraz integrowac je w sie¢ z innymi komponentami w celu symulacji stanow
nieustalonych.

Ze wzgledu na fakt, ze udary szybkozmienne wzbudzaja w uzwojeniach przebiegi
o wyzszych czgstotliwosciach (powodujac silne oscylacje napigcia), nalezy analizowac
rozktady napigcia wzdtuz uzwojenia, co wymaga stosowania modeli dyskretnych, jak np.
w [123]. Najbardziej popularny w modelowaniu i analizowaniu odpowiedzi uzwojen na
pojawiajace si¢ stany nieustalone w postaci przepie¢ jest model drabinkowy uzwojenia, petny
lub uproszczony (Rys. 5.10, Rys. 5.11). Model taki buduje si¢ aczac ze soba elementy
pojemnosciowe i indukcyjne reprezentujace parametry zastepcze sekcji uzwojenia. Wplyw
rezystancji i konduktancji mozna zazwyczaj pomingé w szczegotowych analizach i uwzglednic¢
go przez zastosowanie wspotczynnika thumienia, jak wykazano np. w [92]. W zaleznosci od
wymagane]j doktadnosci, sekcja moze obejmowac jeden lub kilka zwojow, cewke lub kilka
cewek, itp. Istotnym zagadnieniem w takiej analizie, jest obliczenie sprz¢zen pojemnosciowych
1 indukcyjnych. Sprzgzenia pojemnosciowe sa wazne dla praktyki i rownocze$nie nie stanowig
trudnosci obliczeniowych, natomiast zagadnienie sprzezen magnetycznych i wptywu rdzenia
o nieliniowych wlasciwosciach, jest znacznie bardziej zawite, chociaz jego znaczenie dla
praktycznych obliczen jest mniejsze [96]. Modele drabinkowe uzwojenia majg zazwyczaj
zastosowanie dla czgstotliwosci siegajacych rzedu kilkuset kHz. Aby rozszerzy¢ ten zakres do
kilku MHz, konieczne byloby zastosowanie procedury modelowania na poziomie
pojedynczych zwojoéw, zamiast na poziomie pojedynczych cewek. Takie podejscie
doprowadzitoby do bardzo rozbudowanego systemu, ktory bylby trudny do symulacji i analizy.
Analizy przepig¢ w uzwojeniach, bazujace na modelach drabinkowych zawierajacych elementy
RLC, wykonuje si¢ czgsto korzystajac z pakietu ATP-EMTP, jak przyktadowo w [47].

Parametry obwodu zast¢pczego oblicza si¢ zazwyczaj stosujac wzory analityczne na
pojemnosci, indukcyjnosci czy rezystancje (przedstawione np. w [37,157]), albo oblicza si¢ je
symulacyjnie metodg elementow skonczonych, na podstawie wczesniej zbudowanej geometrii
uzwojenia, jak w [90,98,200,257]. Podejscie analityczne dla uzwojen o niejednorodnej budowie
(np. z przeplataniem zwojow lub z elementami ksztattujgcymi rozktad pola elektrycznego) jest
zadaniem do$¢ wymagajacym, dlatego obecnie powszechnie stosuje si¢ metody polowe.

Zbudowanie w pakietach symulacyjnych modelu zawierajacego pasywne elementy
o stalych parametrach, jest stosunkowo proste, natomiast juz implementacja
czestotliwo$ciowych zalezno$ci poszczegodlnych elementdw schematu zastgpczego, jest
zmudnym zadaniem. Z tego wzgledu, czesto buduje si¢ model obwodu w pakiecie MATLAB
(jak w [122]), jako uktad rownan rézniczkowych opisujgcych fizyczne zachowania obwodu,
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a parametry reprezentuje jako macierze pojemnosci i indukcyjnosci wiasnych 1 wzajemnych,
jak pokazano w [257].

Analityczne podejscie do obliczania indukcyjno$ci za pomocg komputeréw
przedstawiono w pracach [69,70,186]. To podejscie zostalo nastepnie ulepszone przez
Wilcox’a i wspotautorow w [234,235] i wydaje sie by¢ jednym z najdoktadniejszych podejsé
analitycznych do obliczania indukcyjno$ci wtasnej i wzajemnej uzwojenia, z uwzgl¢dnieniem
charakterystyk czestotliwo$ciowych rdzenia. Rdzen jest traktowany jako ,lity” element
0 anizotropowe]j przenikalno$ci, a laminacje s3 symulowane przez jego anizotropowa
rezystywno$¢ — szeroko ta tematyka zajmowat si¢ N. Abeywickrama (np. prace [1,2,3]).

Transformatory energetyczne wigkszych mocy sa czesto polaczone ze stacjami
elektroenergetycznymi w izolacji gazowej (GIS - Gas Insulated Substation). Wspotpraca
transformatora z uktadami GIS, moze by¢ zwigzana z generowaniem bardzo szybkich
przebiegéw przejsciowych (tzw. VFTO — Very Fast Transient Overvoltages), powodujacych
powstanie fal biegnacych 1 oscylacji napigcia rzedu kilku MHz wewnatrz uzwojen.
Konwencjonalne, dyskretne modele nie sg wystarczajaco precyzyjne do analizy tych zjawisk,
poniewaz dtugos¢ fali przy tak wysokich czestotliwosciach, moze by¢ mniejsza niz wymiary
geometryczne uzwojenia [3,26,68,199,244]. Dlatego tez, do tego typu analiz stosuje si¢ czesto
teori¢ jedno oraz wielotorowej linii przesytowej (STL, MTL — Single and Multiconductor
Transmission Line theory), jak przedstawiono np. w [3,53,78,93,181,215]. W tym podejsciu
uzwojenie jest traktowane jako wielotorowa linia dhuga. Takie podej$cie ma zastosowanie
przede wszystkim do analizy uzwojen o jednorodnej budowie, jednakze taczac model jedno-
i wielotorowej linii mozna oming¢ to ograniczenie, jak wykazano w [180]. Model jednotorowy
stuzy wtedy do odwzorowania elementarnych czgsci uzwojenia (np. cewek), a model
wielotorowy opisuje interakcje pomigdzy nimi. Metoda MTL znajduje zastosowanie
w metodzie FRA (np. [245]), w analizowaniu zachowania transformatora w czasie odziatywania
szybkich i1 bardzo szybkich przebiegéw przejsciowych (np. [199]) oraz w badaniu propagacji
sygnatéw wytadowan niezupetnych w uzwojeniu, jak w [104].

Metoda badania odpowiedzi czgstotliwosciowej uzwojenia FRA, przyjeta sie dosc
powszechnie jako narz¢dzie diagnostyczne do oceny stanu uzwojen, a w szczegolnosci ich
mechanicznej ,integralnos$ci” (zmiana geometrii uzwojenia jest odzwierciedlona w zmianie
jego charakterystyki czgstotliwosciowej). Interpretacje wynikow pomiaréw FRA mozna
poprawi¢ poprzez wprowadzenie precyzyjnego modelowania zachowania uzwojen
transformatora w zakresie wysokich czgstotliwosci. Modelowanie wysokoczestotliwosciowe
stanowi odrgbne, bardzo wazne zagadnienie i bylo, oraz nadal jest, przedmiotem wielu prac
i analiz, jak np. [3,37,55,78,120,215]. Doktadne modelowanie uzwojen w zakresie wysokich
czestotliwosci moze pomdc w identyfikacji istotnych cech odpowiedzi uzwojen na powstate
uszkodzenia czy defekty, w tym wptywu lokalnych zwar¢ na parametry obwodu. Wymaga to
jednak opracowania szczeg6lowych modeli uzwojen, a proby wykorzystania tego podejscia
z obwodami 0 parametrach skupionych przedstawiono miedzy innymi w [80,187,188].
Powszechnie przyjmuje si¢ zatozenie, ze wplyw rdzenia przy czestotliwosciach powyzej
10 kHz mozna poming¢ w obliczeniach indukcyjno$ci uzwojen, oraz ze powierzchnia rdzenia
jest ekwipotencjalna przy obliczaniu pojemnosci uzwojen [27,225]. Jednakze w [3] 1 [234]
wykazano, ze efekt rdzenia nie jest calkowicie pomijalny, a tlumienie przy wyzszych
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czestotliwosciach jest gldownie spowodowane pragdami wirowymi w rdzeniu. Analizowane s3
réwniez mozliwosci wykorzystania do analizy FRA sygnalow o roznych ksztaltach
i czgstotliwoSciach oraz oceniana jest ich praktyczna przydatnosé [119].

Wykorzystanie metody elementow skonczonych (MES lub ang. FEM — Finite Element
Method) do analizy przepie¢ w uzwojeniach transformatorow nie nalezy rozwazaé jako osobnej
metody, ale raczej jako skuteczne i wygodne narzedzie wspomagajace do obliczania
parametréw zast¢pczych (macierzy pojemnos$ci, indukcyjnosci) potrzebnych jako dane
wejsciowe do wcezesniej opisanych metod. Metody polowe s3 stosowane rowniez w celu
okreslenia wptywu zjawisk wystepujacych w uzwojeniach i rdzeniach (np. zjawisko zblizenia,
efekt naskorkowy), na zmiane ich parametréw wykorzystywanych do analiz stanow
przejsciowych 1 odpowiedzi czgstotliwosciowej uzwojenia [25,90,216,224].

Na etapie projektowania transformator6w oraz opracowywania nowych, lepszych
koncepcji uzwojen, metoda elementow skonczonych jest wykorzystywana powszechnie do
obliczenia rozktadow pol elektrycznych, magnetycznych lub cieplnych w uzwojeniach,
rdzeniach, czy tez elementach konstrukcyjnych. Wyniki tych obliczen sa nastgpnie
wykorzystywane np. do wymiarowania izolacji, projektowania kanatow olejowych, itp. Takie
analizy przedstawiono m.in. w [37,122,145,200,227].

Metoda polowa obecnie nie jest stosowana bezposrednio do symulacji stanow
przejsciowych (przepieciowych) w transformatorach ze wzglgdu na wymagang ogromng moc
obliczeniowa komputeréw (szczegdlnie w przypadku obliczen w przestrzeni 3D) oraz
ztozono$¢ obliczen, chociaz podejmowane byly takie proby. Przy obecnych mocach
obliczeniowych komputerow, takie analizy wigzalyby si¢ z zastosowaniem daleko idacych
uproszczen. Metody polowe sa wykorzystywane powszechnie do wspomagania obliczen
transformatorow w stanach przejsciowych, wykonywanych innymi technikami. Przyktady
zastosowania metod polowych do wspomagania obliczen zjawisk przepigciowych
w uzwojeniach mozna znalez¢ w pracach [3,36,37,200,227,257].

W ostatnich latach czesto korzysta si¢ z obliczen metodg polowo-obwodowa polegajaca
na rozwigzywaniu rownan Maxwella w obszarze analizowanego obiektu przy rownoczesnym
uwzglednieniu réwnan obwodowych uktadu, w ktérym dany obiekt pracuje (np. uwzgledniajac
warunki obcigzenia dotaczonego do zaciskow obiektu). Takie podejscie rozszerza mozliwosci
klasycznej analizy polowej oraz obwodowej, rozwazanych osobno i umozliwia badanie
interakcji obiektu z zewngtrznym systemem, w ktorym pracuje [121].

Z przeprowadzonego przegladu literatury wynika, Ze obecnie istnieje wiele metod oraz
narzadzi obliczeniowych do analizy standw przejsciowych w transformatorach. Niemniej
jednak zadna z tych metod nie jest uniwersalna, kazda z nich posiada pewne ograniczenia co
do zakresu stosowalnosci, rodzaju uwzglednianych zjawisk fizycznych, zakresu czgstotliwosci
itp. Zastosowanie poszczegdlnych metod, zawsze wigze si¢ z wprowadzaniem pewnych
zatozen upraszczajacych. W celu kompleksowego obliczenia zjawisk przepigciowych
w uzwojeniach oraz interakcji transformatora z innymi elementami infrastruktury
elektroenergetycznej w czasie oddziatywania przepigcia (uwzgledniajac propagacje przepigcia
w liniach przesylowych, czy dystrybucyjnych), nalezy zastosowa¢ minimum dwie metody —
jedng do wyznaczenia napi¢¢ pojawiajacych si¢ na wejsciu transformatora, a druga do

77



obliczenia propagacji tego napi¢cia wewnatrz uzwojen i oceny narazen ukladu izolacyjnego.
Zasadne jest zatem kontynuowanie rozwoju istniejagcych metod obliczeniowych oraz
opracowywanie nowych metod w celu doktadniejszego odwzorowania rzeczywistych zjawisk
przepieciowych narazajacych uktady izolacyjne wewnetrzne 1 zewngtrzne transformatorow.

6.2 Zastosowanie metody polowej do wspomagania analizy
stanéw przejsciowych w transformatorach energetycznych

W niniejszej pracy doktorskiej do rozszerzenia analiz narazen uzwojen transformatorow
energetycznych od przepig¢ szybkozmiennych wykorzystano metode polowa. Opracowano
modele symulacyjne uzwojenia o konstrukcji warstwowej oraz cewkowej i przeprowadzono
obliczenia rozktadéw potencjalu i pola elektrostatycznego w réznych topologiach tych
uzwojen. W poczatkowej chwili oddziatywania napi¢cia udarowego na transformator, w celu
okreslenia rozktadu napigcia w uzwojeniu mozna postugiwaé si¢ analogia do pola
elektrostatycznego 1 uwzgledniaé tylko zjawiska pojemno$ciowe, a sprzg¢zenia indukcyjne
poming¢, jak wyjasniono w rozdziale 5.

Symulacje przeprowadzone zostalty w $rodowisku COMSOL Multiphysics ver.5.6,
modut AC/DC — Electrostatics. COMSOL Multiphysics to pakiet symulacyjny rozwigzujacy
uklady nieliniowych roéwnan rézniczkowych czastkowych przy zastosowaniu Metody
Elementow Skonczonych (MES lub FEM — Finite Element Method). Obliczenia obejmujg
uktady jedno, dwu oraz trojwymiarowe. Pakiet ten jest powszechnie stosowany w jednostkach
badawczych oraz akademickich, do obliczen polowych w réznych dziecinach nauki, np.
elektrotechnice i elektronice, mechanice, chemii, fizyce itp.

W niniejszym rozdziale przedstawiono podstawowe prawa i rownania elektrostatyki
oraz scharakteryzowano podstawowe warunki brzegowe wykorzystywane w obliczeniach
prowadzonych w ramach realizacji pracy doktorskiej.

Elektrostatyka jest poddziedzing elektromagnetyzmu zajmujaca si¢ opisem pola
elektrycznego, wywotanego przez tadunki statyczne. Elektrostatyka charakteryzuje sig
niezmiennos$cig wielkosci elektrycznych w czasie (0/0t=0) oraz brakiem wystepowania pragdow
elektrycznych (J=0). Podstawowe rownania elektrostatyki (dla prozni) sg nastepujace [49]:

divD=V-D=p (6.1)
1ot E=VXE=0 (6.2)

gdzie: - E — wektor natgzenia pola elektrycznego,
- D — wektor indukcji elektrycznej,
- p — gesto$¢ tadunku, - g9 — przenikalno$¢ elektryczna prozni.

Zalezno$¢ (6.1) oznacza, ze zrédlem pola elektrycznego E jest tadunek elektryczny
Q o gestosci p. Dodatkowym warunkiem w elektrostatyce jest zalezno$¢ (6.2) oznaczajaca
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bezwirowo$¢ pola elektrycznego E. Sita F dziatajaca na tadunek Q znajdujacy si¢ w polu
elektrostatycznym o nat¢zeniu E okresla zaleznosc¢ (6.4):

F = QE (6.4)

Dla bezwirowego pola elektrycznego E mozna wprowadzi¢ elektryczny potencjat skalarny
V definiowany jako:

—VW =—gradV =E (6.5)
Zatem, pole elektrostatyczne mozna opisa¢ jednym rownaniem (6.6), wynikajagcym
bezposrednio z zaleznosci (6.1) i (6.5):

—V-VWW = —divgradV =2 (6.6)

&o

Ograniczeniem powyzszego réwnania jest brak mozliwosci opisywania materiatlow
dielektrycznych. W celu rozwigzania tego problemu, teori¢ t¢ rozszerza si¢ o zjawisko
polaryzacji dielektrycznej opisywane wektorem polaryzacji P. Dielektryki znajdujace si¢
w polu elektrycznym ulegajg zjawisku polaryzacji (tworzeniu lub orientacji juz istniejgcych
dipoli elektrycznych w reakcji na przytozone pole elektryczne) przez co wektor indukcji
elektrycznej D jest wigkszy, niz przy jednakowym polu w prozni. W wyniku polaryzacji
w dielektryku powstaje wewngtrzne pole elektryczne, ktore czgsciowo réwnowazy przylozone
zewnetrzne pole. Powoduje to, ze pole elektryczne w dielektryku rézni si¢ od pola w prézni.
W celu makroskopowego opisu tego zjawiska wprowadza si¢ wektorowe pole polaryzacji P
oraz gesto$¢ tadunku polaryzacji pp, wyrazone jako:

pp=—-V-P (6.7)
Zjawisko polaryzacji powoduje zmiang pola elektrycznego w dielektryku zgodnie z (6.8):
v-E=2% (6.8)
€0

Powyzsza zalezno$¢ mozna wyrazi¢ rowniez jako:

V-(ecE+P)=p (6.9)
Zatem wektor indukcji elektrycznej D w dielektrykach przyjmuje posta¢ (6.10):

D =¢E+ P (6.10)

Uwzgledniajac powyzsze stwierdzenia oraz fakt, ze pole elektryczne jest bezwirowe, rOwnania
elektrostatyki mozna wyrazi¢ jedng zalezno$cig (rownanie Poissona) (6.11):

V- (&VV —=P)=p (6.11)

Przyjmujac, ze materiat dielektryczny jest izotropowy i liniowy, pole wektora polaryzacji jest
proporcjonalne do natgzenia pola elektrycznego:

P =¢,1.E (6.12)

gdzie: - ye— podatnos¢ elektryczna (wielko$¢ bezwymiarowa).
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Uwzgledniajac zalezno$¢ pomigdzy E i D:

D =¢E+P =¢yE+¢ey)x.E=¢E(1+ x,) =€y, E = ¢E (6.13)
gdzie: -&. = 1 + y,— przenikalno$¢ elektryczna wzgledna dielektryka, (6.14)
- £ = gy, (6.15)

Uwzgledniajac powyzsze, ogélne réwnanie elektrostatyki w liniowych materiatach mozna
zapisac jako:

V- (g, VV)=p lub V2V = —g (6.16)

Analiza pol elektrycznych w uktadach izolacyjnych (np. transformatorow), zazwyczaj
ogranicza si¢ do pol stacjonarnych i quasi-stacjonarnych pochodzacych od przytozonych
potencjatow. Zaktada si¢ zatem brak tadunkow elektrycznych (gestos¢ tadunku p=0). W tej
sytuacji, rownanie opisujace pole w uktadach izolacyjnych transformatorow przyjmuje postaé
rownania Laplace’a z warunkami brzegowymi Dirichleta (na powierzchniach elektrod musza
by¢ zadane konkretne potencjaly):

ViV =0 (6.17)

Powyzsze rownanie jest wykorzystywane do okreslania rozktadu potencjatu i1 pola
elektrostatycznego w materiatach dielektrycznych. Prawo Gaussa i Faradaya (dla
elektrostatyki) okreslaja nastgpujace warunki dla skladowej stycznej i normalnej pola na
granicach materiatow:

n- (D, — Dy) = p; (6.18)
gdzie: - ps— powierzchniowa gestosé tadunku.

Biorac pod uwage fakt, Ze uzwojenie transformatora sklada si¢ nie tylko
z dielektrycznych, ale rowniez przewodzacych materiatow, w celu obliczenia rozkladu pola
nalezy wprowadzi¢ odpowiednie warunki brzegowe na granicach materiatow, szczegdlnie na
brzegach okreslajacych granice materiatow przewodzacych, ktore stanowig powierzchnie
ekwipotencjalne. Charakterystyka podstawowych warunkow brzegowych wykorzystywanych
w symulacjach realizowanych w ramach przygotowywania niniejszej rozprawy doktorskiej
przedstawiona jest w Tabeli 6.1.

Stosujac metode elementow skonczonych do rozwigzywania okreslonych zagadnien
inzynierskich, czy naukowych trzeba liczy¢ si¢ z szeregiem uproszczen, skutkujacych bledami
rozwigzania. Do blgdow rozwigzania nalezy zaliczy¢ m.in. przyblizenia numeryczne,
niedoskonato$ci w matematycznym opisie analizowanego zjawiska, pominiecie niektorych
parametrow, niedoktadne dane materiatowe, itp. [121].
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Tabela 6.1 Charakterystyka warunkow brzegowych wykorzystywanych w symulacjach
numerycznych opisanych w rozdziale 7 i 8 niniejszej pracy [52]

oraz

Floating potential
group

f(n-n)d5=qo
on

0Q — brzeg obszaru,

n — wektor normalny do
powierzchni

Electric potential |V =Vq Potencjal  elektryczny - warunek brzegowy
okreslajacy narzucony potencjal  metalicznej
elektrody znajdujacej si¢ na potencjale Vo.

Floating potential | V = const. Plywajgcy potencjal — warunek brzegowy stuzacy

do modelowania metalicznej elektrody znajdujacej
si¢ na plywajacym potencjale wynikajagcym
z rozktadu pola w modelu obliczeniowym. Warunek
wprowadza stala warto$¢ potencjalu V na
wszystkich granicach obj¢tych danym warunkiem
brzegowym.

Ground

V=0

Potencjal ziemi - warunek brzegowy definiujacy
potencjat ziemi (0 V) na okre$lonych granicach
obszarow w modelu.

Metoda polowa obecnie nie jest stosowana bezposrednio do symulacji standow

przejsciowych (przepieciowych), ale moze by¢ zastosowana do wspomagania analiz
prowadzonych innymi metodami — np. w celu koordynacji izolacji, wymiarowania uktadow
izolacyjnych, itp. Potaczenie metody polowej z metoda obwodowa rozszerza mozliwosci
istniejace w kazdej z tych metod osobno. Metody polowe caly czas sa rozwijane 0 nowe
mozliwosci, narzedzia, doktadniejsze opisy zjawisk fizycznych, zatem ich zastosowanie
w nauce i technice bedzie si¢ zwigkszac.
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[/ Analiza przepie¢ w uzwojeniu warstwowym
transformatora energetycznego

Jednym z najistotniejszych zagrozen izolacji transformatoréw energetycznych jest
oddziatywanie przepie¢ roznego pochodzenia — atmosferyczne, taczeniowe, dtugotrwate, itp.
Ze wzgledu na réznice w ksztatcie, warto§ciach maksymalnych oraz czasie oddziatywania
poszczegblnych rodzajow przepieé, stanowig one rdézne zagrozenie dla izolacji transformatora.
Przepiecia atmosferyczne stanowig szczegolnie wazny problem eksploatacyjny ze wzgledu na
duze wartos$ci maksymalne oraz stromosci fali udarowej [82].

Zagrozenia przepieciowe izolacji wewngtrznej oraz zewnetrznej transformatorow
stanowig odrebne zagadnienia, ze wzgledu na znaczne réznice w charakterze samych narazen
oraz w konstrukcji zewngtrznego oraz wewnetrznego uktadu izolacyjnego. Zagrozenie izolacji
zewnetrznej wynika z ksztattu, czasu oddziatywania i warto$ci maksymalnej przepigcia, jakie
dociera do zaciskéw transformatora, natomiast przepigcia wewnatrz uzwojen s3 uzaleznione
dodatkowo od reakcji uzwojenia na pojawiajaca si¢ falg udarows. Przepigcia wewnetrzne
znaczaco r16znig si¢ od tych na zaciskach transformatora ze wzgledu na oddziatywanie
pojemnosciowych i indukcyjnych sprzgzen wewnatrz uzwojen oraz zjawiska rezonansowe.
Sprzgzenia te wynikajg ze sposobu wzajemnego ulozenia poszczegdlnych zwojow, cewek lub
warstw 1 uzwojen wzgledem siebie oraz wzgledem uziemionych czg¢sci konstrukcyjnych, jak
np. kadz czy rdzeh magnetyczny. Ze wzgledu na ztozony uktad elektromagnetyczny jaki
stanowig uzwojenia, narazenia w poszczegOlnych ich obszarach rdznig si¢ od siebie

[7,78,82,95,105,215].

Kazda zmiana w geometrii transformatora, jego wymiarach, sposobie utozenia zwojéw,
czy zastosowanych materiatach, ma odzwierciedlenie w warto$ciach pojemnosci szeregowych
oraz doziemnych uzwojenia. To z kolei prowadzi do bardziej lub mniej korzystnego rozktadu
poczatkowego napigcia w uzwojeniu. Z tego wzgledu, rdzne rodzaje uzwojen zachowujg si¢
odmiennie przy doprowadzeniu stromej fali udarowej do ich zaciskow [33,78,89,204,215].

W praktyce, powszechnie stosowanych jest kilka metod ograniczajacych narazenia
izolacji uzwojen transformatorow od przepie¢. Naleza do nich: przeplatanie zwojow
w cewkach, wplatanie specjalnych zwojéw ekranujacych oraz stosowanie ekranow
elektrostatycznych. Dwie pierwsze metody sg stosowane w uzwojeniach o konstrukcji
cewkowej, natomiast trzecia odnosi si¢ raczej do uzwojen typu warstwowego. Niemniej jednak,
znane s3 tez konstrukcje transformatorow z uzwojeniami cewkowymi i1 dotgczonym do nich
ekranem elektrostatycznym. Wspomniane metody bazuja na koncepcji konstrukcyjnego
zwigkszenia pojemnosci szeregowej lub zmniejszenia pojemnosci doziemnej uzwojenia, w celu
ograniczenia warto$ci maksymalnych przepig¢ wewnetrznych [7,78,95,105,215]. W celu
poprawienia odporno$ci transformatora na przepigcia stosowane sg réwniez ograniczniki
warystorowe wigczane pomigdzy najbardziej narazone sekcje uzwojenia [17,91,144].

Znajomo$¢ charakteru i rozktadu szybkozmiennych przepig¢ w uzwojeniach jest
konieczna do prawidlowego zaprojektowania ich izolacji. Dlatego tez prowadzone sg prace
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majace na celu okreslenie narazen, jakim poddawana jest izolacja transformatora podczas
odziatywania przepie¢ atmosferycznych. Prace te obejmuja zard6wno badania eksperymentalne,
prowadzone na rzeczywistych obiektach badz specjalnie przygotowanych modelach,
jak 1 obliczenia oraz symulacje komputerowe. Prace te dotycza miedzy innymi analizy
rozktadéw przepig¢ piorunowych w roznych konstrukcjach i topologiach uzwojen
transformatoréw oraz wpltywu zmian konstrukcyjnych na zmniejszenie zagrozen
przepieciowych izolacji transformatorow [78,95,215].

W niniejszym rozdziale przedstawiono analize rozktadoéw przepie¢ piorunowych
w eksperymentalnym uzwojeniu wielowarstwowym transformatora energetycznego. Analize
przeprowadzono na podstawie wynikéw badan eksperymentalnych przepig¢ piorunowych
W uzwojeniu oraz symulacji numerycznych rozktadéw pola i potencjatu elektrostatycznego
w uzwojeniu. Celem badan bylo przede wszystkim okreslenie wptywu ekranoéw, ich
podiaczenia, odlaczenia oraz usuni¢cia z modelu uzwojenia, na przebiegi oraz wartosci
maksymalne przepig¢ wewnetrznych oraz rozktady poczatkowe i pseudo-poczatkowe napigcia
W uzwojeniu.

7.1 Obiekt badan

W Fabryce Transformatoréw ABB w Lodzi (obecnie Hitachi Energy) zbudowany zostat
pelnowymiarowy model uzwojenia jednej fazy transformatora energetycznego o mocy
63 MVA i przektadni znamionowej 147 kV /10,5 kV. Gtownym przeznaczeniem modelu, byto
doktadne zbadanie narazen piorunowych w uzwojeniu o takiej konstrukcji oraz analiza wplywu
réznych czynnikéw na zmian¢ wielkosci tych narazen.

Badany obiekt zawierat uzwojenie wysokiego napigcia o konstrukcji wielowarstwowej
oraz uzwojenie dolnego napigcia typu Srubowego, umieszczone wspotosiowo (Rys. 7.1).
Uzwojenie wysokiego napigcia zawierato 11 warstw, kazda 0 92 zwojach i zostato nawinigte
przewodem o ciaglej transpozycji zyt (CTZ) w izolacji papierowej. Warstwy uzwojenia zostaty
nawinig¢te naprzemiennie — w lewo, w prawo, itd. Poszczegolne warstwy byty oddzielone od
siebie ,,kanatami olejowymi” o szerokos$ciach odpowiednio: 5-4-4-3-3-3-3-3-3-3 mm, liczac od
strony wewnetrznej. Warstwa wewnetrzna zostala oznaczona numerem 1 (pierwsza warstwa),
natomiast zewngtrzna — numerem 11 (ostatnia warstwa). Przyjeto nastgpujace oznaczenie
ZWO0jOW W uzwojeniu: Nr_warstwy-nr_zwoju, przy czym warstwy byly oznaczane od 1 do 11
liczac od wewnatrz do zewnatrz, natomiast zwoje od 1 do 92 liczac od gory do dotu warstwy.
Zatem, skrajne goérne zwoje kazdej warstwy posiadaly oznaczenia od 1-1 do 11-1,
a skrajne dolne zwoje w warstwach od 1-92 do 11-92 (Rys. 7.2).

Uzwojenie GN posiadato dwa ekrany elektrostatyczne, otaczajace je od strony $rednicy
wewnetrznej oraz zewnetrznej. Ekran wewnetrzny dotgczono do zacisku liniowego uzwojenia
(potaczonego ze zwojem 1-1), natomiast zewnetrzny — do uziemionego punktu gwiazdowego
(potaczonego ze zwojem 11-92). Ekrany zostaty wykonane w formie pasow folii aluminiowe;j
naklejonych na tulei preszpanowej i polaczonych ze sobg jednostronnie za pomoca linki
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miedzianej, aby unikng¢ zwartego zwoju. Uzwojenie dolnego napigcia zawierato 125 zwojow
nawinietych przewodem CTZ o izolacji w postaci emalii odpornej na dziatanie goracego oleju.

W eksperymentalnym modelu uzwojenia nie zastosowano klasycznego rdzenia
magnetycznego. Jego wptyw uwzgledniono w uproszczony sposob, przez zastosowanie
makiety rdzenia w postaci zwoju blachy transformatorowej zimnowalcowanej zwinigtej
w postaci cylindra 1 umieszczonej wewnatrz tulei nawojowej uzwojenia dolnego napigcia. Zwoj
blachy transformatorowej stanowit zatem ekwiwalent rdzenia z punktu widzenia zjawisk
pojemnosciowych. Przyjeto zalozenie, ze przy badaniu rozkladu przepig¢ w uzwojeniu,
podczas oddziatywania udaru piorunowego 1,2/50 us, wptyw magnetyzmu rdzenia mozna
poming¢. Wplyw rdzenia Stanowigcego powierzchni¢ ekwipotencjalng o potencjale ziemi na
pojemnosci poprzeczne uzwojenia GN w analizowanym przypadku byt znikomy, ze wzgledu
na zastosowanie ekranu wewngtrznego uzwojenia GN oraz uziemienie uzwojenia DN, ktore
znajduje si¢ pomigdzy uzwojeniem GN, a rdzeniem. Zdjgcie obiektu badan z widocznymi:
uzwojeniem GN, DN i makietg rdzenia oraz uproszczony schemat przedstawiajacy przekroj
jego geometrii znajduja si¢ odpowiednio na Rys. 7.1 i Rys. 7.2. Podstawowe dane uzwojenia
warstwowego przedstawiono w Tabeli 7.1.

B . 4

. == .

Rys. 7.1 Eksperymentalny model jednej fazy transformatora 63 MVA, 147 kV / 10,5 kV:
- po kolei od wewngtrz: cylinder z blachy transformatorowej, tuleja nawojowa DN,
uzwojenie DN, uktad barier pomiedzy uzwojeniami DN i GN, tuleja nawojowa GN,

11 warstw uzwojenia GN [13]

Tabela 7.1. Podstawowe dane eksperymentalnego uzwojenia wielowarstwowego

Parametr Wartos¢ Parametr Wartos$¢
Liczba warstw 11 Srednica wewngtrzna 840 mm
Liczba zwojow w warstwie 92 Srednica zewnetrzna 1096 mm
Szerokos¢ kanatow olejowych | 3—5mm | Odlegto$¢ do ekranu wewn. 6 mm
Wysoko$¢ uzwojenia 1482 mm | Odlegto$¢ do ekranu zewn. 6 mm
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Rys. 7.2 Uproszczony przekrdj eksperymentalnego uzwojenia wielowarstwowego
transformatora energetycznego, kolorem czerwonym oznaczono numery zwojow;
kolorem zielonym oznaczono kierunek nawiniecia zwojow w warstwach

W trakcie nawijania uzwojenia wielowarstwowego, zostaly w nim zamontowane
wyprowadzenia (sondy) pomiarowe stuzace do rejestracji czasowych przebiegow przepigé
w réznych punktach uzwojenia. W kazdej warstwie zamontowano kilka wyprowadzen
pomiarowych, w réznych zwojach. Wyprowadzenia zamontowane na gorze (zwoje od numeru
1-1 do 11-1), w $rodku (zwoje od numeru 1-46 do 11-46) oraz na dole (zwoje od numeru 1-92
do 11-92) kazdej warstwy mialy szczegdlnie wazne znaczenie dla okreslenia charakteru
narazen przepigciowych w uzwojeniu o takiej konstrukcji, poniewaz dostarczaly informacji
o przepigciach pomiedzy poszczegdlnymi warstwami w $rodku oraz na ich skrajach. Konce
sond pomiarowych zostaly wyprowadzone na zewnatrz uzwojenia w taki sposob, aby
zminimalizowa¢ wpltyw sprzezen pojemnosciowych na rejestrowane wyniki — zastosowano
przewody wstazkowe o stalej odlegtosci pomiedzy poszczegdlnymi przewodami. Sposob
montazu przedstawiono na Rys. 7.3.
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Rys. 7.3 Sposob montazu wyprowadzen (sond) pomiarowych w uzwojeniu
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7.2 Badania i analiza przepie¢ w ekranowanym uzwojeniu
wielowarstwowym transformatora energetycznego

Analiz¢ rozktadu napie¢ piorunowych przeprowadzono na podstawie wynikow
rejestracji  przebiegdw przepie¢ w eksperymentalnym ukladzie uzwojen jednej fazy
transformatora o napieciu 147 kV / 10,5 kV 1 mocy znamionowej 63 MV A. Badania przepigc
przeprowadzono metoda z oscyloskopowg rejestracjg czasowych przebiegéw napiecia, przy
wykorzystaniu generatora udaréw powtarzalnych - metoda RSO (Recurrent Surge
Oscillograph). W metodzie tej zaktada si¢ liniowo$¢ przebiegéw impulsowych wzgledem
napigcia. Zastosowanie takiego podejScia zapewnia wierne odwzorowanie warunkow
testowania badanego obiektu poprzez uwzglednienie rzeczywistego sposobu potaczen oraz
wymiardw obiektu, jak réwniez uwzglednienie rzeczywistych parametréw materiatowych
[131].

Uproszczony schemat blokowy uktadu pomiarowego przedstawiono na Rys. 7.4. Udary
napieciowe byly wytwarzane za pomoca niskonapigciowego generatora udarow powtarzalnych,
a do obserwacji przebiegow czasowych napi¢g¢ postuzono si¢ oscyloskopem cyfrowym.
Odpowiedni ksztalt udaru uzyskany byt przez dobodr rezystancji i pojemnosci obwodu.
Czestotliwosé repetycji udaru byta zblizona do czgstotliwosci sieciowej, ale jej nierdbwna,
w celu unikniecia zaktocen sieciowych oraz wytlumienia si¢ przebiegdw wyréwnawczych
przed okresem powtdrzenia udaru [131]. Przebiegi przepi¢¢ rejestrowano w punktach
pomiarowych zlokalizowanych na poczatku, w $rodku oraz na koncu kazdej warstwy
uzwojenia, w miejscach umieszczenia wyprowadzen pomiarowych. Sondy pomiarowe zostaty
wyprowadzone na tablice pomiarowa, na ktorej dokonywane byty wszelkie potaczenia. Udar
z generatora byt doprowadzony do zaciskow wejsciowych uzwojenia GN, a wybrane na tablicy
punkty pomiarowe taczone byly kolejno z sonda oscyloskopu. Przebiegi napigcia byly
rejestrowane metoda fotograficzng (w formie zdjec).

Pomiary zostaly przeprowadzone w kilku konfiguracjach potaczenia uzwojenia
i ekranow elektrostatycznych. Ekrany byly dotgczane oraz odlaczane od odpowiednich
zaciskow uzwojenia. Odlagczenie jednego badz obu ekrandow odpowiadato sytuacji, w ktorej
ekran utracit kontakt elektryczny z uzwojeniem np. w czasie transportu, przez niewlasciwe
potaczenie na etapie produkcji, lub w wyniku stanu awaryjnego. W tych przypadkach ekrany
fizycznie caly czas znajdowaly si¢ w badanym ukladzie, ale byly jedynie pojemnos$ciowo
sprzezone z badanym uzwojeniem (znajdowaly si¢ na ptywajacym potencjale). Analizowano
rowniez konfiguracj¢ bez zewngtrznego ekranu, z ekranem wewnetrznym podtaczonym oraz
odtagczonym od poczatku uzwojenia.

Przeprowadzone w ramach realizacji pracy doktorskiej badania i analizy miaty na celu
zbadanie wptywu konfiguracji potgczenia ekrandéw elektrostatycznych z uzwojeniem
wielowarstwowym na przebiegi i wartosci maksymalne przepigé wewnatrz uzwojenia.

86



uzwojenie

GN DN
powtarzalnych

Generator j—b
udarow
=
Komputer synch.

-] -«
cyfrowy napieciowa
L
B =

A
r

Oscyloskop Sonda

Rys. 7.4 Schemat blokowy uktadu pomiarowego do rejestracji przepie¢ metodg RSO [6]

W  czasie badan, rejestrowane byly przebiegi przepie¢ doziemnych,
migdzywarstwowych oraz miedzyzwojowych w wybranych punktach uzwojenia. Przyktadowe
fotografie oscylogramow przepig¢ miedzywarstwowych oraz doziemnych przedstawiono na
Rys. 7.5. Na przebiegach wyraznie wida¢ silnie thumione oscylacje wysokoczestotliwosciowe,
szczegolnie na przykladzie przepigcia migdzywarstwowego. Przebiegi przepie¢ pomig¢dzy
warstwami oraz pomiedzy zwojami, byly wykorzystywane do weryfikacji wytrzymatosci
izolacji. Dokladne dane dotyczace tych rejestracji sa danymi wrazliwymi i stanowig tajemnice
firmy ABB (obecnie Hitachi Energy). Z tego wzgledu niektére wyniki przeprowadzonych
badan i analiz nie moga by¢ upublicznione w niniejszej pracy.

b
e
<

Rys. 7.5 Zarejestrowany przebieg przepiecia miedzywarstwowego (a) oraz doziemnego (b)

Przebiegi czasowe napig¢ doziemnych w wybranych punktach uzwojenia
wielowarstwowego z dotaczonymi dwoma ekranami elektrostatycznymi, przy atakowaniu jego
zacisku wejsciowego udarem piorunowym 1,2/50 ps, przedstawiono na Rys. 7.6. Ekran
wewnetrzny znajdowat si¢ na wysokim potencjale, podczas gdy zewnetrzny byl uziemiony.
Warto$ci napigcia sag wyrazone w jednostkach wzglednych w odniesieniu do wartosci
szczytowej doprowadzonego udaru piorunowego.
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Rys. 7.6 Przebiegi przepie¢ doziemnych w wybranych punktach uzwojenia wielowarstwowego
z dolgczonymi dwoma ekranami elektrostatycznymi: 1 — udar napieciowy doprowadzony do
uzwojenia, 2 — przepiecie na warstwie nr 2, 3 — przepiecie na warstwie nr 4, 4 — przepiecie

na warstwie nr 6, 5 — przepiecie na warstwie nr 8

Analizujac przedstawione oscylogramy przepie¢ doziemnych, mozna zauwazy¢ silnie
thumione oscylacje podstawowej harmonicznej, ktorej okres drgan jest jednakowy we
wszystkich punktach uzwojenia. W czasie od 0 do 20 us wystepuja oscylacje wysokiej
czestotliwosci natozone na drgania o podstawowej harmonicznej. Po tym czasie, oscylacje
wysokoczestotliwo$ciowe wytlumiajg sie¢ 1 wystepuja jedynie drgania wilasne uzwojenia.
W Zadnym punkcie uzwojenia przepigcia doziemne nie przekraczaja wartosci maksymalnej
udaru doprowadzonego do zaciskow uzwojenia. Analizujgc warto$ci maksymalne przepigé
w wybranych punktach uzwojenia mozna zauwazy¢, ze rozktad przepie¢ wzdtuz uzwojenia
jest rownomierny. Mozna rOwniez zauwazy¢, ze napigcie w poszczegdlnych punktach
uzwojenia narasta praktycznie bez opdznien w odniesieniu do czota udaru.

Na podstawie zarejestrowanych przebiegdw przepie¢ doziemnych wyznaczono pseudo-
poczatkowy rozktad napigcia w uzwojeniu (Rys. 7.7). Rozktad zostat utworzony na podstawie
przebiegdw przepiec piorunowych zarejestrowanych na poczatku, w §rodku 1 na koncu kazdej
warstwy uzwojenia (3 punkty pomiarowe na kazdg warstwe). Zalozono, zZe napigcia
zarejestrowane w punktach taczacych poszczegolne warstwy sg jednakowe (np. napigcie na
koncu pierwszej warstwy jest rdwne napieciu na poczatku warstwy drugiej). Zatozenie to
zostato zweryfikowane pomiarowo 1 oceniono, ze takie uproszczenie nie wpltywa na
wyznaczony poczatkowy rozktad napiecia w uzwojeniu. Rozklad zostat utworzony dla chwili,
w ktorej udar przechodzi przez warto$¢ szczytowa (t=1,2 us). Rozktad pseudo-poczatkowy
przedstawiono na tle idealnego, liniowego rozktadu koncowego.
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Rys. 7.7 Pseudo-poczgtkowy rozktad napiecia (1) wyznaczony na podstawie rejestracji
przebiegow przepigé piorunowych w uzwojeniu wielowarstwowym z dotgczonymi dwoma
ekranami elektrostatycznymi (Rys. 7.6); 2 — idealny rozktad koncowy

Otrzymany pomiarowo pseudo-poczatkowy rozktad napigcia jest zblizony do liniowego
I odpowiada wspotczynnikowi «=1,2-2 (wyznaczone w roznych punktach metoda
geometryczng wyjasniong na Rys. 5.17). Wspotczynnik o wyznaczony uproszczong metoda
Norrisa, wyjasniong w rozdziale 5.4.1, wynosi 1,67 (przy ux/U=0,37). Niska warto$¢ parametru
a to bardzo Kkorzystna cecha analizowanej konstrukcji, poniewaz zapewnia niemal
rownomierny rozklad narazen piorunowych izolacji pomigedzy poszczegdlnymi warstwami.
Dzigki temu, mozna zastosowaé takg sama izolacj¢ oraz odstgpy pomigdzy Kkolejnymi
warstwami. Nalezy zwroci¢ uwage, ze nawet w obrebie poczatkowych warstw uzwojenia,
rozktad pseudo-poczatkowy napiecia nie odbiega znaczgco od liniowego rozktadu koncowego,
pomimo zastosowania pomig¢dzy nimi szerszych kanalow olejowych, az do warstwy numer 4,
przez co sprzezenie pojemnosciowe poczatkowego fragmentu uzwojenia byto mniejsze niz
W jego dalszej czesci.

Najwieksze odchylenie rozktadu pseudo-poczatkowego od rozktadu liniowego wynosi
Auxmax=10% wartosci Szczytowej napiecia i jest zlokalizowane na koncu warstwy drugie;j.
Swiadczy to 0 niewielkich oscylacjach wyréwnawczych jakie moga pojawi¢ si¢ w uzwojeniu
podczas oddziatywania przebiegow udarowych, co potwierdzaja chwilowe rozklady napigcia
wzdluz uzwojenia, wyznaczone pomiarowo dla réznych chwil czasu t i przedstawione na
Rys. 7.8. Mozna zauwazy¢, ze rozkltady napiecia w chwilach czasu t=10 ps i t=20 ps nie
odbiegajg znaczaco od linowego, a rozktad napigcia w chwili t=50 us jest juz praktycznie
liniowy. Wyznaczone chwilowe rozktady napiecia wraz z rozkltadem pseudo-poczatkowym
wskazuja, ze nie nalezy spodziewac¢ si¢ znacznych naprgzen migdzywarstwowych, nawet przy
poczatku uzwojenia, ze wzgledu réwnomierne roztozenie napi¢¢ pomigdzy poszczegdlnymi
warstwami.
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Rys. 7.8 Chwilowe rozktady napiecia w roznych chwilach czasu t oddzialtywania udaru
piorunowego oraz rozktad pseudo-poczqtkowy (1) Wzdtuz obustronnie ekranowanego
uzwojenia wielowarstwowego transformatora energetycznego

7.2.1 Wplyw ekranow na przepiecia doziemne i miedzywarstwowe
w uzwojeniu wielowarstwowym transformatora

W ramach realizacji pracy doktorskiej, eksperymentalnie zbadano wplyw ekranoéw
elektrostatycznych na  ksztalt przebiegow przepig¢ doziemnych w uzwojeniu
wielowarstwowym, co zostato przedstawione na Rys. 7.9, na przyktadzie przebiegdow przepigé
doziemnych zarejestrowanych w czwartej warstwie uzwojenia z ekranami podtgczonymi oraz
odtaczonymi od uzwojenia (oba ekrany na ptywajacym potencjale).
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Rys. 7.9 Przebiegi czasowe przepie¢ doziemnych w czwartej warstwie uzwojenia
z ekranami dolgczonymi (linia ciggla) oraz odlgczonymi (linia przerywana) [6]
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Na przedstawionych przebiegach przepig¢ doziemnych mozna zauwazy¢, ze odtaczenie
ekrandéw elektrostatycznych od obu koncoéw uzwojenia spowodowato wzrost amplitudy
wysokoczestotliwosciowych oscylacji przepie¢ pomigdzy t=0 ps, a t=25 us, ale praktycznie nie
zmienito ich czestotliwosci (f=350 kHz). Czestotliwosci drgan wilasnych uzwojenia w obu
przypadkach byty réwniez jednakowe.

Zbadano réwniez wplyw podlaczenia i odlgczenia ekrandéw od uzwojenia, na ksztalt
przebiegow przepie¢ migdzywarstwowych. Na Rys. 7.10 przedstawiono pordwnanie
przebiegdow przepig¢ migdzywarstwowych pomiedzy pierwsza, a druga warstwa uzwojenia.
Warto$ci napie¢ pomiedzy warstwami sg wyrazone w wartosciach wzglednych w odniesieniu
do wartosci napigcia pomiedzy tymi warstwami, wynikajacej z liniowego rozktadu koncowego.
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Rys. 7.10 Przebiegi czasowe przepie¢ pomiegdzy pierwszq i drugg warstwq uzwojenia
z ekranami dolgczonymi (linia ciggta) oraz odigczonymi (linia przerywana) [6]

Podobnie jak w przypadku przepie¢ doziemnych, odtaczenie ekranéw od uzwojenia,
spowodowato wzrost amplitudy oscylacji wysokoczestotliwosciowych, ale w przypadku
przepig¢ miedzywarstwowych wzrosta rowniez ich czestotliwos¢. Dla uzwojenia
warstwowego z dwoma ekranami dotgczonymi do jego zaciskow, warto$¢ maksymalna
napigcia pomiedzy dwoma poczatkowymi warstwami jest o ok. 13% wyzsza niz wartos¢
napiecia pomigdzy nimi przy liniowym rozkladzie koncowym napigcia (np. zasilanie
transformatora ze zrédta o czgstotliwosci 50 Hz). Odlaczenie obu ekranéw powoduje wzrost
przepigcia pomiedzy tymi warstwami do warto$ci o 31% wyzszej niz przy rozktadzie liniowym.
Dodatkowo, w tym przypadku na przebiegach napigcia pojawiaja si¢ oscylacje
wysokoczestotliwosciowe o znacznie wickszych stromosciach dU/dt, ktore moga stanowié
dodatkowe narazenia dla izolacji wzdtuznej uzwojen.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze prawidlowe polaczenie
ekranow do odpowiednich zaciskow uzwojenia wielowarstwowego, jest kluczowe dla jego
bezpieczenstwa w czasie prob odbiorczych 1 w eksploatacji - w czasie oddziatywania przepigcé
piorunowych. Jest to szczegolnie wazne w kontekscie izolacji miedzywarstwowej. Odtgczenie
ekranow od wuzwojenia powoduje zwigkszenie amplitudy wysokoczestotliwosciowych
oscylacji, ktore propaguja w gtab uzwojenia stanowiac dodatkowe zagrozenie dla izolacji.
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7.2.2 Wplyw konfiguracji ekranow wzgledem uzwojenia na rozklad
wartosci maksymalnych przepi¢¢ doziemnych w uzwojeniu
wielowarstwowym

W ramach pracy, przeprowadzona zostata eksperymentalna analiza rozktadu warto$ci
maksymalnych przepie¢ w uzwojeniu wielowarstwowym transformatora, w zaleznosci od
potozenia ekrandéw i ich polaryzacji (podtaczenia, odiaczenia, fizycznego usunigcia) wzgledem
uzwojenia. Ekrany byly taczone odpowiednio z poczatkiem i z koncem uzwojenia.
Analizowano konfiguracje i polaryzacje ekranéw wzgledem uzwojenia przedstawione
w Tabeli 7.2. Otrzymane warto$ci maksymalne przepig¢ byly poréwnywane do wartoSci
napigcia w uzwojeniu, wynikajacego z idealnego, liniowego rozktadu koncowego.

Tabela 7.2. Konfiguracje i polaryzacje ekranow wzgledem uzwojenia wielowarstwowego
(HV — wysoki potencjat, GND — uziemienie, FP — ptywajqcy potencjal)

Konfiguracja Ekran wewnetrzny Ekran zewnetrzny
1 podtaczony (HV) podtaczony (GND)
2 podtaczony (HV) odtaczony (FP)
3 odlgczony (FP) podtaczony (GND)
4 odlaczony (FP) odtaczony (FP)
5 podtaczony (HV) -
6 odlgczony (FP) -

Analiza polegala na wyznaczeniu maksymalnych warto$ci przepie¢ wystepujacych
w punktach pomiarowych zlokalizowanych na poczatku, koncu i w $rodku kazdej warstwy
uzwojenia. Nastepnie wyznaczono obwiednie maksymalnych przepig¢ wystepujacych wzdtuz
uzwojenia wielowarstwowego 1 poddano analizie porownawczej, w celu zbadania wplywu
ekran6w 1 ich polaryzacji na warto$ci maksymalne przepie¢ w poszczegdlnych obszarach
uzwojenia. W zaleznoéci od konkretnej konfiguracji, ekrany znajdowaly si¢ na wysokim
potencjale HV (potaczenie z poczatkiem uzwojenia), na potencjale ptywajacym FP (odtaczenie
od zaciskow uzwojenia), lub na potencjale ziemi GND (potaczenie z uziemionym koncem
uzwojenia). W rozdziale 7.2.4 przestawiono analityczne poréwnanie skutecznosci ekranow
do ograniczania maksymalnych warto$ci przepie¢ dla analizowanych konfiguracji uzwojenia
(Tabela 7.2).

- Konfiguracja 1.

Pierwsza konfiguracja dotyczyta uzwojenia z dwoma ekranami, wewngtrznym
1 zewnetrznym, podiaczonymi odpowiednio do zacisku liniowego (wysoki potencjal)
i uziemionego konca uzwojenia. Ta konfiguracja jest traktowana jako referencja dla wszystkich
pozostatych konfiguracji, poniewaz jest to uktad w jakim powinno pracowaé uzwojenie
transformatora zgodnie z jego projektem i konstrukcja.

Na Rys. 7.11 przedstawiony zostal rozktad maksymalnych warto$ci przepig¢ wzdtuz
uzwojenia (linia czerwona) w odniesieniu do idealnego, liniowego rozktadu koncowego
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napigcia, panujagcego w uzwojeniu przy zasilaniu napigciem o czgstotliwosci sieciowe.
Warto$ci napigcia sg wyrazone w procentach, w odniesieniu do wartosci szczytowej
doprowadzonego udaru piorunowego.
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Rys. 7.11 Rozktad maksymalnych wartosci przepig¢ doziemnych (1) oraz rozktad koncowy (2)
w uzwojeniu wielowarstwowym transformatora: ekran wewnetrzny (EW) - podigczony do
zacisku liniowego (wysoki potencjal), ekran zewnetrzny (EZ) — uziemiony

Na Rys. 7.11 wyraznie widaé, ze wartosci maksymalne przepie¢ wzdhuz calego
uzwojenia sg nNieznacznie wyzsze niz napigcie wynikajace z idealnego rozktadu koncowego, co
jest w zgodzie z oczekiwaniami bazujagcymi na wyznaczonym wczesniej rozktadzie pseudo-
poczatkowym (Rys. 7.7). Najwigksza roznica pomiedzy rozktadem napi¢¢ maksymalnych,
a rozktadem koncowym Auxmax, Wystepuje w potowie 6smej warstwy i wynosi 10% wartosci
szczytowej napigcia udarowego. Potwierdza to przypuszczenie o korzystnym wptywie ekranow
na wyrownanie przejsciowych rozkladow napigcia w uzwojenia, przez konstrukcyjne
zwigkszenie pojemnos$ci szeregowej uzwojenia, gtdéwnie na jego poczatku. Dzigki temu,
w obrebie pierwszej warstwy nie wystepuje spigtrzenie napigcia, przez co warto$ci przepigc
w dalszej cze$ci uzwojenia rOwniez nie sg znaczace. Warto$ci maksymalne przepieé w stosunku
do rozkladu koncowego, sa najwigksze w glebi uzwojenia i malejg wraz ze zblizaniem si¢ do
jego poczatku oraz konca, co jednoznacznie wskazuje na to, ze wptyw ekranow jest najwiekszy
na poczatkowych i koncowych warstwach uzwojenia. Na srodkowych warstwach uzwojenia,
wplyw ekrandow na przepigcia jest niewielki — co 0znacza brak sprzezenia pojemnosciowego
srodkowych warstw z ekranami.
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- Konfiguracja 2.

Druga konfiguracja dotyczy przypadku, w ktorym ekran wewnetrzny jest galwanicznie
potaczony z poczatkiem uzwojenia (jak w konfiguracji 1), natomiast zewngtrzny ekran jest
odlaczony od uziemionego punktu neutralnego transformatora. Ekran zewn¢trzny znajduje si¢
zatem na ptywajacym potencjale 1 jest jedynie pojemnosciowo sprzezony z uzwojeniem. Taki
uktad odpowiada sytuacji, w ktorej utracone zostato polaczenie zewngtrznego ekranu
z uzwojeniem, na przyktad na skutek awarii, czy tez niewlasciwego polaczenia na etapie
produkciji.

Rozktad wartosci maksymalnych przepie¢ doziemnych dla tej konfiguracji uzwojenia
i ekranow, w odniesieniu do idealnego rozktadu koncowego, przedstawiono na Rys. 7.12. Brak
potaczenia elektrycznego pomig¢dzy uziemionym punktem neutralnym i zewnetrznym ekranem,
spowodowat ostabienie sprzezenia pojemnosciowego zewngtrznych warstw i tym samym
wzrost wartosci przepie¢ w koncowym fragmencie uzwojenia. Nie miato to jednak wptywu na
przepigcia w poczatkowej czeSci uzwojenia, bo te sg determinowane gléwnie przez ekran
wewnetrzny. Najwieksza odchytka od idealnego rozktadu koncowego jest zlokalizowana na
poczatku warstwy 8 i wynosi 11,5%. Przepiecia w polowie ostatniej (jedenastej) warstwy
uzwojenia wzrosty o 5% w stosunku do przypadku referencyjnego, w ktorym ekran zewnetrzny
byl podiaczony do uzwojenia. Mozna zatem wysnu¢ wniosek, ze utrata potaczenia
zewnetrznego, uziemionego ekranu od uzwojenia nie wplyngta w znaczacy sposob na
zwickszenie narazen przepieciowych w rozwazanym uzwojeniu. Swiadczy to o korzystnej
konstrukcji uzwojenia pod wzgledem narazen przepigciowych i mniejszej istotnosci
podtaczenia ekranu zewnetrznego na kreowanie zagrozen izolacji od przebiegéw piorunowych.
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Rys. 7.12 Rozktad maksymalnych wartosci przepie¢ doziemnych (1) oraz rozktad koncowy (2)
w uzwojeniu wielowarstwowym transformatora: ekran wewnetrzny (EW) - podigczony do
zacisku liniowego (wysoki potencjat), ekran zewnetrzny (EZ) — odigczony od uzwojenia

(ptywajgcy potencjat)
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- Konfiguracja 3.

W trzeciej konfiguracji ekran wewnetrzny zostal odlagczony od zacisku liniowego,
natomiast ekran zewngtrzny byl podlaczony do uziemionego konca ostatniej warstwy
uzwojenia. W tym przypadku ekran wewngtrzny znajdowal si¢ na pltywajacym potencjale
i byt jedynie pojemnosciowo sprz¢zony z uzwojeniem. Taki przypadek odpowiada sytuacji
utraty potaczenia ekranu z uzwojeniem na skutek awarii lub btednego montazu.

Rozktad wartosci maksymalnych przepie¢ wzdhuz uzwojenia dla tej konfiguracji
przedstawiono na Rys. 7.13. Odlaczenie ekranu wewnetrznego od poczatku uzwojenia
spowodowato ostabienie sprzgzenia pojemnosciowego poczatkowych warstw uzwojenia
I wzrost warto$ci maksymalnych przepie¢ w tym obszarze. Zmniejszyta si¢ warto$¢ pojemnosci
szeregowej na poczatku uzwojenia, przez co wzrosty przepigcia na pierwszej warstwie, ktore
doprowadzily réwniez do wzrostu poziomu napie¢ w dalszej cze$ci uzwojenia, w srodkowym
i koncowym obszarze. Warto$¢ maksymalna przepig¢ doziemnych w tym przypadku byta
wigksza 0 7% od wartoséci szczytowej udaru doprowadzonego do uzwojenia. W potowie
pierwszej warstwy przepigcie przewyzszylo warto$¢ napiecia wynikajaca z rozktadu
koncowego o 12%, a na poczatku warstwy nr 9 o 13%. Poziom przepi¢¢ na ostatniej warstwie
byt nieznacznie wigkszy niz w przypadku konfiguracji 2, w ktorej ekran zewnetrzny nie byt
podtaczony do uzwojenia. Warto zauwazy¢, ze w rozpatrywanej konfiguracji, w kazdym
miejscu uzwojenia przepigcia byly wyzsze niz w poprzednich dwoch konfiguracjach (1 i 2).
Mozna zatem wysnu¢ wniosek, ze polaczenie ekranu wewnetrznego z poczatkiem uzwojenia
jest kluczowe dla bezpieczenstwa uzwojenia podczas zdarzen przepigciowych i1 znaczaco
ogranicza te narazenia. Utrata potgczenia ekranu wewnetrznego od poczatku uzwojenia wptywa
na zwigkszenie przepie¢ w calym uzwojeniu.
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Rys. 7.13 Rozktad maksymalnych wartosci przepigé doziemnych (1) oraz rozktad koncowy (2)
w uzwojeniu wielowarstwowym transformatora: ekran wewnetrzny (EW) - odlgczony od
zacisku liniowego (plywajgcy potencjal), ekran zewnetrzny (EZ) — uziemiony
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- Konfiguracja 4.

Kolejna analizowana konfiguracja dotyczy uzwojenia z odtagczonymi dwoma ekranami
- zarowno ekran wewnetrzny, jak i zewngtrzny znajdowaly si¢ na ptywajacym potencjale i byly
jedynie pojemnos$ciowo sprzezone z uzwojeniem. Taki zabieg, znaczaco ostabil sprzezenie
pojemno$ciowe w poczatkowej i koncowej czesci uzwojenia. Na podstawie analizy
wczesniejszych konfiguracji, nalezy oczekiwa¢ zwigkszenia przepig¢ w catym uzwojeniu,
wynikajacego z odlgczenia ekranu od strony wewnetrznej oraz dodatkowego wzrostu napigé na
ostatnich warstwach, wynikajacego z odtaczenia ekranu zewngtrznego.

Rozktad przepig¢ maksymalnych dla tej konfiguracji znajduje si¢ na Rys. 7.14.
Przypadek uzwojenia z odlagczonymi dwoma ekranami mozna rozwaza¢ jako kombinacje
konfiguracji numer 2 i 3, przedstawionych wczesniej. Jak mozna bylo si¢ spodziewac na
podstawie analiz poprzednich konfiguracji, odlagczenie obu ekranéw, spowodowato wzrost
przepig¢ w catym uzwojeniu. Warto§¢ maksymalna przepie¢ na poczatku uzwojenia wzrosta
w podobnym stopniu jak w konfiguracji, w ktorej jedynie wewnetrzny ekran byt odtaczony od
uzwojenia. Przepiecia w koncowej czesSci uzwojenia wzrosty znaczaco w porownaniu do
poprzednich przypadkow, poniewaz przez odiagczenie zewngtrznego ekranu ostabito sig
sprzezenie pojemnosciowe na koncu uzwojenia, a dodatkowo wystapito spietrzenie przepigcia,
wynikajgce ze Wzrostu napigcia na poczatkowych warstwach na skutek odtaczenia ekranu
wewnetrznego. Najwigkszy wzrost napiecia w odniesieniu do idealnego rozktadu koncowego
wystapit w obrgbie warstw od 8 do 10. Najwigksza odchyltka od rozktadu koncowego to 17%
wartosci szczytowej, na poczatku warstwy nr 10. Maksymalna warto$¢ przepigc jakie wystapity
w calym uzwojeniu, przewyzszyla o 6% warto$¢ szczytowa udaru doprowadzonego do
uzwojenia. Zaprezentowane wyniki potwierdzaja kluczowa rol¢ podiaczenia ekranu
wewnetrznego w ograniczaniu poziomu napi¢¢ udarowych w uzwojeniu.
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Rys. 7.14 Rozktad maksymalnych wartosci przepigé doziemnych (1) oraz rozktad koncowy (2)
w uzwojeniu wielowarstwowym transformatora: ekran wewnetrzny (EW) - odlgczony od
zacisku liniowego (plywajgcy potencjal), ekran zewnetrzny (EZ) — odigczony od kornca
uzwojenia (phywajgcy potencjat)
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- Konfiguracja 5.

W analizowanej konfiguracji, uzwojenie posiadato jedynie wewnetrzny ekran, ktory byt
potaczony galwanicznie z poczatkiem uzwojenia. Ekran zewnetrzny zostat fizycznie usunigty
(zdemontowany) z modelu uzwojenia.

Rozktad warto$ci maksymalnych przepig¢ doziemnych na tle idealnego rozktadu
koncowego w uzwojeniu wielowarstwowym z podlgczonym jedynie ekranem liniowym, ale
bez ekranu od strony punktu gwiazdowego przedstawiono na Rys. 7.15. W rozwazanej
konfiguracji przepigcia w poczatkowej oraz $rodkowej czesSci uzwojenia osiggaja podobne
warto$ci maksymalne, jak w przypadku pierwszej oraz drugiej z analizowanych konfiguracji
(w ktorych ekran wewnetrzny rowniez byt podtaczony do zacisku liniowego) — wszystkie te
uklady cechowaly si¢ jednakowym rozkladem pojemnosci doziemnych i1 szeregowych
w obrebie poczatkowego i1 srodkowego obszaru uzwojenia. Inne warunki panowaty natomiast
w obrebie konca uzwojenia, szczegolnie jego ostatniej warstwy, ze wzgledu na eliminacjg
pojemnosci pomiedzy uzwojeniem, a ckranem zewngtrznym. W efekcie, przepigcia
w Koncowej czgéci uzwojenia sg nieznacznie wyzsze niz w przypadku konfiguracji o numerach
2 1 4, w ktorych ekran zewnetrzny znajdowal si¢ na plywajacym potencjale. Najwieksza
odchytka od idealnego rozktadu koncowego wystapita w srodku ostatniej warstwy i osiggneta
13% wartosci szczytowej udaru. Przepiecia w zadnym fragmencie uzwojenia nie przekroczyty
wartos$ci szczytowej udaru doprowadzonego. Niewielki wzrost przepig¢ na koncu uzwojenia
przy braku ekranu zewnetrznego, w poréwnaniu do sytuacji, gdy znajdowal si¢ on na
ptywajacym potencjale wskazuje, ze w przypadku braku galwanicznego polaczenia ostatniej
warstwy z ekranem, ich sprz¢zenie pojemno$ciowe jest na tyle mate, ze nie wptywa znaczaco
na zmiang narazen przepi¢ciowych na koncu uzwojenia. Mozna zatem wnioskowac, ze wptyw
obecnosci ekranu zewnetrznego, W przypadku braku jego potaczenia z uzwojeniem (pltywajacy
potencjal), na przepiecia na koncu uzwojenia jest relatywnie maty (wzrost przepig¢ w ostatniej
warstwie o ok. 5% wartoSci szczytowej w porownaniu do Rys. 7.12).
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Rys. 7.15 Rozktad maksymalnych wartosci przepie¢ doziemnych (1) oraz rozktad koncowy (2)
w uzwojeniu wielowarstwowym transformatora: ekran wewnetrzny (EW) - podigczony do
zacisku liniowego (plywajgcy potencjal), ekran zewnetrzny (EZ) — brak
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Konfiguracja 6.

Ostatni przypadek dotyczy uzwojenia, w ktorym ekran wewnetrzny znajdowat si¢ na
pltywajacym potencjale i nie byt galwanicznie polaczony z zaciskiem liniowym uzwojenia,
a ekran zewnetrzny byt fizycznie zdemontowany z modelu uzwojenia.

Rozktad warto$ci maksymalnych przepi¢¢ doziemnych na tle rozktadu koncowego dla
tego przypadku, przedstawiono na Rys. 7.16. Na podstawie wcze$niejszych analiz, oczekiwano
wzrostu przepig¢ na poczatku uzwojenia, przez ostabienie sprzezenia pojemnosciowego
uzwojenia z ekranem oraz eskalacji tego wzrostu napigcia w glab uzwojenia, co zostalo
potwierdzone w zaprezentowanych wynikach. Najwyzsza zarejestrowana warto$¢ przepigcia
w uzwojeniu wyniosta 109% wartosci szczytowej udaru doprowadzonego 1 zostata
zaobserwowana w potowie pierwszej warstwy. Najwigksza odchytka pomigdzy rozkladem
przepig¢ maksymalnych, a idealnym rozktadem koncowym wystapita na poczatku warstwy
nr9 i wyniosta 16% wartoSci szczytowej udaru. WartoSci maksymalne przepie¢ w poblizu
punktu gwiazdowego byly zblizone do konfiguracji, w ktorych ekran zewnetrzny byt odtaczony
uzwojenia badz fizycznie zdemontowany. Ponownie mozna zauwazy¢ kluczowy wplyw
podtaczenia ekranu wewngtrznego na poziom przepig¢ w calym uzwojeniu oraz mniejszg rolg
ekranu zewnetrznego.
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Rys. 7.16 Rozktad maksymalnych wartosci przepie¢ doziemnych (1) oraz rozktad koncowy (2)
w uzwojeniu wielowarstwowym transformatora: ekran wewnetrzny (EW) - odlgczony od
zacisku liniowego (plywajgcy potencjal), ekran zewnetrzny (EZ) — brak

7.2.3 Poréownanie wplywu ekran6w na przepiecia w uzwojeniu

W Tabelach 7.3 oraz 7.4 przedstawiono poréwnanie wplywu podiaczenia, odlaczenia
badZ demontazu ekranéw od uzwojenia wielowarstwowego, na wartosci maksymalne przepiec
doziemnych. Porownane zostalty maksymalne wartosci przepie¢ Uxmax panujace W punktach
pomiarowych x zlokalizowanych w polowie wysokosci warstw nr: 1, 6 oraz 11 (poczatek,
srodek, koniec uzwojenia). Tabela 7.3 zawiera zestawienie warto$ci maksymalnych przepigc
doziemnych w procentach, w odniesieniu do wartosci szczytowej U doprowadzonego udaru
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napigciowego, natomiast w Tabeli 7.4 przedstawiono procentowe rdéznice napi¢¢ pomigdzy
wartosciami maksymalnymi przepig¢ doziemnych Uxmax W Uzwojeniu oraz idealnym rozktadem
koncowym napigcia Uxsin W Wybranych punktach pomiarowych x w uzwojeniu.

Tabela 7.3. Poréwnanie wzglednych wartosci maksymalnych przepieé doziemnych

w punktach pomiarowych zlokalizowanych w potowie warstw nr: 1, 6, 11

Konfiguracja Ekran Ekran zewnetrzny
wewnetrzny Uxmax/U [%0]
Warstwa | Warstwa | Warstwa
nrl nr 6 nrll
1 podtaczony (HV) | podtaczony (GND) 97 59 8
2 podtaczony (HV) odtaczony (FP) 98 58 12
3 odtaczony (FP) | podtaczony (GND) 107 62 12
4 odtaczony (FP) odtaczony (FP) 106 62 17
5 podtaczony (HV) - 100 57 18
6 odtaczony (FP) - 109 60 15

Tabela 7.4. Procentowe réznice pomiedzy wartosciami przepie¢ maksymalnych, a rozktadem
koncowym napiecia w punktach pomiarowych X zlokalizowanych w warstwach nr 1, 6, 11

Konfiguracja Ekran Ekran zewnetrzny
wewnetrzny Aux=(Uxmax —Uxfin)/U [%]
Warstwa | Warstwa | Warstwa
nril nr 6 nri1l

1 podtaczony (HV) | podtaczony (GND) 2 9 3
2 podtaczony (HV) odtaczony (FP) 3 8 7
3 odtaczony (FP) | podtaczony (GND) 12 12 7
4 odtaczony (FP) odtaczony (FP) 11 12 12
5 podtaczony (HV) - 5 7 13
6 odtaczony (FP) - 14 10 10

Na podstawie przedstawionego w Tabelach 7.3 i 7.4 porownania mozna stwierdzi¢, ze
najbardziej korzystng pod wzgledem zagrozen przepigciowych, jest konfiguracja z dwoma
ekranami podtaczonymi do uzwojenia — konfiguracja referencyjna. Odtaczenie badz fizyczne
usunigcie ekranu zewnetrznego wptywa gtownie na zwigkszenie przepie¢ na koncu uzwojenia.
Odfaczenie ekranu wewngetrznego od zacisku liniowego jest znacznie bardziej niekorzystne
1 powoduje znaczacy wzrost przepig¢ w calym uzwojeniu, w pordwnaniu do przypadku
referencyjnego (Konfiguracja 1). Przepigcie rosnie w tym przypadku w pierwszej warstwie
i propaguje w glab uzwojenia, narazajac izolacje¢ dalszych fragmentéw uzwojenia. Najbardziej
niekorzystnymi konfiguracjami uzwojenia byly te z odlagczonym ekranem wewnetrznym,
w ktorych ekran zewnetrzny nie byl galwanicznie potaczony z koncem uzwojenia. Nie miato
wigkszego znaczenia to, czy ekran zewnetrzny znajdowat si¢ na ptywajacym potencjale, czy
byt fizycznie zdemontowany. Sprzezenie pojemnosciowe ostatniej warstwy uzwojenia do
odtaczonego ekranu bylto na tyle mate, ze fizyczne usunigcie ekranu z modelu, nie wptywato
znaczgco na zmiang narazen przepigciowych uktadu izolacyjnego uzwojen.
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7.2.4 Ocena skutecznosci ekranowania

W celu doktadniejszego, catosciowego okreslenia efektywnosci ekranow
W ograniczaniu przepi¢é¢, porownania poszczegolnych konfiguracji i oceny wptywu polaryzacji
ekranow wzgledem uzwojenia na narazenia przepigciowe, zaproponowano Kryterium
najmniejszej roznicy pomiedzy rozktadem przepig¢ maksymalnych (obwiednig drgan
maksymalnych), a rozkladem koncowym napigcia, okreslone za pomocg wspotczynnika
skuteczno$ci  ekranowania Ser  (7.1). Graficzna reprezentacja tego wspoOtczynnika
przedstawiona zostala na Rys. 7.17. Wspotczynnik Ser okresla pole powierzchni obszaru
pomiedzy dwoma analizowanymi rozktadami napigcia — rozkladem przepie¢ maksymalnych
oraz idealnym rozktadem koncowym napigcia w uzwojeniu.
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Rys. 7.17 Graficzne przedstawienie wspoiczynnika skutecznosci ekranowania Seff

Zatozmy, ze rozklad przepie¢ maksymalnych oraz rozktad koncowy napigcia sg opisane
odpowiednio funkcjami uUmax(X) oraz Usin(X). Wspotczynnik Sefr, okreSlajacy skutecznosé
ekranowania mozna zatem wyrazi¢ za pomocg wyrazenia (7.1). Warto$ci napiec
odpowiadajacych obu rozktadom, sg wyrazane w jednostkach wzglednych w odniesieniu do
warto$ci szczytowej udaru piorunowego doprowadzonego do uzwojenia.

l
Serr = [ [tmax(6) = Upin ()] dx (7.1)
gdzie: - | — catkowita dtugo$¢ uzwojenia,
- Umax(X) — funkcja opisujaca wzgledny rozktad przepie¢ maksymalnych w uzwojeniu,

- Usin(x) — funkcja opisujaca wzgledy rozktad koncowy napigcia w uzwojeniu.

Ze wzgledu na fakt, Ze pomiary przepie¢ przeprowadzane byly tylko w wybranych
(dyskretnych) punktach uzwojenia, niemozliwe jest doktadne okreslenie pola obszaru
pomiedzy wykresami. Aby porownaé pomiedzy soba poszczegdlne konfiguracje potaczen
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ekran6w z uzwojeniem, wprowadzona zostala zatem uproszczona, dyskretna forma parametru
Seff, jako suma procentowej roznicy napie¢ Aux (7.2) (Rys. 7.17), pomiedzy rozktadem przepieé
maksymalnych (Umaxx) oraz rozktadem koncowym (Urinx), W wybranych punktach
pomiarowych zlokalizowanych na poczatku, w $rodku oraz na koncu kazdej z warstw
uzwojenia. Uproszczona wersja parametru Sert zostata oznaczona jako Sef2 1 jest wyrazona
rownaniem (7.3). Graficzne przedstawienie wyznaczania parametru Sefrz znajduje si¢ na
Rys. 7.18

v

0 1 2 s s 8 n
dyskretne punkty pomiarowe x

Rys. 7.18 Graficzne przedstawienie wspotczynnika skutecznosci ekranowania Sef2;
Umaxx — obwiednia przepie¢ maksymalnych utworzona z dyskretnych punktow pomiarowych,
Ufinx — rozktad koncowy napiecia

Au, = Umax,x — Ufin,x [%] (7.2)
gdzie: - x — punkt pomiarowy w uzwaojeniu,

- Umaxx — Maksymalna zarejestrowana warto$¢ napigcia w punkcie X,

- Utinx — napiecie koncowe w punkcie X,

- Aux — procentowa rdéznica napie¢ pomiedzy rozktadem przepie¢ maksymalnych,
a rozktadem koncowym napiecia w punkcie x.

Serfa = Mg + My + Aty + -+ Dy = 3. Ay [%] (7.3)
gdzie: - n — liczba punktow pomiarowych w uzwojeniu (w analizowanym przypadku n=23).

Im mniejsza warto§¢ parametru Seff Oraz Sefr2, tym mniejsze jest pole obszaru pomigdzy
rozktadem koncowym napiecia, a obwiednig przepie¢ maksymalnych i lepsza jest skutecznosé¢
ekranowania, to znaczy, ze uzwojenie jest mniej narazone na negatywne skutki oddziatywania
przepig¢ piorunowych. Porownanie skuteczno$ci ekranowania w  analizowanych
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konfiguracjach potaczen uzwojenia i ekranéw przedstawiono w Tabeli 7.5. Wspotczynnik Sefr2
uwzglednial n=23 punkty pomiarowe zlokalizowane w uzwojeniu.

Tabela 7.5. Porownanie skutecznosci ekranowania dla réznych konfiguracji polgczen
uzwojenia i ekranow

Nr konfiguracji | Ekran wewnetrzny | Ekran zewnetrzny Skutecznos¢
ekranowania
Sefi2 [%]

1 podiaczony (HV) podtaczony (GND) 131

2 podiaczony (HV) odtaczony (FP) 160

3 odtaczony (FP) podtaczony (GND) 220

4 odtaczony (FP) odtaczony (FP) 249

5 podiaczony (HV) - 167

6 odtaczony (FP) - 257

Analizujac warto$ci parametru Sefr, mozna stwierdzi¢, ze uzwojenie wielowarstwowe
z dwoma ekranami podlagczonymi do jego koncéw, cechuje sie najlepsza skuteczno$cig
ekranowania 1 w rezultacie jest najbardziej odporne na dzialanie przepi¢¢ piorunowych.
Najgorszy przypadek dotyczy uzwojenia, w ktorym ekran wewnetrzny znajduje si¢ na
ptywajacym potencjale, a ekran zewnetrzny jest fizycznie zdemontowany z modelu uzwojenia;
chociaz odtaczenie ekranu zewnetrznego od uzwojenia, bez jego fizycznego usunigcia, dato
bardzo zblizone rezultaty. Pozostate konfiguracje zawieraja si¢ w przedziale pomig¢dzy
wczesniej wymienionymi, skrajnymi przypadkami.

Wyraznie wida¢, ze podiaczenie ekranu wewnetrznego do zacisku liniowego jest
kluczowe dla poprawy odpornosci udarowej uzwojenia, natomiast polaczenie ekranu
zewnetrznego do uziemionego konca uzwojenia jest mniej istotne. Niemniej jednak,
podlaczenie ekranu zewnetrznego do uziemionego punktu gwiazdowego transformatora,
poprawia rozklad przepie¢ w koncowej czesSci uzwojenia przy oddzialywaniu przepieé
piorunowych, dlatego zalecane jest jego stosowanie i zapewnienie pewnego galwanicznego
potaczenia z uzwojeniem.

Jak wykazata analiza rozktadu pseudo-poczatkowego (rozdziat 7.2), wspotczynnik o dla
konfiguracji referencyjnej (oba ekrany podtaczone do uzwojenia), miesci si¢ w zakresie od
1,2 do 2, czyli jest bardzo korzystny i powinni$my sie¢ spodziewac, ze przepigcia piorunowe
w uzwojeniu beda osigga¢ niewielkie warto$ci maksymalne. Potwierdzita to analiza
maksymalnych przepig¢, przeprowadzona w rozdziale 7.2.2, 7.2.3 i 7.2.4. Rozk}ad pseudo-
poczatkowy 1 obwiednia maksymalnych przepig¢ w uzwojeniu referencyjnym przedstawione
zostaty na Rys. 7.19, na tle idealnego rozktadu koncowego.
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Rys. 7.19 Poréwnanie rozktadu pseudo-poczgtkowego, koncowego i obwiedni maksymalnych
przepie¢ w uzwojeniu referencyjnym

Rozktad pseudo-poczatkowy oraz rozktad przepig¢ maksymalnych, wyznaczone dla
analizowanego uzwojenia referencyjnego, sa znacznie korzystniejsze niz w przypadku wielu,
dobrze splecionych uzwojen cewkowych. Wynika to bezposrednio z bardzo korzystnego
wptywu ekrandéw na zwigkszenie pojemnosci szeregowej uzwojenia. Uzwojenia o konstrukcji
cewkowej charakteryzuja si¢ stosunkowo duzg powierzchnia, od strony $rednicy wewngtrznej,
ktora jest silnie sprz¢zona z uziemionym w czasie prob uzwojeniem dolnego napigcia.
W przypadku uzwojenia wielowarstwowego o konstrukcji przedstawionej na Rys. 7.2,
pojemnosci doziemne pomiedzy uzwojeniami goérnego i dolnego napigcia sg skoncentrowane
na powierzchni wewnetrznego ekranu elektrostatycznego, co praktycznie eliminuje pojemnosci
doziemne w poczatkowych warstwach (z wylaczeniem pojemnosci skrajnych zwojow do
jarzm). Poczatkowe warstwy uzwojenia sg bardzo stabo sprz¢zone z uziemionymi elementami
wewnatrz transformatora. Dlatego tez, nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage na wykonanie
poprawnego i niezawodnego potaczenia migdzy uzwojeniem i ekranami, aby nie utraci¢ ich
korzystnego wptywu na ograniczenie przepi¢c. Szczeg6dlnie wazne jest zadbanie o polaczenie
ekranu z zaciskiem liniowym uzwojenia — jest to kluczowa kwestia dla zapewnienia
bezpiecznej eksploatacji transformatora z uzwojeniami warstwowymi w kontekscie zagrozen
piorunowych.
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7.3 Wyznaczanie rozkladéw poczatkowych napiecia w uzwojeniu
warstwowym transformatora energetycznego

W rozdziale 7.2 przedstawiona zostata eksperymentalna analiza rozktadu przepieé
piorunowych w rzeczywistym uzwojeniu wielowarstwowym transformatora energetycznego.
Na podstawie pomiarow charakterystyk czasowych przepie¢ w wybranych punktach uzwojenia
wyznaczono rozkiad pseudo-poczatkowy napigcia w uzwojeniu z podigczonymi dwoma
ekranami elektrostatycznymi oraz rozktady przepie¢ maksymalnych dla réznych konfiguracji
i polaryzacji ekranéw wzgledem uzwojenia. Jak wyjasniono w rozdziale 5.4.1, rozktad pseudo-
poczatkowy (w chwili t=1,2 us) nie odzwierciedla doktadnie rozktadu narazen, jakim poddane
jest uzwojenie w poczatkowej chwili doprowadzenia fali udarowej, ze wzgledu na czeSciowe
wyrownanie si¢ rozktadu poczatkowego do chwili t=1,2 us. W celu lepszego rozpoznania
narazen przepigciowych w uzwojeniu, panujacych w poczatkowej chwili oddziatywania
napiecia udarowego, analize eksperymentalng rozszerzono o analiz¢ symulacyjng rozktadu
poczatkowego w uzwojeniu. Pozwolito to doktadniej zobrazowac roéznice i pordwnac narazenia
dla poszczegdlnych konfiguracji uzwojenia i ekranéw. Dla poréwnania, przeanalizowano
rowniez uzwojenie bez ekranow elektrostatycznych (taka konfiguracja nie byta badana
eksperymentalnie, ze wzgledu na brak mozliwo$ci usunigcia ekranu wewngtrznego).
Przeprowadzone zostaty obliczenia rozktadow poczatkowych napiecia
W uzwojeniu metoda polowa (metoda elementow skonczonych). W obliczeniach zatozono, ze
poczatkowy rozklad napigcia wystepujacy w uzwojeniu zaraz po pojawieniu si¢ fali udarowe;j
jest czysto pojemnosciowy i odpowiada rozktadowi potencjatu  elektrostatycznego
wynikajacego z narzuconych warunkéw brzegowych, geometrii uktadu i danych
materialowych. Ze wzglgdu na zastosowane uproszczenia i fakt, ze rozklad czysto
pojemnos$ciowy jest pojeciem teoretycznym, analize te nalezy traktowaé gtownie jakoSciowo.

7.3.1 Model uzwojenia warstwowego i metodologia obliczen

Obiektem analizy byl rzeczywisty model uzwojen jednej fazy transformatora
energetycznego o napigciu 147 kV /10,5 kV i mocy 63 MVA, o konstrukcji przedstawionej na
Rys. 7.2. Rzeczywiste uzwojenie posiadato nastepujace elementy:

e makiete rdzenia w postaci zwoju blachy transformatorowej umieszczonej pod tuleja
nawojowg DN,

e uzwojenie DN — typu s$rubowego zawierajgce 125 zwojow nawinietych dwoma
roéwnolegtymi promieniowo przewodami CTZ,

e uklad cylindrycznych barier wykonanych z twardego preszpanu, pomiedzy
uzwojeniami dolnego i gérnego napigcia,

e ekran wewnetrzny uzwojenia GN — w postaci paséw folii aluminiowej zwartych
jednostronnie ze sobg; ekran byt taczony lub odtaczany od zacisku liniowego
transformatora,
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e uzwojenie GN — skladajace si¢ z 11 warstw zawierajacych po 92 zwoje kazda,
nawini¢gtych przewodem w izolacji papierowej o dwustronnej grubosci 0,8 mm.
Odlegtosci miedzy kolejnymi warstwami wzdluz promienia liczagc od wewnatrz do
zewnatrz uzwojenia wynosity odpowiednio 5-4-4-3-3-3-3-3-3-3 mm,

e ckran zewngtrzny uzwojenia GN — o budowie analogicznej do ekranu wewnetrznego;,
ekran faczono albo odtgczano od uziemionego konca uzwojenia, lub fizycznie usuwano.

Model symulacyjny zostal utworzony na podstawie rzeczywistych wymiaréw
geometrycznych i danych konstrukcyjnych uzwojenia. W geometrii analizowanego uzwojenia
pominigte zostaly bariery pomigdzy uzwojeniem gérnego i dolnego napigcia, ze wzgledu na ich
brak wptywu na zmiang pojemnosci w uzwojeniu. Obliczenia przeprowadzono w programie
COMSOL Multiphysics ver.5.6 (AC/DC — Electrostatics), wykorzystujac do tego celu model
dwuwymiarowy o0 symetrii osiowej.

Praca obejmowala symulacje rozktadu potencjalu 1 pola elektrostatycznego
w uzwojeniu dla réznych konfiguracji potaczen uzwojenia z ekranami. Odlegtos¢ ekranu
wewnetrznego od pierwszej warstwy Uzwojenia oraz ekranu zewngtrznego od ostatniej
warstwy wynosita 6 mm.

W modelu obliczeniowym uzwojenie byto traktowane jako zbior izolowanych od siebie
pierscieni 0 potencjatach narzuconych warunkami brzegowymi, badz wynikajacych z rozktadu
pola elektrostatycznego w geometrii modelu. Kazdy zwdj stanowil w modelu oddzielng
powierzchni¢ ekwipotencjalng. Wyjatek stanowity skrajne zwoje sasiadujacych ze soba warstw
- aby uzyska¢ blizszy rzeczywisto$ci rozktad potencjatu, polaczenia miedzywarstwowe
traktowano jako zwarcie, a nie jako przerw¢. Zaktadano, ze potencjaty skrajnych zwojow
polaczonych ze soba warstw, wyréwnuja si¢ na poziomie zblizonym do ich S$redniej
arytmetycznej, otrzymanej symulacyjnie dla uktadu bez polaczen migdzywarstwowych
(przyktadowo dla potaczenia warstw 2 1 3 od géry — potencjat ich skrajnych zwojow wynosi
w przyblizeniu: (V2-1+V3.1)/2) V. Maksymalna obliczona odchytka od tej sredniej arytmetycznej
byta na poziomie 2,9%, co uznano za nieznaczacg dla catosci analizy rdznic¢ 1 w dalszej czgsci
zastosowano uproszczone podejscie. Przyktadowo, zwoj ostatni warstwy pierwszej (1-92 —
wedtug oznaczen z rozdziatu 7.1 i Rys. 7.2) byt potaczony ze zwojem pierwszym warstwy
drugiej (2-92 — pierwszy zwdj liczac od dotu) i ich potencjaty byly jednakowe (znajdowaty si¢
na jednakowym ptywajacym potencjale — wspolny warunek brzegowy Floating potential).
Podobnie, potencjaty pierwszego i ostatniego zwoju w uzwojeniu oraz dotagczonych do nich
ekranow byly narzucone przez odpowiednie warunki brzegowe, uwzgledniajace ich polaczenie
lub jego brak, w zaleznosci od analizowanej konfiguracji (warunki brzegowe Electric potential
i Ground). Zastosowane w symulacjach warunki brzegowe i parametry materiatlowe
przedstawiono graficznie na Rys. 7.20 — Rys. 7.22. Uwzglednienie migdzywarstwowych
polaczen pozwolito na wierniejsze odwzorowanie rozktadu napiecia panujacego na krancach
warstw przy wymuszeniu udarowym piorunowym. Pozostate zwoje w uzwojeniu byly ze soba
sprz¢zone pojemnos$ciowo i znajdowaly si¢ na ptywajacym potencjale (warunek brzegowy
Floating potential group), ktory wynikat z narzuconych w symulacji warunkéw brzegowych,
parametroOw materialowych oraz geometrii. Charakterystyka poszczegdlnych warunkow
brzegowych zastosowanych w symulacjach zostala przedstawiona w rozdziale 6.2.
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Uktadem referencyjnym byto uzwojenie z podlaczonymi dwoma ekranami
elektrostatycznymi, jednym od strony warstwy wewngtrznej (poczatek uzwojenia) i drugim od
strony warstwy zewnetrznej (koniec uzwojenia) (Rys. 7.21). Potencjaty pierwszego zwoju
pierwszej warstwy i ekranu wewnetrznego byly jednakowe (V=Vo=1 V — warto$¢ przyjeta na
potrzeby symulacji); podobnie zwéj ostatni warstwy jedenastej oraz zewnetrzny ekran zostaty
wspolnie uziemione przez narzucenie im potencjatu V=0 V.

Pozostate analizy dotyczyly konfiguracji przedstawionych w rozdziale 7.2
i uwzgledniaty potaczenie lub jego brak, poszczegoélnych ekranéw z uzwojeniem (Rys. 7.22).
Analizowano wplyw ekrandw na rozklady poczatkowe potencjalu elektrostatycznego
w uzwojeniu oraz wynikajagce z niego narazenia izolacji uzwojenia wielowarstwowego.
W obliczeniach przyjeto analogiczne podej$cie symulacyjne jak przedstawiono wcze$niej,
przyktadowo: dla uzwojenia ,,czeSciowo” ekranowanego, jeden z ekrandow przyjmowat
potencjat poczatku lub konca uzwojenia (np. V=Vo=1 V), a drugi znajdowat si¢ na ptywajacym
potencjale (Floating potential) lub byt usunigty (brak ekranu).

W  celu dokfadniejszej analizy wplywu ekrandw na ograniczenie narazen
przepigciowych transformatora, przeprowadzono réwniez symulacje uzwojenia o jednakowe;j
geometrii, ale bez ekranoéw elektrostatycznych (Rys. 7.20). W przypadku uzwojenia
nieekranowanego:

e pierwszy zwo0j warstwy wewnetrznej znajdowat si¢ na potencjale V=Vo=1V,

e ostatni zw0j warstwy zewnetrznej byl uziemiony V=0V,

e pozostale zwoje znajdowaly si¢ na tzw. pltywajacym potencjale (Floating potential
group) wynikajacym z przestrzennego rozktadu potencjatu elektrostatycznego
W uzwojeniu,

e uwzgledniono potaczenia migdzywarstwowe zgodnie z podejsciem przedstawionym
powyzej (wspolne dla poszczegdlnych par zwojow warunki Floating potential).

Graficzne przedstawienie warunkow brzegowych 1 parametrow materiatowych
zastosowanych w symulacjach zostato przedstawione odpowiednio:

e naRys. 7.20 dla uzwojenia bez ekranow,

e naRys. 7.21 dla uzwojenia z podtaczonymi dwoma ekranami (przypadek referencyjny),

e naRys. 7.22 dla uzwojenia ,,czgsciowo” ekranowanego - jeden ekran podtaczony, drugi
ekran na ptywajacym potencjale, lub jego brak.

W symulacjach uwzgledniono wplyw pojemnosci do uziemionych elementow, ktore
byly obecne w czasie pomiaro6w na rzeczywistym obiekcie — uzwojenia DN, makiety rdzenia,
podtogi laboratorium. Uzwojenie DN traktowano jako uziemiony, wydrgzony cylinder
(powierzchnia ekwipotencjalna o V=0 V), znajdujacy si¢ wewnatrz tulei uzwojenia GN.
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Rys. 7.20 Warunki brzegowe i parametry materiatowe dla symulacji rozktadu potencjatu
elektrycznego w uzwojeniu warstwowym nieekranowanym
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Rys. 7.21 Warunki brzegowe dla symulacji rozktadu potencjatu elektrycznego w uzwojeniu
warstwowym ekranowanym (EW, EZ — ekran wewnetrzny, zewnetrzny)
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Electric potential, V=V, Floating potential
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Rys. 7.22 Warunki brzegowe i parametry materiatowe dla symulacji rozktadu potencjatu

elektrycznego w uzwojeniu warstwowym czesciowo ekranowanym (EW, EZ — ekran
wewnetrzny, zewnetrzny) - ekran zewnetrzny na plywajgcym potencjale

Parametry materiatowe zastosowane w symulacjach odzwierciedlaty warunki w jakich
badane bylo uzwojenie. Okreslaly one statg dielektryczng materialow izolacyjnych oraz
osrodka w jakim wykonywane byty pomiary:

- powietrze: gair=1,
- papier: gpap=3,8.

W dalszej czesci rozdziatu przedstawiono wyniki obliczen symulacyjnych dla réznych
konfiguracji i polaryzacji ekranow wzglgdem uzwojenia.

7.3.2 Konfiguracja 0 — uzwojenie nieekranowane

Pierwszy przypadek dotyczyt uzwojenia nieekranowanego. W symulacji, zwoje
uzwojenia traktowane byly jako izolowane pierscienie o potencjatach wynikajacych
z narzuconych warunkéw brzegowych oraz geometrii uktadu. Poszczegodlne zwoje przyjmuja
zatem potencjaly przecinajacych je linii ekwipotencjalnych. Pierwszy zwdj (liczac od gory)
warstwy wewnetrznej znajdowat si¢ na potencjale Vo=1 V, natomiast ostatni zwdj (dolny)
warstwy zewnetrznej byt uziemiony (V=0 V) . Wymuszenie o wartosci 1 V przyjeto na potrzeby
obliczen, ze wzgledu na tatwos¢ odczytywania wynikoéw w wartosciach wzglednych V/Vo bez
dodatkowych przeliczen. Otrzymane warto$ci natezenia pola elektrycznego E s3 wyrazone
w [V/m] dla jednostkowego wymuszenia potencjatem Vo. W celu oszacowania naprezen dla
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rzeczywistych warto$ci wymuszen, nalezy otrzymane wartosci E pomnozy¢ przez rzeczywista
warto$¢ potencjatu Vo, np. dla Vo=5 kV, otrzymane wartosci E nalezy przemnozy¢ przez 5000.

Obliczono rozktad potencjatu oraz pola elektrostatycznego w uzwojeniu bez ekranow,
a nastepnie wykreslono rozktad potencjatu wzdhiz rzeczywistego kierunku nawiniecia zwojow,
od pierwszego, do ostatniego. Na Rys. 7.23 przedstawiono rozklad potencjatu
elektrostatycznego w catym modelu oraz szczegotowo w gornej, srodkowej i dolnej czeSci
uzwojenia. Takie przedstawienie wyraznie wskazuje na roznice w rozktadzie potencjatow
panujacych w gornej, dolnej 1 srodkowej czesci uzwojenia. Gorne krance warstw uzwojenia
znajduja si¢ w silnym polu wytworzonym przez skrajny zwoj pierwszej warstwy. W dolnej
czgsci uzwojenia, potencjaly zwojow sa Dbliskie potencjalowi ziemi, natomiast
w czesci srodkowej potencjaty zwojow przyjmuja wartosci posrednie pomiedzy goérnym
I dolnym obszarem uzwojenia.
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Rys. 7.23 Rozktad potencjatu elektrostatycznego w nieekranowanym uzwojeniu
wielowarstwowym

Pojemnos$ciowy rozklad potencjatu elektrostatycznego wzdtuz rzeczywistej kolejnosci
nawinig¢cia zwojow (zielona linia na Rys. 7.2), odwzorowujacy rozktad poczatkowy napigcia
w analizowanym uzwojeniu, przedstawiony na tle idealnego rozktadu koncowego, jest silnie
nieliniowy (Rys. 7.24). Wynika to z silnego sprzgzenia pierwszej warstwy uzwojenia (na calej
wysokosci) z uziemionym uzwojeniem DN (ze wzgledu na brak ekranu wewnetrznego). Mozna
zauwazy¢ bardzo duze gradienty napi¢¢ wystepujace wzdhuz warstw uzwojenia (na ich izolacji
wzdhuznej). Szczegolnie jest to widoczne w pierwszej warstwie, €0 kaze oczekiwaé znacznych
przepie¢ miedzyzwojowych. Najwigkszy gradient potencjalu panuje pomiedzy dwoma
pierwszymi zwojami w warstwie pierwszej, do ktorej doprowadzony jest potencjat Vo.
Potwierdza to rowniez rozktad natezenia pola elektrycznego w gornej czgsci uzwojenia

109



przedstawiony na Rys. 7.25. Mozna réwniez zauwazy¢, ze napre¢zenia elektryczne malejg wraz
z oddalaniem si¢ od pierwszego zwoju w uzwojeniu. Naprezenia miedzywarstwowe sg
najwigksze pomiedzy pierwsza i drugg warstwa w goérnym obszarze uzwojenia. Napr¢zenia
pomiedzy kolejnymi warstwami sg znacznie mniejsze i malejg wraz z oddalaniem si¢ od
poczatku uzwojenia i zblizaniem do jego konca.
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Rys. 7.24 Rozktad potencjatu elektrostatycznego wzdtuz rzeczywistej kolejnosci zwojow
(linia zielona na Rys. 7.2) w uzwojeniu warstwowym nieekranowanym z Rys. 7.23;
1 — rozktad poczgtkowy, 2 — rozklad koncowy

Rozktad poczatkowy potencjatu znaczaco odbiega od liniowego rozktadu koncowego.
Takie réznice moga prowadzi¢ do powstania w uzwojeniu przebiegow wyréwnawczych
o bardzo duzych wartosciach maksymalnych. Niemniej jednak, jak dowodzono w [138],
uzwojenia warstwowe nieekranowane cechujg si¢ odmiennym mechanizmem zjawisk, niz ten
znany z uzwojen cewkowych. Wedlug autoréow [138] w rzeczywistym uzwojeniu
nieekranowanym, powstawanie 1 wyroOwnywanie si¢ nierownomiernego rozkladu
poczatkowego napiecia w kierunku rozkltadu koncowego zachodzi roéwnoczesnie
w maloindukcyjnym obwodzie uzwojenia. To, ktdre z tych zjawisk bedzie dominujace, jest
zalezne od stromos$ci udaru i konstrukcji transformatora. Z tego wzgledu, rozktad pseudo-
poczatkowy otrzymany dla udaru o skonczonej stromosci moze znaczaco roézni¢ si¢ od
klasycznego rozktadu pojemnosciowego (Rys. 5.17). Ze wzgledu na brak mozliwosci
przeprowadzenia pomiaréw na uzwojeniu nieekranowanym, powyzsze stwierdzenia nie mogly
zosta¢ zweryfikowane eksperymentalnie.

Na Rys. 7.26 przedstawiono rozklady potencjatu oraz nate¢zenia pola elektrycznego
wykreslone wzdtuz trzech poziomych linii przecigcia A, B i C przechodzacych przez wszystkie
warstwy u gory, w srodku oraz na dole uzwojenia (przedstawione na Rys. 7.23).
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Rys. 7.25 Rozkiad natezenia pola elektrycznego w gérnym obszarze uzwojenia
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Rys. 7.26 Rozkiad potencjatu () i natezenia pola elektrycznego (b) wzdtuz linii przeciecia
A, B, C poprowadzonych przez warstwy uzwojenia na gorze, w srodku i na dole (Rys. 7.23)

Roéznica potencjatu pomiedzy skrajnymi gornymi zwojami pierwszej 1 drugiej warstwy
wynosi okoto 41% warto$ci szczytowej narzuconego potencjatu (Rys. 7.26a). Porownywalny
spadek potencjatu wystgpuje w obrebie pierwszych szeSciu zwojow pierwsze] warstwy
(Rys. 7.23). Réznice potencjatow pomiedzy gornymi skrajami kolejnych warstw malejg wraz
z oddalaniem si¢ od warstwy wewnetrznej i w okolicach ostatnich warstw sg niemal jednakowe
(linia A na Rys. 7.26). Najwigkszych przepig¢ miedzywarstwowych mozna si¢ zatem
spodziewac¢ pomigdzy pierwszymi dwoma warstwami u gory uzwojenia, co potwierdza rowniez
rozktad naprgzen elektrycznych wyznaczony wzdtuz linii A i przedstawiony na Rys. 7.26b.
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Potencjat dolnych krancow warstw uzwojenia (linia C) jest na poziomie 5% wartosSci
potencjalu wymuszajacego I nieznacznie maleje wraz z oddalaniem si¢ od pierwszej warstwy,
ale réznice potencjalow panujace na poszczegdlnych kanalach migdzywarstwowych sg
niewielkie. W dolnej czg¢éci uzwojenia, najwieksze naprezenia elektryczne (Rys. 7.26b) panuja
pomiedzy warstwag 10 1 11, ale sg one osmiokrotnie mniejsze, niz napr¢zenia panujgce
pomiedzy pierwszymi dwoma warstwami u gory uzwojenia.

Potencjaty panujace na srodkowych zwojach poszczegdlnych warstw sg zblizone
1 nieznacznie rosng poczawszy od pierwszej do ostatniej warstwy (linia B na Rys. 7.23
I Rys. 7.26a). W potowie wysokoséci uzwojenia nie nalezy spodziewac si¢ zatem przepigé
zagrazajacych izolacji migdzywarstwowej. Natezenie pola elektrycznego panujace w kanatach
migdzywarstwowych w potowie wysokosci uzwojenia przyjmuje niewielkie wartosci
(Rys. 7.26b — linia B).

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze fragment uzwojenia wielowarstwowego
nieekranowanego, znajdujacy si¢ w poblizu atakowanego udarem zacisku liniowego, jest
krytyczny pod wzgledem zagrozen przepigciowych i oddziatywania pola elektrycznego
0 znacznych natgzeniach, narazajacych zarowno izolacje¢ migdzyzwojows, jak
i miedzywarstwowg. Nalezy zatem szczeg6lng uwage poswieci¢ izolacji tej czesci
transformatora w przypadku stosowania tego typu konstrukcji.

7.3.3 Konfiguracja 1 — uzwojenie w pelni ekranowane

Obecna konfiguracja dotyczy uzwojenia w petni ekranowanego — ekran wewnetrzny jest
dotaczony do poczatku uzwojenia (pierwszy zw0j warstwy pierwszej) i znajdujg si¢ one na
wspolnym potencjale Vo=1 V; ekran zewnetrzny jest uziemiony, podobnie jak ostatni zwoj
w uzwojeniu (V=0 V). W symulacji uwzgledniono wptyw potaczen migdzywarstwowych, jak
wyjasniono w rozdziale 7.3.1. Pozostate zwoje byly traktowane jak izolowane pierScienie
znajdujace si¢ na ptywajacych potencjatach wynikajacych z warunkéw symulacyjnych.

Obliczony zostat rozktad potencjalu oraz pola elektrostatycznego w uzwojeniu
ekranowanym, a nastepnie wykreslono rozklad potencjatu wzdluz rzeczywistego kierunku
nawinigcia zwojow oraz wzdhuz trzech linii przechodzacych przez wszystkie warstwy u gory,
w srodku wysokosci i u dotu uzwojenia. Na Rys. 7.27 przedstawiono obraz rozktadu potencjatu
elektrostatycznego w gornej, srodkowej i dolnej czgéci uzwojenia.

W analizowanym przypadku, nie wida¢ istotnych roéznic w rozktadzie potencjatu
elektrycznego obregbie gornej, srodkowej i dolnej czg$ci uzwojenia. Jest to podyktowane
obecnoscig ekranow, ktore narzucaja bardzo roéwnomierny rozktad potencjatu
elektrostatycznego w uzwojeniu. Réznice mozna zaobserwowaé jedynie w obrebie kilku
poczatkowych 1 koncowych zwojow na gornych 1 dolnych skrajach warstw uzwojenia,
szczegblnie w okolicach potaczen miedzywarstwowych, co wynika z efektow krawedziowych
(jest to znacznie lepiej widoczne na Rys. 7.28). W pozostatej czesci uzwojenia potencjat
przyjmuje rownomierne wartosCi wzdtuz poszczegélnych warstw (potencjal zwojow jest
prawie identyczny wzdtuz catej dtugo$ci warstw i maleje lub ro$nie jedynie na ich skrajach).
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Rys. 7.27 Rozktad potencjatu elektrostatycznego w ekranowanym uzwojeniu
wielowarstwowym

Poczatkowy rozktad potencjalu elektrostatycznego wzdhuz rzeczywistej kolejnosci
nawinigcia zwojow (zielona linia na Rys. 7.2), przedstawiony na Rys. 7.28, jest linig falistg
z widocznymi wzrostami oraz spadkami potencjatu na skrajach warstw, w poblizu potaczen
migdzywarstwowych. Patrzac calo§ciowo na przedstawiony rozktad mozna stwierdzi¢, ze
niewiele odbiega on od linii prostej oznaczajacej idealny rozktad koncowy. Na poczatkowych
dziesigciu zwojach pierwszej warstwy potencjat spada ze 100% do 87% wartosci maksymalnej,
nastgpnie utrzymuje si¢ na tym poziomie wzdluz niemal catej warstwy i1 zaczyna opadad
dopiero na kilku ostatnich zwojach, w poblizu potaczenia z warstwa druga (w dolnej czgsci),
na ktorym nastgpuje wyrdwnanie potencjatow ich skrajnych zwojow. Na dolnym skraju
warstwy drugiej, jej potencjat jest najnizszy, a nastgpnie nieznacznie wzrasta i utrzymuje si¢ na
niemal statym poziomie, az do goérnego skraju warstwy, na ktorym potencjal potaczenia
miedzywarstwowego warstwy drugiej i trzeciej ponownie nieznacznie wzrasta. Analogicznie,
niemal staly rozktad potencjatu wzdhuz Srodkowych czg$ci warstw oraz wzrosty i spadki
potencjatow na skrajnych zwojach, mozna zaobserwowaé¢ w dalszej cze$ci uzwojenia. Na
dolnych skrajach warstw obserwuje si¢ spadki potencjatu (ze wzglgdu na blisko$¢ potencjatu
ziemi), a na gornych wzrosty (ze wzgledu na blisko$¢ pierwszego zwoju znajdujacego si¢ na
wysokim potencjale).

Otrzymany w symulacji poczatkowy rozktad potencjatu jest bardzo korzystny 1 oznacza,
ze wplyw pojemnosci doziemnej do uzwojenia DN (widoczny w przypadku uzwojenia
nieekranowanego) zostat wyeliminowany. W obecnej konfiguracji, sprzezenie pojemnosciowe
do ziemi przejal wewnetrzny ekran, znajdujacy si¢ na potencjale poczatku uzwojenia,
jednoczes$nie ekranujac samo uzwojenie (szczegélnie pierwsza warstwe) od wpltywu
negatywnych skutkéw pojemnosci do uziemionego uzwojenia DN.
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Rys. 7.28 Rozktad potencjatu elektrostatycznego wzdtuz rzeczywistej kolejnosci zwojow
(zielona linia na Rys. 7.2) uzwojenia warstwowego ekranowanego z Rys. 7.27;
1 — rozktad poczgtkowy, 2 — rozktad koncowy

Najwigksze gradienty potencjalu sa obserwowane na poczatku pierwszej i na koncu
ostatniej warstwy uzwojenia, ale sa one niewielkie w poréwnaniu do uzwojenia
nieekranowanego. Nie nalezy si¢ zatem spodziewal zagrazajacych izolacji przepieé
miedzywarstwowych, ani duzych naprezen elektrycznych na izolacji zwojowej, co potwierdza
rozktad nat¢zenia pola elektrycznego przedstawiony na Rys. 7.29.

Na Rys. 7.30 przedstawiono rozktad potencjatu i pola elektrycznego wykreslony wzdhuz
trzech poziomych linii przecie¢ A, B, C (Rys. 7.27) przechodzacych przez wszystkie warstwy
u gory, w Srodku oraz na dole uzwojenia. Rdznice potencjatow pomiedzy poszczegdlnymi
warstwami na gorze (linia A) i na dole uzwojenia (linia C) sa bardzo podobne, co oznacza, ze
izolacja miedzywarstwowa jest napr¢zana niemal rownomiernie w catym uzwojeniu (RYys.
7.30a), co jest duzg zaleta w poréwnaniu do uzwojenia nieekranowanego (Rys. 7.26a).
Niemniej jednak, widoczna jest nieco wigksza rdznica potencjatdow pomiedzy pierwszg i druga
oraz trzecig 1 czwartg warstwg uzwojenia (na gorze), niz pomiedzy kolejnymi warstwami.
Wynika to z zastosowanych szerszych kanalow chtodzacych (Smm 1 4mm, zamiast 3mm), cO
ostabito sprz¢zenie pojemnosciowe pomigdzy tymi warstwami. Potwierdzaja to réwniez
rozklady naprezen elektrycznych na gorze, w $rodku i na dole uzwojenia przedstawione na
Rys. 7.29 i Rys. 7.30b (wzdtuz linii A, B, C).

W srodkowej czgéci uzwojenia (linia B), napr¢zenia elektryczne sa najmniejsze 1 sg
roztozone bardzo rownomiernie pomigdzy warstwami uzwojenia. Maksymalne naprg¢zenia

elektryczne na izolacji migdzyzwojowe] 1 migdzywarstwowej s3 znacznie mniejsze
niz w przypadku uzwojenia nieekranowanego.
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Rys. 7.29 Rozktad natezenia pola elektrycznego w gornej, srodkowej i dolnej czesci uzwojenia

ekranowanego
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Rys. 7.30 Rozktad potencjatu i natezenia pola elektrycznego wzdtuz linii przecie¢ A, B i C
poprowadzonych przez warstwy uzwojenia na gérze, w srodku i na dole (Rys. 7.27)

Rozktad poczatkowy napigcia przedstawiony na Rys. 7.28 nieznacznie odbiega od
liniowego rozktadu koncowego, zatem w uzwojeniu nie nalezy spodziewaé si¢ powstania
przebiegow wyréwnawczych o duzych warto$ciach szczytowych, co potwierdzajg wyniki
pomiaréw przepie¢ maksymalnych na rzeczywistym uzwojeniu o takiej samej konfiguracji
(Rys. 7.11). Pseudo-poczatkowy rozktad napiecia w rzeczywistym uzwojeniu, wykre§lony na
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podstawie przebiegow przepieé zarejestrowanych na poczatkowych, koncowych i srodkowych
zwojach warstw jest, co do ogdlnego ksztattu, bardzo zblizony do rozktadu potencjatu
elektrostatycznego otrzymanego w analizowanej symulacji.

Poczatkowy rozklad potencjalu elektrycznego w  ekranowanym  uzwojeniu
wielowarstwowym jest bardzo korzystny, ale nalezy pamigtac, ze silnie zalezy od sprz¢zenia
pojemno$ciowego uzwojenia i ekranow. Sprzezenie to mozna wzmocnic¢ lub ostabi¢ zmieniajac
odlegtos¢ ekrandéw od uzwojenia. Na Rys. 7.28 przedstawiono rozktad potencjatu wzdhuz
uzwojenia dla odlegtosci ekranéw od uzwojenia wynoszacej 6 mm (po obu stronach
uzwojenia). Porownanie rozkltadéow potencjatu dla uzwojenia ze zmniejszong do 4 mm
i zwigkszong do 8 mm odlegloscig uzwojenie-ekrany przedstawiono na Rys. 7.31.
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Rys. 7.31 Rozktad 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 — rozktad koricowy

Zmniejszenie odleglosci pomigdzy ekranami i uzwojeniem do 4 mm poprawia
sprzezenie pojemnosciowe na poczatku i na koncu uzwojenia przez co rozklad potencjatu jest
bardziej réwnomierny i zblizony do rozkladu koncowego. Analogicznie, zwigkszenie
odlegtosci ekranow i1 uzwojenia do 8 mm, powoduje pogorszenie rozktadu poczatkowego
1 odsunigcie go od rozktadu koncowego. Istotne jest, ze wplyw zmiany odlegtosci ekranow od
uzwojenia jest bardzo widoczny w obrebie poczatkowych 1 koncowych trzech warstw
uzwojenia (warstwy 1-3 i 9-11). W warstwach o nr 4 oraz 8, ten wplyw jest znacznie mniejszy,
a w $srodku uzwojenia (warstwy 5-7) praktycznie zanika.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze ekrany elektryczne podiaczone do poczatku
i konca uzwojenia wielowarstwowego, determinuja W nim rozktad poczatkowy potencjatu
I znaczaco wplywaja na ograniczenie przepie¢ narazajacych izolacj¢ uzwojenia.
W analizowanym przypadku, najwigksze zagrozenia dotyczyly izolacji pomigdzy pierwszymi
dwoma warstwami, w poblizu poczatku uzwojenia, ale wynikalo to w duzej mierze ze
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zwigkszonej szeroko$ci kanatu chlodzacego pomiedzy pierwszymi dwoma warstwami.
W przypadku zastosowania jednakowych odlegtosci migdzywarstwowych, naprezenia
miedzywarstwowe roztozone beda bardziej rownomiernie. Kluczowy jest rowniez dobor
odpowiedniej odleglosci ekranow od uzwojenia W celu zapewnienia odpowiednio silnego
sprzezenia pojemnosciowego.

7.3.4 Konfiguracja 2 — ekran wewnetrzny - podlaczony, ekran zewnetrzny -
odlaczony

Analizowana konfiguracja dotyczy uzwojenia, w ktorym ekran wewnetrzny znajduje si¢
na potencjale Vo=1V (jest dotaczony do poczatku uzwojenia), a ekran zewnetrzny znajduje si¢
na pltywajacym potencjale (brak galwanicznego potaczenia z uziemionym koncem uzwojenia).
W symulacji uwzgledniono wptyw polaczen migdzywarstwowych, jak wyjasniono w rozdziale
7.3.1. Pozostale zwoje byly traktowane jako izolowane od siebie pier§cienie znajdujace si¢ na
pltywajacym potencjale kazdy.

W przeprowadzonej symulacji obliczony zostal rozktad potencjatu oraz pola
elektrostatycznego w uzwojeniu, a nastgpnie wyznaczono rozklad potencjalu wzdhz
rzeczywistego kierunku nawini¢cia zwojow oraz wzdluz trzech linii przechodzacych przez
wszystkie warstwy u gory, w srodku wysokos$ci i u dotu uzwojenia. Na Rys. 7.32 przedstawiono
obraz rozktadu potencjatu -elektrostatycznego w calym modelu obliczeniowym oraz
szczegotowo w gornej, srodkowej 1 dolnej czg$ci uzwojenia.
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Rys. 7.32 Rozktad potencjatu elektrostatycznego w uzwojeniu wielowarstwowym z dwoma
ekranami — ekran wewnetrzny - wysoki potencjal, ekran zewnetrzny — pltywajgcy potencjat
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W analizowanym przypadku, mozna zauwazy¢ znaczne roéznice w obrazie rozkladu
potencjalu elektrostatycznego w réznych obszarach uzwojenia, szczegolnie W jego gornej,
i dolnej czesci (Rys. 7.32). W srodku uzwojenia obraz potencjatu jest zblizony do tego
panujgcego w gornej jego cze$ci. Wynika to z warunkow jakie stwarzajg w uzwojeniu oba
ekrany. Potencjal ekranu zewngtrznego jest na poziomie 59% potencjatu panujacego na ekranie
wewnetrznym. Zwoje znajdujace si¢ pomigdzy tymi ekranami, w gérnej 1 srodkowej czesci
uzwojenia, znajduja si¢ na potencjatach pomiedzy tymi dwoma skrajnymi warto$ciami.
W dolnej czesci uzwojenia ujawnia si¢ juz wptyw uziemionego konca warstwy jedenastej, ktory
zmienia rozktad potencjatu elektrostatycznego w tym obszarze i prowadzi do znacznych
gradientéw potencjatu w okolicach konca uzwojenia.

Odfaczenie zewngtrznego ekranu od uziemionego konca uzwojenia spowodowato
ostabienie sprzezenia pojemnosciowego ekranu z ostatnia warstwa i doprowadzilo do
powstania nietypowego pojemnosciowego rozkladu potencjalu elektrostatycznego wzdhuz
rzeczywistej kolejno$ci nawinigcia zwojow (zielona linia na Rys. 7.2) w uzwojeniu,
przedstawionego na Rys. 7.33. Rozktad ten jest nieliniowy i w odr6znieniu od poprzednich
przypadkow, w przewazajacym stopniu znajduje si¢ on powyzej linii rozkladu koncowego.
W obrgbie pierwszej warstwy rozktad poczatkowy jest zblizony do rozktadu koncowego, ale
wraz z oddalaniem si¢ od pierwszej warstwy, odbiega od niego coraz bardziej, prowadzac do
znacznych gradientow potencjalu w ostatniej warstwie uzwojenia. W rezultacie,
w koncowym obszarze uzwojenia, izolacja migdzyzwojowa i migdzywarstwowa jest
poddawana naprezeniom o znacznych wartosciach maksymalnych (Rys. 7.34 i Rys. 7.35b), co
prowadzi do powstania sytuacji zagrazajacej izolacji uzwojenia transformatora. Najwigksze
naprezenia panuja pomiedzy dwoma ostatnimi zwojami w uzwojeniu, gdzie gradient potencjatu
jest najwigkszy. Warto zauwazy¢, ze potencjat spada z wartosci 67% wartosci maksymalnej do

zera zaledwie w obrgbie kilku ostatnich zwojow w uzwojeniu.
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Rys. 7.33 Rozktad potencjatu elektrycznego wzdtuz rzeczywistej kolejnosci zwojow (zielona
linia na Rys. 7.2) w uzwojeniu warstwowym z ekranem wewnetrznym na wysokim,
a zewnetrznym na ptywajgcym potencjale (Rys. 7.32); 1 — rozktad poczgtkowy 1 2 — koricowy
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Rys. 7.34 Rozkiad natezenia pola elektrycznego w dolnej czesci uzwojenia warstwowego
z ekranem wewnetrznym na wysokim, a Zewnetrznym na ptywajgcym potencjale

Na Rys. 7.35 przedstawiono rozktad potencjatu i pola elektrycznego wykreslony
poziomo, wzdtuz trzech linii przecie¢ A, B, C (Rys. 7.32) przechodzacych przez wszystkie
warstwy odpowiednio u goéry, w srodku oraz na dole uzwojenia. Rozktady potencjalu w goérnej
(linia A) i srodkowej (linia B) cze$ci uzwojenia sg zblizone (Rys. 7.35a), natomiast rozktad
w dolnej czeséci (linia C) jest silnie nierbwnomierny, co powoduje roéwniez powstanie
znacznych i nierbwnomiernych napr¢zen migdzywarstwowych na dole uzwojenia (Rys. 7.35b
— linia C). Izolacja migdzywarstwowa w gornej i srodkowej czeSci uzwojenia nie jest silnie
naprezana.
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Rys. 7.35 Rozkiad potencjatu i natezenia pola elektrycznego wzdtuz linii przecigé A, B i C
poprowadzonych przez warstwy uzwojenia na gorze, w srodku i na dole uzwojenia (Rys. 7.32)

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze w przypadku uzwojenia wielowarstwowego,
w ktorym ekran wewngetrzny znajduje si¢ na wysokim potencjale, a ekran zewnetrzny jest na
pltywajacym potencjale, najwigksze naprezenia wystepuja w okolicach uziemionego konca
uzwojenia. Problem ten dotyczy szczegolnie izolacji zwojowej w ostatniej warstwie oraz
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izolacji pomig¢dzy dwoma ostatnimi warstwami. W takim wypadku wysoki potencjat moze si¢
pojawi¢ w obszarach, ktore normalnie powinny znajdowac si¢ w obszarze niskiego potencjatu
(np. ostatnia warstwa). Z tego wzgledu nalezy zadbac¢ o wykonanie prawidtowego potaczenia
ekranu zewngtrznego z uziemionym punktem neutralnym transformatora, aby unikna¢ ryzyka
wystgpienia znacznych napr¢zen w okolicach konca uzwojenia.

7.3.5 Konfiguracja 3 — ekran wewnetrzny - odlaczony, ekran zewnetrzny -
podlaczony

Analizowana konfiguracja dotyczy uzwojenia, w ktorym ekran wewnetrzny znajduje si¢
na ptywajacym potencjale (nie jest dotaczony do poczatku uzwojenia), a ekran zewnetrzny jest
uziemiony i potaczony z ostatnim zwojem w uzwojeniu (V=0 V). Pierwszy zwdj uzwojenia
znajduje si¢ na potencjale Vo=1V. W symulacji uwzgledniono wplyw potaczen pomigdzy
warstwami, zgodnie z zasadg zaprezentowang w rozdziale 7.3.1. Pozostate zwoje W uzwojeniu
byly traktowane jak izolowane od siebie pierScienie znajdujace si¢ na plywajacych
potencjatach.

Obliczony zostal rozktad potencjatu oraz pola elektrostatycznego w uzwojeniu,
a nastepnie wykreslono rozktad potencjatu wzdtuz rzeczywistego kierunku nawinigcia zwojow
(zielona linia na Rys. 7.2) oraz wzdhluz trzech linii przechodzacych przez wszystkie warstwy
u gory, w $rodku wysokosci i u dotu uzwojenia. Na Rys. 7.36 przedstawiono obraz rozktadu
potencjatu elektrostatycznego w calym modelu obliczeniowym oraz szczegétlowo w gornej,
srodkowej 1 dolnej czegsci uzwojenia.

Rys. 7.36 Rozktad potencjatu elektrostatycznego w uzwojeniu wielowarstwowym z dwoma
ekranami — ekran wewnetrzny - plywajqcy potencjat, ekran zewnetrzny - uziemiony
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W analizowanym przypadku, wida¢ znaczace roéznice w obrazie rozktadu potencjatu
elektrostatycznego w gornej oraz srodkowej i dolnej cze$ci uzwojenia. Pomimo obecnos$ci
ekrandw, rozktad potencjalu w uzwojeniu jest bardziej zblizony do przypadku uzwojenia
nieekranowanego. Gérne krance warstw znajdujg si¢ w do$¢ silnym polu wytworzonym przez
pierwszy zwoj pierwszej warstwy i przyjmujg wyzsze potencjaty niz zwoje w pozostalej czesci
uzwojenia. W dolnej 1 srodkowej czesci uzwojenia, potencjaly zwojow sg natomiast bliskie
potencjalowi ziemi.

Brak polaczenia ekranu wewnetrznego z poczatkiem uzwojenia znaczaco ostabit
sprzgzenie pojemnosciowe pierwszej warstwy z ekranem. Ekran wewngtrzny przyjat potencjat
na poziomie ok. 17% wartosci potencjatu Vo (maksymalnej), co spowodowalo powstanie
znacznych gradientéw potencjalu wzdtuz pierwszej warstwy oraz pomigdzy pierwszg i druga
warstwg w obrebie ich goérnych czesci, a takze pomigdzy warstwa pierwsza, a ekranem
wewnetrznym. Gradient potencjalu wzdluz poczatkowych zwojow pierwszej warstwy,
przedstawiony na Rys. 7.37, jest nawet bardziej stromy niz w tym samym obszarze
W uzwojeniu bez ekranow (Rys. 7.24). Skutkuje to znacznie wyzszymi naprezeniami
miedzyzwojowymi w tym obszarze, przedstawionymi na Rys. 7.38. Réznice potencjatow
i wynikajagce z nich naprg¢zenia elektryczne pomiedzy dwoma pierwszymi warstwami sg
réwniez wigksze niz w przypadku uzwojenia nieekranowanego (Rys. 7.38 oraz Rys. 7.25).
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Rys. 7.37 Rozkiad potencjatu elektrycznego wzdtuz rzeczywistej kolejnosci zwojow (zielona
linia na Rys 7.2) w uzwojeniu wielowarstwowym z ekranem wewnetrznym odigczonym oraz
zewnetrznym uziemionym (RyS. 7.36); 1 — rozktad poczqtkowy, 2 — rozkiad korncowy

Pojemnos$ciowy rozklad poczatkowy potencjatu elektrostatycznego w analizowanym
uzwojeniu, przedstawiony na Rys. 7.37, jest silnie nieliniowy, co wynika z przyjecia przez
ekran wewnetrzny dos¢ niskiego potencjatu, w porownaniu do potencjalu wymuszajacego.
Spowodowato to podobny efekt jak pojemnos$¢ do uziemionego uzwojenia DN w przypadku
uzwojenia bez ekranow. W tym jednak przypadku, ze wzgledu na bliskos$¢ ekranu znajdujacego
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si¢ na stosunkowo niskim potencjale wzgledem pierwszej warstwy, jego wplyw na
ksztattowanie rozktadu poczatkowego jest bardzo mocny.

Na Rys. 7.37 widoczne sg bardzo duze gradienty potencjatu w obrebie gérnych zwojow
w poczatkowych warstwach uzwojenia. Najwigkszy gradient panuje wzdhuz warstwy
pierwszej, a nastgpnie stopniowo maleje, az w okolicach koncowych warstw gradienty
potencjatu sg niewielkie. Potwierdza to rowniez rozktad nat¢zenia pola elektrycznego w gorne;j
czg$ci uzwojenia przedstawiony na Rys. 7.38. Mozna zauwazy¢, ze naprezenia elektryczne
malejg wraz z oddalaniem si¢ od poczatku uzwojenia w kierunku warstw zewngtrznych.
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Rys. 7.38 Rozkiad natezenia pola elektrycznego w gornej czesci uzwojenia z Rys. 7.36 dla
potencjatu wymuszajgcego V=o=1V

Na Rys. 7.39 przedstawiono rozktady potencjatu i pola elektrostatycznego wykreslone
poziomo, wzdtuz trzech linii A, B, C (Rys. 7.36) przechodzacych przez wszystkie warstwy
odpowiednio u gory, w srodku oraz na dole uzwojenia. Rozktad potencjatu wzdtuz gérnych
zwojow warstw (linia A) i wynikajacy z niego rozktad nat¢zenia pola elektrostatycznego
pomiedzy warstwami sg bardzo nierownomierne. Rdéznica potencjalu pomigdzy skrajnymi
gornymi zwojami pierwszej 1 drugiej warstwy wynosi okolo 58% wartosci szczytowej
narzuconego potencjatu Vo (Rys. 7.39a). Maksymalne napr¢zenia elektryczne pomigdzy
pierwsza 1 druga warstwg uzwojenia (Rys. 7.39b) sa o ok. 40% wyzsze niz w przypadku
uzwojenia bez ekranow (Rys. 7.26b).

Rozktady potencjalu w potowie wysokosci warstw (linia B) oraz w obrgbie dolnych
zwojow (linia C) sg bardzo rownomierne, co skutkuje rOwnomiernie naprezang izolacja
migdzywarstwowa w §rodku i1 na dole uzwojenia (Rys. 7.39a i b). Potencjat dolnych zwojow
pierwsze] warstwy jest na poziomie 13% wartosci szczytowej 1 stopniowo maleje do zera
w miar¢ oddalania si¢ od pierwszej warstwy. Potencjaty zwojow znajdujacych sie w srodkowe;j
cze$ci uzwojenia przyjmuja zblizone warto$ci jak potencjaty skrajnych dolnych zwojow.
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Rys. 7.39 Rozkiad potencjatu i natezenia pola elektrycznego wzdtuz linii przecieé A, B i C
poprowadzonych przez warstwy uzwojenia na gorze, w srodku i na dole (Rys. 7.36)

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze w przypadku uzwojenia wielowarstwowego,
w ktorym ekran wewngtrzny znajduje si¢ na plywajacym potencjale, a ekran zewnetrzny jest
uziemiony, najwigkszym narazeniom poddawana jest izolacja poczatku uzwojenia. Problem
dotyczy szczegolnie poczatkowych zwojow pierwszej warstwy oraz izolacji pomi¢dzy warstwa
pierwsza i drugg na gorze uzwojenia. Nalezy zatem szczego6lng uwage poswiecic izolacji tej
czesei transformatora w przypadku stosowania tego typu konstrukcji. Zwazywszy na wyniki
symulacji, taka konstrukcja powinna by¢ unikana, ale w praktyce moze doj$s¢ do pracy
transformatora w takiej konfiguracji w przypadku awarii, lub bledu montazowego na etapie
produkciji.

7.3.6 Konfiguracja 4 — oba ekrany na pltywajacych potencjalach

W analizowanym przypadku oba ekrany elektryczne znajdowaty si¢ na ptywajacych
potencjatach i byly jedynie pojemnosciowo sprzezone z uzwojeniem (brak bezposredniego
potaczenia). W symulacji uwzglgdniono wplyw potaczen miedzywarstwowych zgodnie
z metoda zaprezentowang w rozdziale 7.3.1. Pierwszy zw0j uzwojenia znajdowal si¢ na
potencjale Vo=1 V, natomiast ostatni byt uziemiony (V=0 V). Pozostale zwoje byly traktowane
jak izolowane od siebie pierscienie znajdujace si¢ na ptywajacych potencjatach.

Obliczony zostal rozktad potencjalu oraz pola elektrostatyCznego w uzwojeniu,
a nastgpnie wykreslono rozktad potencjatu wzdtuz rzeczywistego kierunku nawinigcia zwojow
oraz wzdhuz trzech linii przechodzacych przez wszystkie warstwy u gory, w §rodku wysokosci
i u dolu uzwojenia. Na Rys. 7.40 przedstawiono obraz rozktadu potencjatu elektrostatycznego
w catym modelu oraz szczegdtowo w gornej, sSrodkowej i dolnej czg$ci uzwojenia.

Obecna konfiguracja posiada cechy wspdlne analizowanych wcze$niej konfiguracji
nr 2 1 nr 3, w ktorych tylko jeden z ekranéw znajdowat si¢ na ptywajacym potencjale.
W rozpatrywanym przypadku sprz¢zenie obu ekrandw z uzwojeniem zostalo oslabione
1 przyjely one potencjaly przecinajacych je linii ekwipotencjalnych. Ekran wewngtrzny
znajdowat si¢ na potencjale 24%Vo, a ekran zewngtrzny na potencjale 18%Vo. Na Rys. 7.40
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wida¢ znaczng réznice w obrazie potencjatu elektrostatycznego w gornej czgsci uzwojenia,
w porownaniu do czgsci $rodkowej i1 dolnej. W gornej czesci potencjal rozktada sig
nierownomiernie, a w $rodku i na dole uzwojenia jest do§¢ rownomierny, a zwoje przyjmuja
potencjaty na poziomie okoto 20% warto$ci maksymalnej Vo.

Rys. 7.40 Rozktad potencjatu elektrostatycznego w uzwojeniu wielowarstwowym z dwoma
ekranami na ptywajgcym potencjale

Na Rys. 7.41 przedstawiono pojemnosciowy rozktad potencjalu elektrostatycznego
wzdtuz rzeczywistej kolejnosci nawinigcia zwojow (zielona linia na Rys. 7.2) w uzwojeniu
z dwoma ekranami na ptywajacym potencjale. Rozktad ten znaczaco odbiega od liniowego
rozktadu koncowego, szczegdlnie w obrebie poczatkowych warstw uzwojenia. Zblizajac si¢ do
konca uzwojenia, oba rozktady zblizaja si¢ do siebie. Mozna zauwazy¢, ze rozktad potencjatu
w obecnym przypadku posiada pewne cechy rozktadow z konfiguracji nr 2 i 3 i przyjmuje
wartos$ci posrednie pomigdzy rozktadami w uzwojeniu z tylko jednym ekranem na ptywajacym
potencjale. W pierwszej warstwie wystepuja silne gradienty potencjatu si¢gajace 77% wartos$ci
szczytowe] potencjalu wymuszajacego Vo i Wystgpuja one na obszarze tylko kilku zwojow,
w poblizu poczatku uzwojenia. Potencjaly dolnych krancow warstw znajduja si¢ na potencjale
ok. 20% wartosci maksymalnej Vo. Potencjaty gornych krancow warstw rosng ze wzgledu na
oddziatywanie silnego pola od pierwszego zwoju uzwojenia, znajdujagcego si¢ na potencjale
V=Vo. W takim uzwojeniu mozna spodziewac si¢ zwigkszenia warto§ci maksymalnych
przepiec, szczegdlnie w poczatkowym fragmencie uzwojenia.

Warto rowniez zauwazy¢, ze rozktad potencjatu wzdhuz uzwojenia (Rys. 7.41), wyglada
jak kombinacja przypadku uzwojenia nieekranowanego i ekranowanego, posiada cechy obu
tych przypadkéw jednoczes$nie. Na gornych krancach warstw rozklad wyglada podobnie jak
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w uzwojeniu nieekranowanym, natomiast w srodkowej czesci kazdej warstwy potencjal ustala
si¢ na niemal jednakowym poziomie i opada na dolnych krancach warstw, podobnie jak
w przypadku uzwojenia ekranowanego.
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Rys. 7.41 Rozktad potencjatu elektrycznego wzdtuz rzeczywistej kolejnosci zwojow
(zielona linia na Rys. 7.2) w uzwojenia wielowarstwowym z dwoma ekranami na ptywajqgcych
potencjatach (Rys. 7.40); 1 — rozkiad poczqtkowy, 2 — rozktad koricowy

Rozktad natgzenia pola elektrostatycznego przedstawiony na Rys. 7.42 potwierdza silne
naprezenia izolacji migdzyzwojowej w pierwszej warstwie oraz izolacji pomiedzy pierwszymi
dwoma warstwami, a takze pomigdzy warstwa pierwsza, a ekranem wewngetrznym w gornym
obszarze uzwojenia. Naprezenia elektryczne maleja wraz z oddalaniem si¢ do poczatku
uzwojenia.
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Rys. 7.42 Rozkitad natezenia pola elektrycznego w gornej czesci uzwojenia z dwoma ekranami
na ptywajgcym potencjale (Rys. 7.40)
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Na Rys. 7.43 przedstawiono rozktad potencjalu i nat¢zenia pola elektrostatycznego

wykre§lony wzdhuz trzech poziomych linii A, B, C, przechodzacych przez wszystkie warstwy
u gory, w §rodku oraz na dole uzwojenia. Rozktad potencjalu wzdhuz gérnych zwojow warstw
(linia A) i wynikajacy z niego rozktad natezenia pola elektrostatycznego pomiedzy warstwami,
sg bardzo nierownomierne. Roéznica potencjalu pomiedzy skrajnymi gérnymi zwojami
pierwszej 1 drugiej warstwy wynosi okoto 51% wartos$ci szczytowej narzuconego potencjatu Vo
(Rys. 7.43a). Wynikajace z tego maksymalne napr¢zenia elektryczne pomiedzy pierwsza
i druga warstwa uzwojenia (Rys. 7.43b) osiagaja duze warto$ci maksymalne. W $rodku
wysokosci uzwojenia (linia B) potencjat osigga warto$¢ ok. 20% warto$ci maksymalnej Vo we
wszystkich warstwach, dzigki czemu izolacja miedzywarstwowa nie jest poddawana dziataniu
silnych naprezen. W dolnej czesci uzwojenia (linia C), potencjat poczatkowych warstw jest na
poziomie 20% wartosci Vo 1 maleje do zera zblizajac si¢ do ostatniej warstwy. W dolnym
obszarze uzwojenia najwigkszym naprezeniom jest poddawana izolacja pomigdzy ostatnimi
dwoma warstwami, ale naprezenia sa duzo nizsze, niz te panujgce na poczatku uzwojenia
(krotnos¢ 3).
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Rys. 7.43 Rozkiad potencjatu i natezenia pola elektrycznego wzdtuz linii przecie¢ A, B i C
poprowadzonych przez warstwy uzwojenia na gérze, w srodku i na dole uzwojenia (Rys. 7.40)

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze w przypadku uzwojenia wielowarstwowego,
w ktorym ekran wewngtrzny i zewngtrzny znajduja si¢ na plywajacych potencjatach,
najwiekszym narazeniom, w poczatkowej fazie oddziatywania udaru, poddawana jest izolacja
poczatku uzwojenia. Podobnie jak w przypadku konfiguracji 0 i 3 (brak ekranu wewnetrznego
oraz ekran wewnetrzny na plywajacym potencjale), problem dotyczy szczegdlnie
poczatkowych zwojow pierwsze] warstwy oraz izolacji pomi¢dzy warstwa pierwszg 1 drugg na
gbrze uzwojenia. Nalezy zatem szczeg6lng uwage poswiecic izolacji tej czesci transformatora
w przypadku stosowania tego typu konstrukcji. W tym jednak wypadku nie mozna zaniedbac
zwiekszonych narazen panujgcych na koncu uzwojenia.
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7.3.7 Konfiguracja 5 — ekran wewnetrzny podlaczony, ekran zewnetrzny -
brak

W analizowanym przypadku, w uzwojeniu znajdowal si¢ tylko jeden ekran —
wewnetrzny, ktory byt na potencjale Vo=1 V, podobnie jak pierwszy zwoj uzwojenia.
W uzwojeniu nie bylo ekranu zewnetrznego. W symulacji uwzgledniono wptyw potaczen
miedzywarstwowych, jak wyjasniono w rozdziale 7.3.1. Pozostale zwoje byty traktowane jak
izolowane od siebie pierscienie znajdujace si¢ na ptywajacych potencjatach.

Obliczony zostal rozktad potencjalu oraz natezenia pola elektrostatycznego
w uzwojeniu, a nastepnie wykreslono rozktad potencjatu wzdhuz rzeczywistego kierunku
nawinig¢cia zwojow oraz wzdtuz trzech linii przechodzacych przez wszystkie warstwy u gory,
w $rodku wysokosci i u dotu uzwojenia. Na Rys. 7.44 przedstawiono obraz rozktadu potencjatu
elektrostatycznego w catym modelu oraz szczegotowo w gornej, srodkowej i dolnej czgsci
uzwojenia.
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Rys. 7.44 Rozkiad potencjatu elektrostatycznego w uzwojeniu wielowarstwowym z ekranem
wewnetrznym na wysokim potencjale (brak ekranu zewnetrznego)

W analizowanym przypadku, mozna zauwazy¢ znaczace rdznice w obrazie rozktadu
potencjatu elektrostatycznego w roznych obszarach uzwojenia, szczegélnie w jego gornej,
1 dolnej czgsci. W §rodku uzwojenia rozktad potencjatu jest dos¢ rownomierny i niewiele rdézni
si¢ od rozktadu panujacego w jego gornej czesci. Potencjaty zwojow znajdujacych si¢ w gorne;j
1 srodkowej czes$ci uzwojenia przyjmujg wartosci w zakresie 85%-100%Vo. W dolnej czesci
uzwojenia mozna zauwazy¢ duza nierownomiernos¢ i gradient potencjatu, ktory jest w tym
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obszarze podyktowany wysokim potencjatem wewngtrznego ekranu oraz uziemionym koncem
uzwojenia. Sprzezenie pojemnos$ciowe do uziemionego uzwojenia DN jest wyeliminowane
przez obecnos¢ ekranu od strony wewngetrznej i potaczenie go z poczatkiem warstwy pierwszej.
Brak zewnetrznego ekranu spowodowal, ze uzwojenie nie jest sprzezone pojemnosciowo
z zadnym elementem od strony zewnetrzne;.

Na Rys. 7.45 przedstawiono pojemno$ciowy rozktad potencjatu elektrostatycznego
wzdhuz rzeczywistej kolejnosci nawini¢cia zwojow (zielona linia na Rys. 7.2) w uzwojeniu
z ekranem wewngtrznym na wysokim potencjale, bez ekranu zewnetrznego. Rozktad ten jest
silnie nieliniowy i podobnie jak w przypadku konfiguracji nr 2 (ekran wewngtrzny — wysoki
potencjat, ekran zewnetrzny — ptywajacy potencjat), w przewazajacym stopniu znajduje si¢ on
powyzej linii rozkladu koncowego. W obrebie pierwszej warstwy rozklad poczatkowy jest
zblizony do rozktadu koncowego, ale wraz z oddalaniem si¢ od pierwszej warstwy, odbiega od
niego coraz bardziej, prowadzac do znacznych gradientow potencjatu, szczegolnie wzdluz
ostatniej warstwy uzwojenia. W ostatniej warstwie potencjat spada z 90%Vo do zera, powodujac
silne naprezenia miedzyzwojowe na skrajnych dolnych zwojach. Dolne skraje koncowych
warstw uzwojenia znajdujg si¢ na potencjatach o okoto 15-20% wyzszych od warto$ci
wynikajacych z liniowego rozktadu koncowego.
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Rys. 7.45 Rozktad potencjatu elektrycznego wzdtuz rzeczywistej kolejnosci zwojow (zielona
lina na Rys. 7.2) w uzwojeniu wielowarstwowym z ekranem wewnetrznym na wysokim
potencjale; brak ekranu zewnetrznego (Rys. 7.44); 1 — rozklad poczgtkowy i 2 — koncowy

Na Rys. 7.46 przedstawiono obraz natgzenia pola elektrycznego w dolnej czesci
uzwojenia, a na Rys. 7.47 rozklady potencjatu i natezenia pola elektrostatycznego wykreslone
wzdhuz trzech linii A, B, C, przechodzacych poziomo przez wszystkie warstwy u gory, w srodku
oraz na dole uzwojenia. Mozna zauwazy¢, ze izolacja migdzywarstowa pomiedzy dwoma
ostatnimi warstwami (u dotu) jest silnie naprezana, a idagc w kierunku do wewnatrz, napr¢zenia
miedzywarstwowe maleja (Rys. 7.46 i Rys. 7.47b — linia C). W gornej (linia A) i srodkowe;j
(linia B) czesci uzwojenia naprezenia migdzywarstwowe sa niewielkie i dos¢ rownomierne,
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poniewaz zwoje przyjmuja zblizone potencjaty, na poziomie pomigdzy 85%-100% warto$ci
szczytowej Vo (Rys. 7.47).
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Rys. 7.46 Rozkiad natezenia pola elektrycznego w dolnej czesci uzwojenia z ekranem
wewnetrznym na wysokim potencjale (brak ekranu zewnetrznego)
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Rys. 7.47 Rozkiad potencjatu i natezenia pola elektrycznego wzdtuz linii przecie¢ A, B i C

poprowadzonych przez warstwy uzwojenia na gorze, w srodku i na dole uzwojenia (Rys. 7.44)

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze w przypadku uzwojenia wielowarstwowego,
w ktorym zainstalowany jest tylko jeden ekran (wewngtrzny) i znajduje si¢ on na wysokim
potencjale, najwigksze naprezenia wystepuja w okolicach konca uzwojenia. Problem ten
dotyczy szczegolnie izolacji zwojowej w ostatnie] warstwie oraz izolacji pomigdzy dwoma
ostatnimi warstwami. W takim wypadku wysoki potencjat moze si¢ pojawi¢ w obszarach, ktore
normalnie powinny znajdowa¢ si¢ w obszarze niskiego potencjalu. Warto zauwazy¢, ze
zarobwno rozktady poczatkowe potencjalu, naprezenia miedzywarstwowe i miedzyzwojowe
majg podobny charakter i zblizony ksztalt, jak w przypadku konfiguracji nr 2 (wewngetrzny
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ekran na wysokim potencjale, zewnetrzny ekran na plywajacym potencjale). Na podstawie
tego, mozna wnioskowaé, ze zamontowanie w uzwojeniu ekranu zewngtrznego, ale bez jego
fizycznego podpigcia do uziemionego konca, nie wplywa znaczaco na zmiang narazen
przepieciowych izolacji takiego uzwojenia. W takiej sytuacji moga pojawic si¢ nawet wigksze
narazenia elektryczne konfica uzwojenia (szczegdlnie izolacji zwojowej), niz w przypadku
catkowitego braku zewnetrznego ekranu.

7.3.8 Konfiguracja 6 — ekran wewnetrzny - odlaczony, ekran zewnetrzny -
brak

W analizowanym przypadku, w uzwojeniu znajdowat si¢ tylko jeden ekran
(wewnetrzny) 1 byt na ptywajacym potencjale. Zatem ekran byt jedynie pojemnosciowo
sprzezony z pierwszg warstwg uzwojenia (brak bezposredniego potaczenia potencjalowego).
Pierwszy zwdj w uzwojeniu znajdowat si¢ na potencjale Vo=1 V, podczas gdy ostatni zwdj byt
uziemiony (V=0 V). W symulacji uwzgledniono wptyw polaczen migdzywarstwowych, jak
opisano w rozdziale 7.3.1. Pozostate zwoje byty traktowane jak izolowane od siebie pier§cienie
znajdujace si¢ na ptywajacych potencjatach.

Obliczony zostal rozktad potencjatu oraz pola elektrostatycznego w uzwojeniu,
a nastepnie wykreslono rozktad potencjatu wzdhuz rzeczywistego kierunku nawinigcia zwojow
oraz wzdhuz trzech linii przechodzacych przez wszystkie warstwy u gory, w srodku wysokosci
i u dotu uzwojenia Na Rys. 7.48 przedstawiono obraz rozktadu potencjatu elektrostatycznego
w catym modelu oraz szczegdtowo w gornej, sSrodkowej i dolnej czg$ci uzwojenia.
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Rys. 7.48 Rozktad potencjatu elektrostatycznego w uzwojeniu wielowarstwowym z ekranem
wewnetrznym na ptywajgcym potencjale (brak ekranu zewnetrznego)
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Obecna konfiguracja posiada pewne charakterystyczne cechy wspolne z konfiguracjami
nr 3 i 4, w ktéorych ekran wewnetrzny znajdowal si¢ na pltywajacym potencjale.
W analizowanym przypadku, ekran wewnetrzny przyjat potencjal przecinajacej go linii
ekwipotencjalnej na poziomie 27%Vo. Obraz potencjalu na goérze uzwojenia jest
nierownomierny i rézni si¢ od tego panujacego w dolnej i1 srodkowej czesci uzwojenia. Mozna
zauwazy¢ duzy gradient potencjatu wzdtuz poczatkowej czgsci pierwszej warstwy. W srodku
1 na dole uzwojenia rozklad potencjatu jest bardziej rOwnomierny — zwoje znajduja si¢ na
potencjale w zakresie 0 do 25% wartos$ci potencjatu Vo.

Na Rys. 7.49 przedstawiono pojemnosciowy rozktad potencjatu elektrostatycznego
wzdhuz rzeczywistej kolejnosci nawinigcia zwojow (zielona linia na Rys. 7.2) w uzwojeniu
z ekranem wewnetrznym na plywajacym potencjale, bez ekranu zewnetrznego. Rozklad ten
znaczaco odbiega od liniowego rozktadu koncowego, szczegélnie w obrebie poczatkowych
warstw uzwojenia. Zblizajac si¢ do konca uzwojenia, oba rozktady zblizaja si¢ do siebie. Na
przedstawionym rozktadzie poczatkowym, mozna zauwazy¢ pewne charakterystyczne cechy
zardbwno rozktadu potencjatu wystepujacego w uzwojeniu z ekranami, jak i nieekranowanego.
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Rys. 7.49 Rozkiad potencjatu elektrycznego wzdtuz rzeczywistej kolejnosci zwojow (zielona
linia na Rys. 7.2) w uzwojeniu wielowarstwowym z ekranem wewnetrznym na ptywajgcym
potencjale, brak ekranu zewnetrznego (Rys. 7.48); 1 — rozklad poczqtkowy i 2 — koricowy

W pierwszej warstwie uzwojenia potencjat drastycznie spada ze 100% do okoto 30%
warto$ci maksymalnej na przestrzeni kilku zwojow, a nastepnie nachylenie krzywej rozktadu
maleje 1 potencjal ustala si¢ na do$¢ rownomiernym poziomie wzdhuz warstwy 1 opada dopiero
na jej koncu do wartosci 23%Vo. W drugiej warstwie mozna zaobserwowac¢ analogiczny (cho¢
oslabiony) wptyw ekranu. Ten stromy gradient potencjatu na skrajach warstw (na kilku
poczatkowych i koncowych zwojach), a nastgpnie zlagodzenie stromosci i ustalenie si¢ dos¢
rOwnomiernego potencjatu wzdtuz warstwy jest charakterystyczne dla uzwojenia z ekranami,
ktore determinujg ksztatt rozktadu potencjatu w pobliskich warstwach uzwojenia. Kierujac si¢
w stron¢ zewnetrznych warstw, mozna zauwazy¢ charakterystyczne cechy rozktadu potencjatu
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w uzwojeniu nieekranowanym. Brak ekranu zewngtrznego sprawia, ze potencjal wzdiuz
warstw znajdujacych si¢ w poblizu konca uzwojenia nie ustala si¢ na rownomiernym poziomie,
ale ro$nie lub maleje, od warto$ci minimalnej do maksymalnej, caty czas z duzym gradientem
wzdhuz warstwy. Przedstawiony na Rys. 7.49 rozklad mozna uzna¢ za ztozenie rozktadow
poczatkowych z konfiguracji nr 0 (brak ekranow) oraz 4 (dwa ekrany na plywajacym
potencjale), przy czym rozktad z konfiguracji nr 4 panuje w pierwszej 1 drugiej warstwie,
anastepnie ptynnie przechodzi w rozktad charakterystyczny dla konfiguracji nr 0 (bez ekranow)
panujacy na ostatnich warstwach uzwojenia.

W pierwszej warstwie uzwojenia, na obszarze tylko kilku poczatkowych zwojow,
wystepuja silne gradienty potencjatu siggajace 73% wartosci szczytowej potencjalu Vo
(Rys. 7.49). Potencjaly dolnych krancéw warstw znajdujg si¢ na potencjale pomigdzy 0 do 25%
warto$ci maksymalnej. Potencjaty skrajnych gornych zwojow poszczegdlnych warstw rosng ze
wzgledu na oddziatywanie silnego pola od pierwszego zwoju uzwojenia, znajdujgcego si¢ na
wysokim potencjale. W takim uzwojeniu mozna spodziewac si¢ wzrostu przepie¢ zar6wno na
poczatku, jak i na koncu uzwojenia, co jest w zgodzie z otrzymanymi eksperymentalnie
rozktadami przepi¢¢ maksymalnych w uzwojeniu (Rys. 7.16).

Rozktad natgzenia pola elektrostatycznego w gornej czesci analizowanego uzwojenia,
przedstawiony na Rys. 7.50, potwierdza silne naprezenia izolacji mi¢dzyzwojowej w pierwszej
warstwie oraz na izolacji pomigdzy pierwszymi dwoma warstwami, w gornym obszarze
uzwojenia wynikajace z duzego gradientu potencjatu. Napr¢zenia elektryczne malejg wraz
z oddalaniem si¢ od poczatku uzwojenia. Nalezy rowniez zwroci¢ uwage na duze naprezenia
panujace pomiedzy pierwszg warstwa, a ekranem (w goérnym obszarze uzwojenia).
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Rys. 7.50 Rozktad natezenia pola elektrycznego w gornej czesci uzwojenia z ekranem
wewnetrznym na plywajgcym potencjale, brak ekranu zewnetrznego (Rys. 7.48)
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Na Rys. 7.51 przedstawiono rozklady potencjatu i natezenia pola elektrostatycznego
wykreslone wzdhuz trzech poziomych linii AB i C, przechodzacych przez wszystkie warstwy
u gory, w $rodku oraz na dole uzwojenia (Rys. 7.48). Rozktad potencjatu wzdtuz gérnych
zwojow warstw (linia A) 1 wynikajacy z niego rozklad pola elektrostatycznego pomiedzy
warstwami sg bardzo nierownomierne. Réznica potencjalu pomiedzy skrajnymi goérnymi
zwojami pierwsze] 1 drugiej warstwy wynosi okoto 45% warto$ci szczytowe] narzuconego
potencjatu Vo (Rys. 7.51a). Wynikajgce z tego maksymalne napr¢zenia elektryczne pomigdzy
pierwsza i1 drugg warstwa uzwojenia (Rys. 7.51b) osiagaja stosunkowo duze wartosci
maksymalne. W $rodku uzwojenia (linia B) potencjal osigga rownomierng warto$¢ ok. 27%
warto$ci maksymalnej we wszystkich warstwach, dzigki czemu izolacja migdzywarstwowa nie
jest poddawana dziataniu silnych naprezen. W dolnej czegsci uzwojenia (linia C), potencjat
poczatkowych warstw jest na poziomie 24%Vo 1 maleje do zera zblizajac si¢ do ostatniej
warstwy. W dolnym obszarze uzwojenia najwigkszym naprezeniom jest poddawana izolacja
pomiedzy ostatnimi dwoma warstwami, ale napr¢zenia sg duzo nizsze, niz te panujace na
poczatku uzwojenia (krotno$¢ 3).
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Rys. 7.51 Rozktad potencjatu i natezenia pola elektrycznego wzdtuz linii przecie¢ A, B i C
poprowadzonych przez warstwy uzwojenia na gorze, w Srodku i na dole uzwojenia (Rys. 7.48)

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze w przypadku uzwojenia wielowarstwowego,
w ktorym jedyny ekran (wewngetrzny) znajduje si¢ na ptywajacym potencjale, najwigkszym
narazeniom, w poczatkowej fazie oddziatywania udaru, poddawana jest izolacja poczatku
uzwojenia. Podobnie jak w przypadku konfiguracji nr 0 i 3, problem dotyczy szczegodlnie
poczatkowych zwojow pierwszej warstwy oraz izolacji pomig¢dzy warstwa pierwsza i druga,
a takze pomigdzy pierwszg warstwg 1 ekranem na goérze uzwojenia. Nalezy zatem szczeg6lng
uwage poswieci¢ izolacji tej cze$ci transformatora w przypadku stosowania tego typu
konstrukcji. W tym jednak wypadku nie mozna zaniedba¢ zwiekszonych narazen panujacych
na koncu uzwojenia.
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7.4 Dyskusja wynikow

W ramach realizacji pracy doktorskiej przeprowadzona zostala analiza eksperymentalna
oraz symulacyjna majaca na celu zbadanie wptywu ekranoéw elektrostatycznych w uzwojeniu
wielowarstowym na rozktad narazen przepigciowych w czasie oddziatywania przebiegow
udarowych. Obiektem analizy byt unikalny, pelnowymiarowy model pary uzwojen jednej fazy
transformatora 0 mocy 63 MVA, umozliwiajgcy przeprowadzanie pewnych modyfikacji
konstrukcyjnych.

Analiza  obejmowata  przeprowadzenie = pomiardw  przepie¢  doziemnych,
mi¢dzywarstwowych oraz mig¢dzyzwojowych w uzwojeniu wielowarstwowym Wwysokiego
napigcia dla roznych konfiguracji potaczenia uzwojenia z ekranami otaczajacymi uzwojenie od
wewnatrz i od zewnatrz. W zaleznosci od analizowanej konfiguracji, ekrany byty dotaczane lub
odtaczane od odpowiednich zaciskdéw, albo fizycznie demontowane z modelu uzwojenia. Na
podstawie zarejestrowanych przebiegow przepigciowych w uzwojeniu, przy wymuszeniu
znormalizowanym udarem piorunowym 1,2/50 us, wyznaczono rozktady przepie¢
maksymalnych w uzwojeniu, w zaleznosci od konfiguracji ekranow. Dla przypadku
referencyjnego (dwa ekrany podtaczone do odpowiednich koncow uzwojenia) wyznaczono
réwniez rozktad pseudo-poczatkowy napigcia (w chwili przechodzenia przepigcia przez
wartos¢ maksymalng udaru piorunowego). Badania przeprowadzono metodag RSO,
z wykorzystaniem generatora udarow powtarzalnych. Nastepnie, analiza zostata rozszerzona
o czes¢ symulacyjng, majacg na celu wyznaczenie rozktadow poczatkowych potencjatu
elektrostatycznego w uzwojeniu dla analogicznych konfiguracji uzwojenia 1 ekranow,
jak w przypadku analizy eksperymentalnej. Dodatkowo wyznaczono oraz przeprowadzono
analize rozkladow poczatkowych potencjalu w uzwojeniu nieekranowanym o jednakowe;j
geometrii (taki przypadek nie byl uwzgledniony w analizie eksperymentalnej). Nalezy
zaznaczy¢, ze obliczane rozktady potencjatu elektrostatycznego sg rozktadami teoretycznymi,
jakie wystgpityby w uzwojeniu w przypadku udaru o nieskonczonej stromosci czota.
W praktyce, wszystkie udary maja skonczong stromos¢ i jednoczes$nie wystepuje thumienie
przebiegdw przepigciowych. Z tego wzgledu, wyznaczone rozktady nalezy traktowac jako
umowng granic¢ do jakiej dazylyby chwilowe rozktady napigcia przy ciaglym zwigkszaniu
stromosci narastania udaru napigciowego i skracaniu czasu rejestracji. Dodatkowa specyfika
uzwojenia warstwowego jest rOwnoczesne tworzenie si¢ rozktadu poczatkowego napiecia oraz
wyrownywanie tego rozktadu w matoindukcyjnym obwodzie uzwojenia. Z tego wzgledu,
analiza ta powinna by¢ traktowana gltownie jako uzupetnienie eksperymentow oraz w celu
zbadania charakterystycznego wplywu ekranéw na ksztaltowanie narazen przepigciowych
w uzwojeniach. Analiza symulacyjna jest rowniez pomocna w okresleniu naprezen
elektrycznych w izolacji i lokalizacji krytycznych obszarow w uzwojeniu, z punktu widzenia
wytrzymatos$ci izolacji, na ktore trzeba zwroci¢ szczegdlng uwage w procesie projektowania
I budowania uzwojenia.

Przeprowadzone analizy symulacyjne i eksperymentalne pozwolity na poréwnanie
réznych wariatdw potaczenia uzwojenia z ekranami i okres§lenie wptywu ekranow na rozktady
narazen przepigciowych w izolacji uzwojenia. Na podstawie analizy, wyciagnigto istotne
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whnioski dotyczace wptywu ekranoéw elektrycznych na przepigcia w uzwojeniu warstwowym
oraz okre$lono pewne charakterystyczne cechy rozktadéw w uzwojeniu nieekranowanym
I ekranowanym. W celu ilosciowego porownania zbadanego eksperymentalnie zagrozenia
przepieciowego wystepujacego w  poszczegoélnych  topologiach uzwojenia, zostat
zaproponowany 1 wprowadzony wspotczynnik okreslajacy skutecznos$¢ ekranowania w ogolne;j
(Seff) 1 uproszczonej (Sefr?) formie (rozdziat 7.2.4). Wspodlczynnik ten okre$la, jak bardzo
obwiednia drgan maksymalnych odbiega od idealnego, liniowego rozktadu napiecia wzdtuz
uzwojenia. W tej analizie uzwojenie traktowane jest cato$ciowo, bez rozrdznienia,
w ktorej cze$ci uzwojenia zagrozenia sg najwigksze.

Nalezy zaznaczy¢, ze wszystkie badania eksperymentalne zostaty przeprowadzone na
uzwojeniu znajdujagcym si¢ w powietrzu. Zanurzenie uzwojenia w oleju izolacyjnym
spowodowatoby zmian¢ przenikalno$ci  dielektrycznej zastosowanych materiatow
izolacyjnych, zarowno papieru, jak i przestrzeni pomi¢dzy warstwami, a co za tym idzie wzrost
zardwno pojemnos$ci szeregowej, jak i doziemnej, ktore moga zmieni¢ si¢ w rézny sposdb
w zalezno$ci od konkretnej budowy uzwojenia. Praktyczne badania przeprowadzone na
uzwojeniach znajdujacych si¢ najpierw w powietrzu, a nastgpnie w kapieli olejowej wskazuja,
Ze PO zanurzeniu uzwojenia w oleju, na ogot nie nalezy si¢ spodziewaé istotnych deformacji
oscylograméw przepieé, a w najgorszym przypadku, otrzymane rdznice w wartosciach
maksymalnych przepie¢ nie przekraczajg 7%, a zazwyczaj sa mniejsze (ok. 3-5%)[95,130,134].
W pewnych sytuacjach, warto$ci maksymalne przepie¢ zmierzonych w uzwojeniu w powietrzu,
nalezatoby powigkszy¢ o ok. 3-5% dla uzyskania narazen panujacych w uzwojeniu W oleju.
Mozna zatem uzna¢, ze pomiary przeprowadzone na obiekcie znajdujagcym si¢ w powietrzu,
w zadowalajacym stopniu Odtwarzaja charakter narazen przepigeciowych, jakim moga by¢
poddane uzwojenia transformatoréw energetycznych w eksploatacji.

Na podstawie otrzymanych eksperymentalnie danych stwierdzono, ze najbardziej
korzystna, pod wzglgdem zagrozen przepieciowych, jest konstrukcja uzwojenia warstwowego
wyposazonego w dwa ekrany dotgczone do jego poczatku oraz konca, natomiast najbardziej
niekorzystnymi konfiguracjami pracy uzwojenia byly te, w ktorych ekran wewnetrzny
znajdowat si¢ na plywajacym potencjale, czyli nie byt galwanicznie potaczony
z poczatkiem uzwojenia (podiaczenie, odtaczenie lub brak zewngtrznego ekranu nie miato
w tym wypadku znaczacego wptywu na rozktad i warto$ci maksymalne przepigé w uzwojeniu).
Potwierdzito to réwniez porOwnanie wartos$ci parametru skutecznosci ekranowania Sefr
w poszczegolnych wariantach. Ekrany silnie zwigkszaja pojemno$¢ szeregowa uzwojenia
1 dodatkowo eliminujg wptyw pojemnosci do uziemionego uzwojenia dolnego napigcia. Jest to
szczegoOlnie wazne dla poczatkowych warstw uzwojenia. Wspotczynnik a wyznaczony
eksperymentalnie dla uzwojenia w pelni ekranowanego miesci si¢ w zakresie 1,2-2, cO jest
warto$cig bardzo dobra, trudng do osiggnigcia nawet w uzwojeniach cewkowych splatanych.

Odlaczenie, lub nawet fizyczne usuni¢cie zewngtrznego ekranu (oryginalnie
dotaczonego do uziemionego punktu gwiazdowego transformatora) wpltywa gltownie na
zwigkszenie warto$ci maksymalnych przepie¢ na koncu uzwojenia. Odlaczenie ekranu
(ptywajacy potencjal) znacznie ostabia jego sprzezenie pojemnosciowe z ostatniag warstwa
uzwojenia i przez to powoduje wzrost przepie¢. Fizyczny brak ekranu sprawia, ze uzwojenie
nie jest sprzezone pojemnosciowo z zadnym elementem zewngtrznym, ale roznice
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w poréwnaniu do ekranu na pltywajacym potencjale nie sa duze, poniewaz sprzezenie
pojemnosciowe do ,,plywajacego” ekranu jest niewielkie.

Odfaczenie ekranu wewnetrznego od poczatku uzwojenia, ostabia jego sprzgzenie
pojemnosciowe do pierwszej warstwy i wptywa na zwigkszenie przepie¢ w calym uzwojeniu.
Ze wzgledu na mniejsze warto$ci pojemnos$ci szeregowej na poczatku uzwojenia, przepiecia
w tym obszarze wzrastajg, a nastepnie propaguja w giab uzwojenia. Powoduje to spigtrzenie
przepie¢ w Srodkowym oraz koncowym obszarze uzwojenia i znaczaco zwigksza naprezenia
elektryczne uktadu izolacyjnego.

Analiza eksperymentalna przeprowadzona w pracy doktorskiej wykazala, ze
podtaczenie ekranu do poczatku uzwojenia jest kluczowe w celu zapewnienia jego dobrej
odpornosci udarowej. Podlaczenie drugiego ekranu do uziemionego konca jest mniej istotne
z punktu widzenia bezpiecznej eksploatacji uzwojenia, ale jego korzystny wplyw na wartosci
przepiec jest widoczny. W czasie wykonywania uzwojenia, nalezy zwrécic¢ szczegdlng uwage
na zapewnienie pewnego potaczenia elektrycznego uzwojenia z ekranami. W badanym
uzwojeniu w obrgbie pierwszych czterech warstw uzwojenia zastosowano kanaly o wigkszych
szeroko$ciach, niz w pozostalej czgsci. Zwigkszenie tych odlegtos$ci ostabito pojemnosci
wzdluzne na poczatku uzwojenia, ale dzigki zastosowaniu ekranu wewnetrznego, niekorzystny
wpltyw takiej operacji zostat znacznie ograniczony.

W ramach analizy eksperymentalnej wyznaczono rozktad pseudo-poczatkowy napigcia
w uzwojeniu w pelni ekranowanym, dla chwili t=1,2 us. Rozktad ten nie odzwierciedla
doktadnie narazen, jakim moze by¢ poddawane uzwojenie w poczatkowej chwili po
doprowadzeniu fali udarowej (ze wzglgdu na wyréwnywanie si¢ rozktadu napigcia w ciggu
czasu trwania czota udaru). Z tego wzgledu analize eksperymentalng rozszerzono
o teoretyczng analiz¢ symulacyjna obejmujacg obliczenia pojemnosciowych rozktadow
potencjatu elektrostatycznego dla ro6znych topologii uzwojenia i ekrandw. Symulacje, chociaz
tylko teoretyczne, pozwolity na relatywnie szybka analize rdznic w narazeniach elektrycznych
dla roéznych konfiguracji uzwojenia 1 ekrand6w oraz pozwolily na zaobserwowanie
charakterystycznych cech rozktadéw, wynikajacych ze specyficznego wptywu sprzezenia
pojemnosciowego ekranow i uzwojenia. W tych analizach przyjeto zalozenie, ze poczatkowy
rozklad napigcia w uzwojeniu, wystgpujacy natychmiast po pojawieniu si¢ fali udarowej, jest
czysto pojemnosciowy i odpowiada rozktadowi potencjatu elektrostatycznego w uzwojeniu,
wynikajacego z warunkoéw brzegowych, parametrow zastosowanych materiatow oraz geometrii
analizowanego uktadu.

Analiza symulacyjna jest traktowana jako analiza uzupelniajgca badania
eksperymentalne, ze wzgledu na teoretyczny charakter rozktadéw czysto pojemnosciowych
oraz ograniczenia i uproszczenia symulacyjne. W przypadku prowadzenia jedynie badan
symulacyjnych, analiza ilo§ciowa wigze si¢ z wigkszym ryzykiem niezgodnosci. Z tego
wzgledu analizy symulacyjne powinny by¢ weryfikowane eksperymentalnie oraz prowadzone
przez doswiadczonych projektantdw i konstruktorow, ktoérzy beda w stanie wstepnie oceni¢
prawidlowo$¢ otrzymanych wynikow 1 po wnikliwej analizie wyciggnaé wlasciwe wnioski.

Przeprowadzone symulacje wykazaly, ze uzwojenie bez ekranow cechuje si¢ silnie
nieliniowym rozkladem poczatkowym, ktéry powoduje powstanie bardzo duzych naprezen

136



elektrycznych w uzwojeniu, szczegodlnie na izolacji zwojowej i miedzywarstwowej w poblizu
poczatku uzwojenia. Wynika to z duzego gradientu potencjalu w tym obszarze uzwojenia.
Dotgczenie ekranéw do poczatku i konca uzwojenia mocno poprawia rozktad potencjatu, ktory
staje si¢ bardzo zblizony do liniowego rozktadu koncowego. Dodatkowo, rozktad ten mozna
jeszcze poprawié przez zblizenie ekranéw do pierwszej i ostatniej warstwy uzwojenia, ale
nalezy pamig¢ta¢ o warunkach wytrzymatosciowych. Analogicznie, odsuni¢cie ekranéw od
uzwojenia powoduje pogorszenie rozktadu poczatkowego 1 oddalenie go od liniowego rozktadu
koncowego. Otrzymany symulacyjnie rozktad pojemno$ciowy jest w zgodzie z rozktadem
pseudo-poczatkowym wyznaczonym eksperymentalnie dla chwili t=1,2 us, co przedstawiono
na Rys. 7.52. Biorgc pod uwage teoretyczny charakter rozktadu poczatkowego, zastosowane
uproszczenia, roznice w rzeczywistych oraz symulowanych parametrach materialowych oraz
ograniczong liczbe punktéw pomiarowych w rzeczywistym uzwojeniu mozna stwierdzié, ze
zgodno$¢ rozktadow poczgtkowych otrzymanych eksperymentalnie i symulacyjnie jest
zadowalajaca. Nalezy jednak zauwazyé, ze rozklad pseudo-poczatkowy otrzymany
eksperymentalnie najlepiej odpowiada symulowanemu rozkltadowi poczatkowemu dla
odlegtosci obu ekranéw od uzwojenia wynoszacych 4 mm (Rys. 7.31). Ta rdéznica wynika
glownie z tolerancji produkcyjnych i rozbieznosci w odtworzeniu rzeczywistej geometrii
i parametrow uzwojenia w modelu symulacyjnym.
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Rys. 7.52 Zestawienie wynikow otrzymanych eksperymentalnie i symulacyjnie dla uzwojenia
referencyjnego (ekran wewnetrzny — wysoki potencjat, ekran zewnetrzny — uziemiony);
1 — poczgtkowy rozkitad potencjatu elektrostatycznego (symulacja), 2 — pseudo-poczgtkowy
rozktad napiecia (pomiar), 3 — idealny rozktad koricowy, 4 — obwiednia maksymalnych
wartosci przepiec¢ (pomiar)

Odfaczenie zewngetrznego ekranu od uzwojenia (ekran ptywajacy) powoduje powstanie
silnie nieliniowego rozkladu potencjatu elektrostatycznego w obregbie S$rodkowych,
a szczeg6lnie koncowych warstw uzwojenia. Ma to zwigzek z oslabieniem sprzezenia
pojemnosciowego ekranu 1 zewngtrznej warstwy uzwojenia. Brak ekranu zewngtrznego
(fizyczne zdemontowanie) rowniez prowadzi do bardzo nieliniowego rozkladu poczatkowego
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w $rodku i na koncu uzwojenia. Podobne efekty zostaly zaobserwowane w badaniach
eksperymentalnych rozktadow maksymalnych wartosci przepig¢ w uzwojeniu.

Odfaczenie ekranu wewnetrznego (ptywajacy potencjal) sprawia, ze rozklad
poczatkowy staje si¢ nieliniowy (patrzac catoSciowo) i mocno odbiega od rozktadu koncowego
w obrgbie poczatku 1 $rodka uzwojenia. Spowodowane jest to mocnym zmniejszeniem
pojemnosci szeregowej pierwszej warstwy uzwojenia. Taki rozkilad bedzie prowadzil do
zwigkszenia przepie¢ w poczatkowej czesci uzwojenia, ktore nastgpnie spowodujg spigtrzenie
przepie¢ w dalszej czgsci uzwojenia, co zostalo potwierdzone eksperymentalnie.

Symulacje numeryczne potwierdzity ogdlne wnioski wyciagni¢te na podstawie analizy
eksperymentalnej. Odlaczenie lub brak ekranu wewnetrznego prowadzi do powstania silnie
nieliniowego rozktadu napigcia na poczatku uzwojenia, ktory skutkuje zwigkszeniem przepigé
na poczatkowej warstwie, ktore nastepnie propaguja w glab uzwojenia. Odlaczenie ekranu
zewnetrznego rowniez silnie zaburza rozktad pojemno$ciowy napigcia w okolicach konca
uzwojenia i prowadzi do wzrostu maksymalnych przepie¢ w tym obszarze. Mozna zauwazy¢,
ze teoretyczna metoda ,,struny drgajacej” wskazywataby na bardzo duze wartosci maksymalne
przepig¢ w uzwojeniu po utracie polagczenia z ekranami, co nie zostalo zaobserwowane
w pomiarach. Zaobserwowano wzrost przepi¢é, ale nieznaczny w pordéwnaniu do rodznic
w rozktadach pojemnosciowych i koncowych otrzymanych w symulacjach. Potwierdza to teze¢
0 mechanizmie zjawisk zachodzacych w uzwojeniu wielowarstwowym zaproponowang
w [138] — o jednoczesnym formowaniu si¢ rozkladu poczatkowego i jego wyréwnywaniu
w kierunku rozktadu koncowego w uzwojeniu wielowarstwowym.

Symulacje numeryczne pozwolily na zaobserwowanie pewnych charakterystycznych
efektow dziatania ekrandéw elektrostatycznych na formowanie rozkladu pojemnosciowego
potencjatu V w uzwojeniu. Uzwojenie nieekranowane cechuje si¢ silnie nieliniowym rozktadem
potencjatu, szczegolnie wzdtuz pierwszej warstwy. Skutkuje to powstaniem bardzo duzych
gradientow potencjatu wzdtuz warstwy 1 powstaniem silnych naprgzen miedzyzwojowych.
W kolejnych warstwach rozktad jest podobny, ale obserwowane sg nieco mniejsze gradienty.

Zastosowanie ekranu dotaczonego do poczatku uzwojenia spowodowato
ekwipotencjalizacje przewazajacej czesci pierwszej warstwy, dzigki czemu potencjat w obrgbie
niej jest rOwnomierny — wzrost oraz spadek potencjatu jest widoczny jedynie na skrajnych
zwojach, ktore znajduja si¢ w obszarze, w ktorym ekran si¢ konczy (efekt krawedziowy).
Podobny efekt obserwuje si¢ w przypadku dotaczenia zewngtrznego ekranu. Dzigki temu
naprezenia pomiedzy warstwami sg bardzo rownomierne (za wyjatkiem obszaréw skrajnych
zwojOw), a duze napre¢zenia miedzyzwojowe praktycznie nie wystepuja (ponownie za
wyjatkiem skrajnych zwojow).

Odtaczenie ekranéw od uzwojenia (plywajacy potencjal) powoduje, ze potencjaly
zwo0]OwW w obrebie warstw silnie zalezg od potencjatow jakie przyjma wewnetrzny 1 zewnetrzny
ekran.

Rozktady pojemnosciowe dla wariantow polaczenia uzwojenia i ekranow, ktore tacza
rézne przypadki, np. ekran wewngtrzny podiaczony, ekran zewnetrzny na pltywajacym
potencjale, posiadajg cechy charakterystyczne obu tych przypadkow, ktore ptynnie przechodza
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z jednego w drugi w okolicach $rodkowych warstw uzwojenia. Bardzo dobrze wida¢ to na
przyktadzie konfiguracji nr 6, w ktorej ekran wewngtrzny byt na ptywajacym potencjale, przy
braku ekranu zewnetrznego. W obrgbie poczatkowych warstw mozna zaobserwowaé
charakterystyczne wyrownywanie si¢ potencjalu wzdtuz warstwy (jak w konfiguracji nr 4 —
dwa ekrany na ptywajacym potencjale), a nastepnie ptynne przejscie do silnie nieliniowych
rozktadéw w obr¢bie koncowych warstw (jak w konfiguracji nr O — brak ekranow). Opisang
zmiane¢ charakteru rozktadu poczatkowego w zalezno$ci od topologii uzwojenia i ekranéw
przedstawiono na Rys. 7.53, na przyktadzie rozktadow w konfiguracjach nr O, 4 oraz
6, wspomnianych powyzej.
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Rys. 7.53 Zmiana charakteru rozktadu poczgtkowego potencjatu elektrostatycznego
w uzwojeniu w zaleznosci od konfiguracji potgczenia uzwojenia z ekranami; 1 — rozktad
poczqtkowy w uzwojeniu nieekranowanym (konfiguracja 0), 2 — rozktad poczgtkowy
w uzwojeniu z dwoma ekranami na plywajgcym potencjale (konfiguracja 4), 3 — rozktad
poczqtkowy w uzwojeniu z ekranem wewnetrznym na ptywajgcym potencjale, przy braku
ekranu zewnetrznego (konfiguracja 6), 4 — rozktad koncowy

Badania eksperymentalne oraz symulacje numeryczne przeprowadzone w ramach pracy
doktorskiej, pozwolity na wyciagnigcie wnioskow o istotnym znaczeniu praktycznym,
dotyczacych narazen przepigciowych wystepujacych w  ekranowanych, czesciowo
ekranowanych oraz nieekranowanych uzwojeniach wielowarstwowych. Zaobserwowane
charakterystyczne cechy réznych topologii uzwojenia 1 ekranéw pozwalajg lepiej zrozumied
ich wplyw na propagacj¢ przepi¢¢ w uzwojeniu oraz formowanie poczatkowego rozkladu
napigcia. Niemniej jednak, nadal konieczne jest prowadzenie dalszych analiz
eksperymentalnych i symulacyjnych majacych na celu lepsze i doktadniejsze opisanie zjawisk
zachodzacych w uzwojeniu. Dalsze prace symulacyjne powinny by¢ ukierunkowane na
poprawieniu analizy iloSciowej oraz lepszej korelacji z wynikami eksperymentalnymi.
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8 Analiza przepie¢ w uzwojeniu cewkowym
transformatora energetycznego

Przepigcia pojawiajace si¢ na zaciskach wejsciowych transformatora sg zrodiem
przepie¢ wewnatrz uzwojen. Ich przebiegi znaczaco odbiegaja od przepie¢ wejsciowych pod
wzgledem ksztaltu 1 warto$ci maksymalnych. OdpowiedZz uzwojenia na pojawiajace si¢
szybkozmienne przebiegi napigciowe jest mocno uzalezniona od jego konstrukcji. Uktad
geometryczny zwojow w uzwojeniu decyduje o parametrach RLC schematu zastepczego
uzwojenia i wplywa w bezposredni sposob na rozktad w nim napigcia udarowego. Kazda
zmiana konstrukcyjna: geometrii uzwojenia, sposobu prowadzenia zwojow, wymiarow, itp.,
ma odzwierciedlenie w warto$ciach i rozktadzie parametréw RLC i wptywa na zachowanie
uzwojenia w czasie oddziatywania napi¢¢ udarowych [7,78,82,95,105,169]. W rozdziale 7
przedstawiono analiz¢ przepig¢ w uzwojeniu transformatora o konstrukcji warstwowej,
natomiast niniejszy rozdzial zawiera analize¢ rozktadow przepig¢ w uzwojeniu o konstrukcji
cewkoweyj.

Analize przeprowadzono na podstawie wynikow eksperymentalnych badan przepieé
w uzwojeniu cewkowym 110KV (podczas oddziatywania udaru prostokatnego oraz
znormalizowanego udaru piorunowego 1,2/50 us) oraz symulacji numerycznych rozktadoéw
pola i potencjatu elektrostatycznego w uzwojeniu.

Ze wzgledu na brak mozliwosci przeprowadzenia pomiarow na rzeczywistym obiekcie,
do analizy wynikéw badan eksperymentalnych wykorzystano zroédtowe wyniki pomiaréw
przeprowadzonych w ramach realizacji pracy doktorskiej pod tytutem: ,,Analiza narazen
przepieciowych transformatorow energetycznych” [169] przez Pana dr. inz. Piotra Pajgka
(Katedra Elektrotechniki i Elektroenergetyki Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa
Staszica w Krakowie). Za udostgpnienie wynikow badan do analizy, autor niniejszej pracy
sktada serdeczne podzigkowania dr. inz. Piotrowi Pajgkowi. Celem przeprowadzenia analizy
wynikéw badan eksperymentalnych wykonanych przez dr. inz. Piotra Pajaka, bylo przede
wszystkim poréwnanie przebiegdw napigcia i rozktadow wartosci szczytowych przepiec
W uzwojeniu cewkowym oraz wyznaczenie w nim pseudo-poczatkowych rozktadéw napigcia,
przy dwoch roznych przebiegach wymuszajacych — znormalizowanym udarze piorunowym
1,2/50 us oraz udarze prostokatnym. W ramach realizacji niniejszej pracy doktorskiej, analize
wynikéw badan eksperymentalnych rozszerzono o symulacyjng analiz¢ rozkladow
poczatkowych (pojemno$ciowych) potencjatu elektrostatycznego dla roéznych topologii
uzwojenia cewkowego (rézne Sposoby nawijania zwojow) oraz o analiz¢ wplywu zastosowania
pierScienia ekwipotencjalnego na zmian¢ narazen przepigciowych. Analizowano réwniez
przypadek uzwojenia czg$ciowo splatanego oraz uzwojenia z koncem izolowanym od ziemi.
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8.1 Obiekt badan

Obiektem badan byt uktad uzwojen jednej fazy transformatora o mocy 25 MVA
i przektadni napieciowej 110 kV / 15 kV. Uzwojenie wysokiego napigcia 110 kV o konstrukcji
cewkowej, bylo zlozone z 25 dwucewek splatanych (szczegély takich konstrukcji
przedstawiono w rozdziale 4.1) o 20 zwojach w kazdej. Uzwojenie bylo nawinigte drutem
o przekroju prostokatnym. Nieznany jest sposob przeplatania zwojow zastosowany w tej
konstrukcji. Uzwojenie dolnego napigcia 15 kV posiadato konstrukcj¢ warstwowa 0 czterech
warstwach, po 40 zwojow w kazdej. W badaniach nie uwzgledniano rdzenia magnetycznego,
ale nie miato to wplywu na otrzymywane rozktady przepi¢¢, poniewaz przy uziemionym
uzwojeniu dolnego napigcia wptyw pojemnosci do uziemionego rdzenia mozna pomingé,
a przy przebiegach szybkozmiennych zazwyczaj zaniedbuje si¢ tez jego magnetyzm. Zdj¢cia
uzwojen gornego i dolnego napigcia przedstawiono na Rys. 8.1 [169].

Rys. 8.1 Zdjecia eksperymentalnych uzwojen transformatora 25 MVA: a) uzwojenie cewkowe
wysokiego napiecia 110 kV, b) uzwojenie warstwowe sredniego napigcia 15 kV [169]

W tabeli 8.1 przedstawiono parametry geometryczne analizowanego uktadu uzwojen,
a na Rys. 8.2 uproszczony przekrdj obu konstrukcji.

Tabela 8.1. Parametry mechaniczne analizowanych uzwojen [169]

Parametr Uzwojenie 110 kV Uzwojenie 15 kV
Typ uzwojenia Cewkowe Warstwowe
Liczba zwojow w cewce/warstwie 20 40
Liczba cewek/warstw 50 4
Wysokoé¢ uzwojenia | 700 mm 700 mm
Srednica wewnetrzna d 765 mm 560 mm
Srednica zewnetrzna do 893 mm 700 mm
Wysoko$¢ cewki /szerokos¢ warstwy h 10,3 mm 10 mm
Odlegto$¢ pomiedzy cewkami/warstwami d 3,3 mm 6 mm
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Rys. 8.2 Uproszczony przekroj uzwojenia cewkowego 110 kV (a), warstwowego 15 kV (b)
oraz oznaczenie zaciskow pomiarowych uzwojen (x/l — wspotrzedna punku uzwojenia
w odniesieniu do jego wysokosci, | — wysokos¢ uzwojenia) [169]

W wybranych punktach uzwojenia cewkowego (na wysokosciach x/1=0,3; 0,5; 0,75; 1,0)
zamontowane byly wyprowadzenia pomiarowe wykorzystywane do rejestracji przebiegow
przepiec.

8.2 Analiza przepie¢ w eksperymentalnym uzwojeniu cewkowym
transformatora energetycznego

Ze wzgledu na brak mozliwos$ci przeprowadzenia badan na rzeczywistym obiekcie,
w pracy wykorzystane zostaty wyniki badan przeprowadzonych przez dr. inz. Piotra Pajaka,
w ramach realizacji jego pracy doktorskiej [169], dzigki jego uprzejmosci, za co autor niniejszej
pracy serdecznie dzigkuje.

Analize¢ rozktadu przepie¢ w uzwojeniu cewkowym transformatora przeprowadzono na
podstawie wynikéw rejestracji przebiegdw napie¢ w eksperymentalnym uktadzie uzwojen
jednej fazy transformatora o napigciu 110 kV / 15 kV i mocy znamionowej 25 MVA. Badania
przepig¢ przeprowadzono metoda z oscyloskopowa rejestracja czasowych przebiegow
napigcia, przy wymuszeniu udarem prostokatnym oraz znormalizowanym udarem piorunowym
1,2/50 ps.

Schematy blokowe uktadéw pomiarowych wykorzystywanych do badania przepigc
przy wymuszeniu udarem prostokgtnym oraz znormalizowanym udarem piorunowym
1,2/50 pus, przedstawiono na Rys. 8.3. Udary napigciowe o ksztalcie prostokatnym, byly
wytwarzane za pomocg niskonapieciowego generatora funkcji o napigciu 20 Vpp, natomiast
udary piorunowe za pomocg jednostopniowego generatora napig¢ udarowych, o napigciu
300 V [169].
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Rys. 8.3 Schemat blokowy uktadu pomiarowego do rejestracji przepige¢ w uzwojeniu przy
udarze prostokgtnym (z lewej) oraz udarze napigeciowym piorunowym 1,2/50 us (z prawej)

W czasie badan rejestrowano przebiegi przepie¢ doziemnych w wybranych punktach
uzwojenia cewkowego 110 kV, zlokalizowanych w punktach x/I=1,0; 0,75; 0,5; 0,3 (gdzie x/I -
wzgledna wysoko$¢ uzwojenia), czyli w cewkach numer: 1, 6, 12 i 17 (liczac od gory), na
zewnetrznych zwojach. Umownie, punkt x/1=1,0 to zacisk wejsciowy, a x/I=0 to uziemiony
koniec uzwojenia.

Przeprowadzone w ramach niniejszej pracy doktorskiej analizy, miaty na celu oceng
narazen przepigciowych uzwojenia cewkowego oraz pordéwnanie pseudo-poczatkowego
rozktadu napigcia przy dwoch réznych ksztaltach napig¢ wymuszajacych: prostokatnym -
0 stromym zboczu narastajgcym 1 udarowym piorunowym - o tagodniejszym zboczu
narastajgcym.

8.2.1 Wyniki badan przepie¢ w uzwojeniu cewkowym przy wymuszeniu
udarem prostokatnym

Przebiegi czasowe napi¢¢ doziemnych w wybranych punktach uzwojenia cewkowego
przy wymuszeniu udarem prostokatnym 0 czasie narastania t,=5 ns przedstawiono na Rys. 8.4
(przebiegi w dluzszym oknie czasowym oraz zblizenia poczatkowych fragmentow
przebiegdw). WartoSci napigcia s3 wyrazone w jednostkach wzglednych w odniesieniu do
wartos$ci szczytowe]j udaru doprowadzonego do uzwojenia.

Analizujac przedstawione na Rys. 8.4 przebiegi napie¢, mozna zauwazy¢, ze przebiegi
przepie¢ w glebi uzwojenia sg odmienne od ksztattu napigcia wymuszajgcego prostokatnego.
W czasie pierwszych 2 us oddzialywania udaru, widoczne sg silnie tlumione oscylacje
wysokoczgstotliwosciowe, o czestotliwosci rzedu 2 MHz. Po tym czasie, na przebiegach
wystepuja gtownie drgania wlasne uzwojenia, o nizszych czgstotliwosciach. Czestotliwosci
tych drgan r6znia si¢ w zalezno$ci od miejsca pomiarowego W Uzwojeniu, co moze $wiadczy¢
0 niejednorodnej budowie uzwojenia i powstawaniu lokalnych obwodoéw rezonansowych.
Oscylacje whasne uzwojenia w punkcie x/1=0,75 sa mocno thumione, natomiast zblizajgc si¢ do
uziemionego konca uzwojenia, ich amplituda ros$nie. Mozna zauwazy¢, ze napigcie
w poszczegoOlnych punktach uzwojenia narasta z pewnym opdznieniem w odniesieniu do
zbocza narastajacego udaru prostokatnego.
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Rys. 8.4 Przebiegi czasowe przepie¢ doziemnych w punktach x/1=1,0 (1), 0,75 (2); 0,5 (3)
i 0,3 (4) uzwojenia cewkowego 110 kV transformatora 25 MVA przy wymuszeniu udarem
prostokgtnym o czasie narastania 5 ns: a) przebieg do 80us,

b) przebieg w pierwszych 4us oddziatywania udaru

Rozktad pseudo-poczatkowy (wyznaczony w chwili t=0,04 ps) i rozktad maksymalnych
warto$ci napigcia wzdtuz uzwojenia przy oddziatywaniu napigcia udarowego prostokatnego,
przedstawiono na Rys. 8.5, na tle idealnego liniowego rozktadu koncowego.

Rozktad pseudo-poczatkowy jest silnie nieliniowy i ksztattem zblizony do rozktadu
pojemno$ciowego wyznaczonego z zalezno$ci (5.21). Rozklad ten zostal wyznaczony na
podstawie pomiaréw przebiegéw napigcia jedynie w czterech punktach uzwojenia, dlatego
nalezy oczekiwac, ze rzeczywisty gradient napigcia na poczatkowych cewkach uzwojenia jest
wigkszy niz przedstawiono na Rys. 8.5. Taki nieliniowy rozktad napigcia prowadzi do
powstania w uzwojeniu przebiegdw wyrownawczych, ktérych warto§ci maksymalne panujace
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w roznych miejscach uzwojenia, przewyzszaja warto$ci napi¢cia wynikajace z idealnego
rozktadu koncowego, co obrazuje rozktad napig¢ maksymalnych (linia 3 na Rys. 8.5). Te
zjawiska prowadza do powstawania duzych naprezen elektrycznych w obszarze poczatkowych
cewek uzwojenia. Nalezy zwroci¢ uwage, ze maksymalna warto$¢ napigcia zarejestrowana
w punkcie x/1=0,75 osiggata wartos¢ ux/U=0,98, czyli zblizong do warto$ci szczytowej udaru
doprowadzonego do uzwojenia .

u, /U

1 0,75 0,5 0,25 0
wysokosé uzwojenia x//

Rys. 8.5 Rozktady napiecia wzdtuz uzwojenia cewkowego 110 kV przy wymuszeniu udarem
prostokgtnym o czasie narastania 5 ns: 1 — rozktad pseudo-poczgtkowy, 2 — rozktad koncowy,
3 - rozktad przepie¢ maksymalnych; x/I=1 — poczgtek uzwojenia, x/I=0 — koniec uzwojenia

Na podstawie wyznaczonych rozktadow przepig¢ maksymalnych mozna stwierdzi¢, ze
najwigkszym narazeniom przepigciowym jest poddawana izolacja poczatkowych cewek
uzwojenia (od x/I=1,0 do ok. x/I=0,75). Jest to zgodne z wyznaczonym rozktadem pseudo-
poczatkowym, ktorego najwigeksza stromos$¢ wystepuje wlasnie w tym obszarze. W dalszej
czgsci uzwojenia, rozktad przepig¢ maksymalnych zbliza si¢ do rozktadu koncowego, zblizajac
si¢ do uziemionego konca uzwojenia. Warto zaznaczy¢, ze w zadnym z badanych punktow,
przepiecia nie przekraczajg warto$ci szczytowej udaru doprowadzonego do uzwojenia.

W celu doktadniejszej analizy zjawisk zachodzacych w uzwojeniu w czasie
oddzialywania napigcia prostokatnego, wyznaczono chwilowe rozklady napiecia wzdhuz
wysokosci uzwojenia W roznych chwilach czasu t oddziatywania udaru prostokatnego
(Rys. 8.6).
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Rys. 8.6 Chwilowe rozktady napiecia wzdtuz uzwojenia cewkowego 110 kV przy wymuszeniu
udarem prostokgtnym o czasie narastania 5 ns - rozktady obejmujg chwile czasu t
w zakresie 0,06 us — 50 us; x/I=1 — poczqtek uzwojenia, x/I=0 — koniec uzwojenia

Analizujac chwilowe rozktady napiecia w uzwojeniu cewkowym, przy oddziatywaniu
udaru prostokatnego, mozna zauwazy¢, ze wartosci napi¢¢ wzdluz uzwojenia zmienialy si¢
z wraz z czasem oddziatywania wymuszenia udarowego. W poczatkowej fazie oddzialywania
napiecia prostokatnego (chwile czasu do t=0,1 ps) , rozktady byty silnie nieliniowe i1 zblizone
do czysto pojemnosciowego rozkladu napigcia. Nastepnie, w uzwojeniu wystepowatly przebiegi
wyrownawcze (t=0,33 ps), ktore prowadzity do ustalania si¢ w uzwojeniu coraz bardziej
liniowego rozktadu napig¢cia (t=0,6 ps i t=1 ps). Po czasie t=4 ps, rozktad napigcia w uzwojeniu
byl praktycznie liniowy, ale byt to caly czas stan nieustalony ze wzgledu na wystepowanie
oscylacji, wythumiajgcych si¢ dopiero po ok. 45 us, co jest widoczne na Rys. 8.4. Z tego
wzgledu nalezy uzna¢, ze rozktad liniowy panowal w uzwojeniu po 45 ps oddzialywania
napigcia prostokatnego, po wytlumieniu drgan wysokoczestotliwosciowych oraz drgan
wilasnych uzwojenia. Wartosci szczytowe przebiegow wyrownawczych, wystepuja w réznych
chwilach czasu w réznych obszarach uzwojenia, ale nie przekraczaja wartosci maksymalne;j
udaru doprowadzonego do zaciskOw uzwojenia.

8.2.2 Wyniki badan przepie¢ w uzwojeniu cewkowym przy wymuszeniu
znormalizowanym udarem piorunowym

Przebiegi czasowe napie¢ doziemnych w wybranych punktach uzwojenia cewkowego
przy wymuszeniu znormalizowanym udarem piorunowym 1,2/50 ps przedstawiono na Rys. 8.7
(przebiegi w dluzszym oknie czasowym oraz zblizenia poczatkowych fragmentow
przebiegdw). Warto$ci napigcia sg wyrazone w jednostkach wzglednych w odniesieniu do
warto$ci szczytowej udaru doprowadzonego do uzwojenia.
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Analizujac przedstawione na Rys. 8.7 przebiegi przepi¢¢ doziemnych przy wymuszeniu
znormalizowanym udarem piorunowym 1,2/50 us mozna wyciagna¢ analogiczne wnioski, jak
w przypadku analizy przebiegow zarejestrowanych przy wymuszeniu udarem prostokatnym:

e przebiegi przepig¢ w glebi uzwojenia maja odmienny ksztalt niz udar wymuszajacy,

e w poczatkowej fazie oddziatywania udaru (do t=5 ps) w uzwojeniu wystepuja ttumione
oscylacje wysokoczestotliwosciowe (ok. 1,8-2 MHz) natozone na drgania podstawowej
harmonicznej,

e podstawowa harmoniczna drgan napi¢cia w réznych punktach uzwojenia ma inng
czestotliwose, co moze §wiadezy¢ o lokalnych obwodach rezonansowych w uzwojeniu,

e w zadnym punkcie uzwojenia przepigcia doziemne nie przekraczaja wartosci
maksymalnej udaru doprowadzonego do zaciskow uzwojenia,

e wartosci maksymalne przepig¢ wystgpuja niejednoczes$nie w réznych punktach,

e napiecie w punktach oddalonych od zacisku wejSciowego uzwojenia narasta z pewnym
opoznieniem w odniesieniu do czota udaru piorunowego,

o rozktad przepig¢ wzdluz uzwojenia w chwili przechodzenia udaru przez warto$¢
szczytowa jest nierownomierny.

1,2

b)

0,8

£ [ps]

Rys. 8.7 Przebiegi czasowe przepiec doziemnych w punktach x/1=1,0 (1), 0,75 (2); 0,5 (3)
i 0,3 (4) uzwojenia cewkowego 110 kV transformatora 25 MVA przy wymuszeniu
znormalizowanym udarem piorunowym 1,2/50 us: a) przebieg do 150 us,

b) przebieg w pierwszych 25 us oddziatywania udaru
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Warto$ci maksymalne oscylacji wysokoczgstotliwosciowych (wyrazone w jednostkach
wzglednych w odniesieniu do warto$ci szczytowych doprowadzonych udarow) w réznych
punktach uzwojenia, w czasie pierwszych 2 ps oddzialywania udaru prostokatnego oraz udaru
piorunowego sg praktycznie jednakowe. W pdzniejszym czasie, wartosci napie¢ w uzwojeniu
przy udarze piorunowym s3 zauwazalnie mniejsze, niz przy przebiegu prostokatnym, ze
wzgledu na opadajacy grzbiet udaru wymuszajacego. Jest to dobrze widoczne po natozeniu
przebiegow przepie¢ przy obydwu wymuszeniach na jeden wykres (Rys. 8.8). Mozna réwniez
zauwazy¢, ze czestotliwo$ci drgan wlasnych uzwojenia przy obydwu wymuszeniach sa
jednakowe, a ich maksima i minima lokalne wystepuja praktycznie w tych samych chwilach
Czasu.

1,2

0 10 20 30 40 50
t[us]
Rys. 8.8 Zestawienie przebiegow przepie¢ w uzwojeniu cewkowym przy wymuszeniu.
- udarem prostokgtnym — linia ciggla (w punktach x/1=1,0 (1); 0,75 (2); 0,5 (3) i 0,3 (4);
- udarem piorunowym 1,2/50 us — linia przerywana (x/1=1,0 (1a); 0,75 (2a); 0,5 (3a) i 0,3 (4a)

Rozktad pseudo-poczatkowy napiecia (wyznaczony w chwili t=0,5us) i rozktad
maksymalnych wartosci napigcia wzdtuz uzwojenia przy oddziatywaniu napigcia udarowego
piorunowego 1,2/50 us przedstawiono na Rys. 8.9, na tle liniowego rozktadu koncowego.
Rozktadu pseudo-poczatkowego nie wyznaczono w chwili przechodzenia udaru przez wartos¢
szczytowa ze wzgledu na zaburzenie go przez oscylacje wysokoczestotliwosciowe w chwili
t=1,2 us. Wyznaczony rozktad pseudo-poczatkowy (linia 1 na Rys. 8.9) ma charakter
pojemnosciowy 1 jest silnie nieliniowy, co prowadzi do wzbudzenia w uzwojeniu drgan
wyrownawczych o wartosciach maksymalnych znacznie przekraczajacych napigcia wynikajace
z liniowego rozktadu koncowego, co obrazuje rozktad napie¢ maksymalnych w uzwojeniu
(linia 3 na Rys. 8.9). To z kolei prowadzi do powstania w uzwojeniu znacznych naprezen
elektrycznych, wynikajacych z duzego gradientu potencjalu panujacego w obrebie
poczatkowych cewek uzwojenia. Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze maksymalna wartos¢
napigcia zarejestrowana w punkcie X/1=0,75 osiggata warto$¢ zblizong do wartosci szczytowej
udaru doprowadzonego do cewki, podobnie jak w przypadku wymuszenia udarem
prostokatnym. Jest to efektem dzialania wysokoczestotliwosciowych drgan napigcia
W uzwojeniu.
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Rys. 8.9 Rozktady napiecia wzdtuz uzwojenia cewkowego 110 kV przy wymuszeniu udarem
piorunowym 1,2/50 us: 1 — rozktad pseudo-poczqtkowy, 2 — rozktad konicowy, 3 - rozktad
przepie¢ maksymalnych; x/I=1 — poczqtek uzwojenia, x/I=0 — koniec uzwojenia

Na podstawie wyznaczonych rozktadow przepie¢ maksymalnych mozna stwierdzi¢, ze
najwigkszym narazeniom przepigciowym jest poddana izolacja poczatkowych cewek
uzwojenia (od x/1=1,0 do ok. x/1=0,75), co jest w zgodzie z wyznaczonym rozktadem pseudo-
poczatkowym, ktorego najwicksza stromos¢ wystepuje wlasnie w tym obszarze. W dalszej
cze$ci uzwojenia, rozktad przepie¢ maksymalnych zbliza si¢ do rozkladu koncowego, az do
osiggnigcia uziemionego konca uzwojenia. W zadnym z badanych punktéw, przepigcia nie
przekraczajg wartosci szczytowej udaru doprowadzonego do uzwojenia. Nalezy wspomnieé, ze
rozktad pseudo-poczatkowy zostat wyznaczony na podstawie pomiarow przebiegdéw napigcia
jedynie w czterech punktach uzwojenia, dlatego nalezy oczekiwac, ze rzeczywisty gradient
napigcia wzdhuz poczatkowych cewek jest wiekszy, niz zaprezentowano na Rys. 8.9.

W celu doktadniejszej analizy zjawisk zachodzacych w uzwojeniu w czasie
oddziatywania napigcia udarowego piorunowego 1,2/50 us, wyznaczono chwilowe rozklady
napigcia w uzwojeniu cewkowym panujace w réznych chwilach czasu t (Rys. 8.10).

Analizujac chwilowe rozktady napigcia w uzwojeniu cewkowym, przy oddziatywaniu
udaru piorunowego 1,2/50 pus, mozna zauwazy¢é, ze warto$ci 1 rozklady napie¢ wzdluz
uzwojenia zmienialy si¢ wraz z czasem oddzialywania wymuszenia udarowego.
W poczatkowej fazie oddzialywania napigcia udarowego, rozktady napiecia wzdtuz uzwojenia
byty podyktowane oscylacjami wysokoczgstotliwosciowymi 1 zmienialy si¢ bardzo szybko, co
mozna zaobserwowac przygladajac si¢ rozktadom w chwilach: t=0,5ps, 1,2 us i 2,5 ps.
W chwili t=0,5 ps, rozktad miat charakter pojemnosciowy, natomiast w chwili przechodzenia
udaru przez jego warto$¢ szczytowa, ksztatt rozktadu napiecia wzdtuz uzwojenia byt zupetnie
inny - napigcia w punkcie x/1=0,75 osiagaty poziom zblizony do warto$ci maksymalnej udaru,
po czym malaly zblizajac si¢ do konca uzwojenia. Swiadczy to o szybkim procesie

149



wyrownywania si¢ rozkladu poczatkowego w analizowanym uzwojeniu. Oscylacje
wysokoczestotliwo$ciowe wytlumiaty si¢ po czasie 5 pus i o rozktadach chwilowych napigcia
decydowatly juz gtownie drgania wlasne uzwojenia, widoczne szczegdlnie w punktach x/I=0,5
oraz x/1=0,3. Wptyw tych drgan jest widoczny na rozktadach w chwilach czasu t=6 us, 14 us
oraz 20 us. Rozktady napigcia w chwilach t=14 us 1 20 us niewiele odbiegaja od liniowych, ale
nadal jest to stan nieustalony. Dopiero po wytlumieniu si¢ drgan wiasnych w uzwojeniu,
w chwili t=45 ps, rozktad napiecia wzdluz uzwojenia mozna uzna¢ za ustalony i liniowy, co
jest w zgodzie z analizami przeprowadzonymi przy wymuszeniu udarem prostokatnym.
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wysokosé uzwojenia x/
Rys. 8.10 Chwilowe rozktady napiecia wzdtuz uzwojenia cewkowego 110 kV przy wymuszeniu
udarem piorunowym 1,2/50 us — rozktady obejmujq chwile czasu t w zakresie 0,5 us — 45 us;
X/1=1 — poczgtek uzwojenia, x/I=0 — koniec uzwojenia

Porownujac wyniki analizy zjawisk przepieciowych w uzwojeniu o konstrukeji
cewkowej, przy wymuszeniu udarem prostokatnym o bardzo duzej stromosci oraz udarem
piorunowym o tagodniejszym zboczu narastajagcym, mozna wyciggna¢ zbiezne i uzyteczne do
dalszych analiz wnioski.

Przeprowadzone analizy potwierdzity, Ze narazenia przepigciowe wewnetrznego uktadu
izolacyjnego badanego transformatora r6znig si¢ W zaleznosci od obszaru uzwojenia i nie moga
by¢ oceniane jedynie na podstawie warto$ci szczytowej napiecia udarowego. Ze wzgledu na
reakcje uzwojenia na pojawiajace si¢ przepiecie, wynikajaca z jego parametrow RLC oraz
ksztattu doprowadzonego udaru, do wiarygodnej oceny narazen przepieciowych konieczna jest
wiedza 0 przebiegach przepie¢ wewnatrz uzwojen. Bardzo istotna jest w tym wypadku
stromo$¢ narastania udaru, ktéra powoduje powstanie w uzwojeniu bardzo nieliniowego
rozktadu poczatkowego prowadzacego do drgan wyrownawczych o  wysokich
czestotliwosciach, mogacych doprowadzi¢ do niebezpiecznych przepie¢, w przypadku
zblizenia si¢ czestotliwosci oscylacji do czgstotliwosci rezonansowej uzwojenia. Z tego
wzgledu, narazenia przepigciowe powinny byc¢ rozwazane indywidualnie dla kazdej konstrukcji
uzwojenia.
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8.3 Wyznaczanie rozkladéw poczatkowych potencjalu w uzwojeniu
cewkowym transformatora energetycznego

W rozdziale 8.2 przedstawiona zostata eksperymentalna analiza rozktadu przepieé
W rzeczywistym uzwojeniu cewkowym transformatora energetycznego przy wymuszeniu
udarami o dwoéch roznych ksztattach. Na podstawie pomiarow charakterystyk czasowych
przepie¢ w wybranych punktach uzwojenia wyznaczono i poréwnano rozklady: pseudo-
poczatkowy oraz rozktad maksymalnych warto$ci napigcia w uzwojeniu przy wymuszeniu
udarem prostokatnym oraz znormalizowanym udarem piorunowym 1,2/50 ps.

W celu lepszego zbadania narazen przepigciowych panujacych w uzwojeniu podczas
oddziatywania napi¢¢ udarowych, analiz¢ eksperymentalng rozszerzono o analiz¢ symulacyjna
rozktadu potencjatu elektrostatycznego oraz natezenia pola elektrycznego w uzwojeniu.
Przyjeto zatozenie, ze rozktad potencjatu elektrostatycznego odzwierciedla poczatkowy, czysto
pojemnosciowy rozktad napiecia w uzwojeniu, w poczatkowej chwili oddziatywania napiecia
udarowego, natomiast rozklad natezenia pola elektrycznego odzwierciedla rozktad napregzen
elektrycznych panujacych w uzwojeniu. Analizowano przede wszystkim wptyw topologii
uzwojenia cewkowego (rézne rodzaje przeplatania zwojow) i zastosowania pierscienia
ekwipotencjalnego na zmiang ksztattu rozktadu potencjalu elektrostatycznego w uzwojeniu
0raz na zmniejszenie narazen przepigciowych. Badano rowniez wpltyw czesciowego splatania
zwojOw w uzwojeniu oraz rozklady w uzwojeniu z koncem izolowanym i uziemionym. Ze
wzgledu na zastosowane uproszczenia, réznice w geometrii i parametrach materialowych
modelu i rzeczywistego obiektu oraz fakt, ze rozktad czysto pojemno$ciowy jest pojeciem
teoretycznym, analize nalezy traktowaé glownie jakoSciowo i jako uzupetlnienie analizy
eksperymentalne;j.

8.3.1 Model uzwojenia cewkowego i metodologia obliczen

Obiektem analizy byl rzeczywisty model uzwojen jednej fazy transformatora
energetycznego o napigciu 110 kV / 15 kV i mocy 25 MVA, o konstrukcji przedstawionej na
Rys. 8.2. Rzeczywiste uzwojenie posiadato nastepujace elementy:

e uzwojenie DN — typu warstwowego, zawierajace 4 warstwy po 40 zwojow kazda,

e uzwojenie GN — sktadajace si¢ z 50 cewek, zawierajacych po 20 zwojow kazda,
nawinig¢tych przewodem o przekroju prostokatnym, w izolacji papierowej o grubosci
1,2 mm (dwustronnie). Uzwojenie GN byto zbudowane jako przeplatane — sktadato si¢
zatem z zestawu 25 dwucewek splatanych (rodzaj przeplotow nie jest znany i nie byto
mozliwo$ci zweryfikowania sposobu przeplatania).

Model symulacyjny zostat utworzony na podstawie danych konstrukcyjnych uzwojenia.
Obliczenia przeprowadzono w programie COMSOL Multiphysics ver.5.6 (AC/DC -
Electrostatics) - zastosowano model dwuwymiarowy o symetrii osiowej. Charakterystyke
modutu obliczeniowego w srodowisku COMSOL Multiphysics przedstawiono w rozdziale 6.2.
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Praca obejmowata symulacje rozkltadu potencjalu i pola elektrostatycznego
w uzwojeniu cewkowym dla réznych sposobow przeplatania zwojow w cewkach oraz po
wprowadzeniu piersScienia ekwipotencjalnego. Analizowano réwniez uzwojenie, w ktoérym
przeploty obejmowaly tylko poczatkowa cze$¢ uzwojenia (w poblizu zacisku liniowego) oraz
badano wptyw uziemienia i izolowania konca uzwojenia na powstajace rozktady poczatkowe
potencjatu. Uzwojenie DN, ktoére w czasie badan mialo zwarte i uziemione konce, byto
traktowane jako jednolity element odpowiadajacy wymiarom rzeczywistego uzwojenia
(powierzchnia ekwipotencjalna na potencjale V=0 V).

W modelu obliczeniowym, uzwojenie byto traktowane jako zbior izolowanych od siebie
pierScieni, o potencjatach narzuconych warunkami brzegowymi o0raz wynikajacych
z rozktadu pola elektrostatycznego w geometrii modelu. Kazdy zw¢j stanowil w modelu
oddzielng powierzchni¢ ekwipotencjalng. Wyjatek stanowity zwoje, w ktorych nastepowato
przejscie drutu nawojowego pomi¢dzy cewkami. Przej$cia pomigdzy cewkami traktowano jako
zwarcie (narzucony jednakowy potencjat na dwoch zwojach), a nie jako przerwg. Na potrzeby
analizy zalozono, ze wszystkie przej$cia pomiedzy cewkami znajdujg si¢ w tym samym miejscu
na obwodzie uzwojenia. Biorac pod uwagg, ze model symulacyjny zostal stworzony
w przestrzeni 2D osiowosymetrycznej, wprowadzato to pewne uproszczenie (model traktowat,
ze polaczenie pomiedzy cewkami zrealizowane jest na calym obwodzie cewki).
Z tego wzgledu, postawiono gltéwny nacisk na analiz¢ jako$ciowsa, a nie ilosciowa wpltywu
przeplotow na zmiang rozkladu pojemnosciowego w uzwojeniu. Podobnie jak w przypadku
symulacji uzwojenia wielowarstwowego (rozdzial 7.3), zakladano Ze potencjaty zwojow
faczacych poszczegdlne cewki wyrdownuja si¢ na poziomie zblizonym do ich $redniej
arytmetycznej, otrzymanych w symulacji bez uwzglgdniania potaczen mig¢dzycewkowych.
Wszystkie pozostate zwoje w uzwojeniu, poza pierwszym i ostatnim (gdzie byty narzucone
warunki brzegowe — Electric potential i Ground), znajdowaly si¢ na ptywajacym potencjale
I byly ze sobg sprzezone pojemnosciowo (warunek brzegowy — Floating potential group).
Rozktad potencjatu elektrostatycznego w modelu uzwojenia wynikat z narzuconych
w symulacji warunkow brzegowych, parametréw materialowych oraz geometrii modelu.

W modelu symulacyjnym, pierwszy zwoéj w cewce pierwszej posiadat potencjal
Vo=1V (warto$¢ przyjeta na potrzeby symulacji), natomiast ostatni zwoj w cewce ostatniej byt
uziemiony (V=0V). Graficzne przedstawienie warunkéw brzegowych zastosowanych
w symulacjach zostalo przedstawione Rys. 8.11, na przykladzie klasycznego uzwojenia
wywrotkowego. W przypadku analizy wptywu przeplatania na rozklady potencjatu i pola
elektrycznego, stosowano krzyzowe ,polaczenia” Floating potential pomigdzy zwojami.
Charakterystyka poszczegolnych warunkow brzegowych zastosowanych w symulacjach
zostala przedstawiona w rozdziale 6.2.

W symulacji uwzgledniono wptyw pojemnosci do uziemionych elementow, ktore byly
obecne w czasie pomiardw na rzeczywistym obiekcie — uzwojenia DN i podtogi laboratorium.
Uzwojenie DN traktowano jako uziemiony, wydrazony cylinder, znajdujacy si¢ wewnatrz tulei
uzwojenia GN.
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Parametry materialowe zastosowane w symulacjach odzwierciedlaty warunki w jakich
badane bylo uzwojenie. Okreslaty one stalg dielektryczng materiatdéw izolacyjnych oraz
osrodka w jakim wykonywane byty pomiary:

- powietrze: gair=1,
- papier: gpap=3,8.
Floating potential Electric potential, V=V,

powietrze

____________ / Eair:]

Floating potential
//‘ group

1

1
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1

1
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Rys. 8.11 Warunki brzegowe i parametry materiatowe dla symulacji rozktadu potencjatu
elektrycznego w uzwojeniu cewkowym wywrotkowym (bez przeplatania zwojow)

W dalszej czg¢$ci rozdziatu przedstawiono wyniki obliczen symulacyjnych oraz analize
wptywu: réznych rodzajéow przeplatania zwojow pomiedzy cekami, przeplotow czesciowych
oraz zastosowania pierscienia ekwipotencjalnego na zmian¢ rozktadéw pojemnosciowych
i narazen elektrycznych w uzwojeniu cewkowym transformatora energetycznego. Badano
rowniez wplyw izolowania i uziemienia konca uzwojenia na rozklady poczatkowe
W uzwojeniu.

8.3.2 Uzwojenie wywrotkowe

Analizie symulacyjnej poddano uzwojenie cewkowe o konstrukcji wywrotkowej
(Rys. 4.4), czyli uzwojenie nawini¢te jednym drutem nawojowym naprzemiennie do wewnatrz
I na zewnatrz. W modelu symulacyjnym zwoje uzwojenia traktowane byty jak izolowane
pierscienie o potencjale wynikajagcym z narzuconych warunkow brzegowych oraz geometrii
uktadu. Poszczegdlne zwoje przyjmowaly zatem potencjaly przecinajacych je linii
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ekwipotencjalnych. Zewnetrzny zwoj pierwszej cewki (liczac od gory) znajdowat si¢ na
potencjale Vo=1V, natomiast zewnetrzny zwoj cewki ostatniej (dolnej) byt uziemiony (V=0 V).
Wymuszenie o wartos§ci 1 V przyjeto na potrzeby obliczen, ze wzgledu na tatwosé
odczytywania wynikow w wartosciach wzglednych Vx/Vo bez dodatkowych przeliczen.
Otrzymane warto$ci natezenia pola elektrycznego E sg wyrazone w [V/m] dla jednostkowego
wymuszenia potencjatem Vo=1 V. W celu oszacowania napr¢zen dla rzeczywistych wartosci
wymuszen nalezy otrzymane warto$ci E pomnozy¢ przez rzeczywistag warto$¢ potencjatu Vo
(w stosunku do wartosci 1 V).

Obliczono rozktad potencjatu oraz pola elektrostatycznego w uzwojeniu, a nastgpnie
wyznaczono rozktady potencjatu elektrostatycznego wzdtuz trzech linii przechodzacych przez
wszystkie cewki uzwojenia od wewnatrz, w $rodku i na zewnatrz (linie A, B i C na Rys. 8.12).

Na Rys. 8.12 przedstawiono rozklad potencjatu elektrostatycznego w catym modelu
oraz szczegdtowo w gornej, srodkowej 1 dolnej cze$ci uzwojenia. Takie przedstawienie
wyraznie wskazuje na réznice w rozktadzie potencjatéw panujacych w roéznych obszarach
uzwojenia. Cewki gorne (poczatkowe) znajduja si¢ w silnym polu elektrycznym pochodzacym
od pierwszego, zasilanego zwoju uzwojenia; natomiast w $rodkowej oraz dolnej czesci
uzwojenia, potencjaty zwojow sa bliskie potencjatowi ziemi. W tych obszarach gradient
potencjatu jest niewielki.
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Rys. 8.12 Rozktad potencjatu elektrostatycznego w uzwojeniu wywrotkowym
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Rozktad potencjatu elektrostatycznego wzdtuz uzwojenia (po zewnetrznej krawedzi —
linia przecigcia A) ma charakter czysto pojemnosciowy i jest silnie nieliniowy (Rys. 8.13).
Wynika to ze sprzezenia wewngtrznych zwojow wszystkich cewek uzwojenia (na catej jego
wysokosci) do uziemionego uzwojenia dolnego napigcia. Rozktad poczatkowy przedstawiono
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na tle idealnego rozktadu koncowego — rozktady te znaczaco si¢ r6éznig. Takie réznice moga
prowadzi¢ do powstania w uzwojeniu przebiegow wyrownawczych o bardzo duzych
warto$ciach maksymalnych. Mozna zauwazy¢ bardzo duze gradienty potencjatu wystepujace
wzdhuz poczatkowych cewek uzwojenia (na ich izolacji wzdtuznej). Na pierwszych pieciu
cewkach uzwojenia potencjat spada o ok. 47% w stosunku do warto$ci wymuszenia Vo; CO
powoduje powstanie bardzo duzych naprezen pomiedzy sasiadujagcymi cewkami — szczegdlnie
pierwszymi dwoma, pomiedzy ktoérymi potencjat spada o 32%Vo. Potwierdza to rowniez
rozktad natezenia pola elektrycznego w gornej czgsci uzwojenia przedstawiony na Rys. 8.14,
w ktorym mozna zauwazy¢ najwigksze naprezenia pomigdzy pierwszymi dwoma cewkami
uzwojenia, w okolicach ich zewnetrznych zwojow. Gradient potencjatu elektrostatycznego,
a wigc réwniez napre¢zenia elektryczne maleja wraz z oddalaniem si¢ od zasilanego zwoju
w uzwojeniu. W srodkowej i dolnej czesci uzwojenia naprgzenia elektryczne sa niewielkie,
dlatego nie przedstawiono ich rozktadu.

Vi/vo 1
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0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1

0
0 0,25 0,5 0,75 1

Wzgledna diugosc uzwojenia x/1

Rys. 8.13 Rozkiad potencjatu elektrostatycznego wzdtuz uzwojenia cewkowego wywrotkowego
(linia przeciecia A na Rys. 8.12); 1 — rozkiad poczgtkowy, 2 — rozktad koncowy;
X/1=0 — poczgtek uzwojenia, x/I=1 — koniec uzwojenia

Rozktad potencjatu elektrostatycznego wzdtuz trzech pionowych linii przecie¢ (A, B,
C—Rys. 8.12) przechodzacych przez wszystkie cewki uzwojenia od strony S$rednicy
wewnetrznej, zewnetrznej i w srodku uzwojenia przedstawiono na Rys. 8.15. Mozna zauwazy¢,
ze rozktady te maja taki sam, pojemnosciowy charakter, ale ich stromos$ci si¢ r6znig. Po
wewnetrznej stronie uzwojenia, gradienty potencjalu sg najmniejsze, a po zewngtrznej
najwigksze. Z tego wzgledu najbardziej naprezane sg obszary zewnetrznych krawedzi cewek
uzwojenia.
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Rys. 8.14 Rozktad natezenia pola elektrycznego w obrebie szesciu wstgpnych cewek
analizowanego uzwojenia wywrotkowego
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Rys. 8.15 Rozktady potencjatu elektrostatycznego W uzwojenia wywrotkowym
wzdtuz linii przecieé¢ A, B 1 C (Rys. 8.12)

Podsumowujac analize uzwojenia wywrotkowego, nalezy stwierdzi¢, ze krytyczny pod
wzgledem zagrozen przepigciowych jest obszar poczatkowych cewek uzwojenia, szczegdlnie
izolacja wzdtuzna pomigdzy pierwszymi dwoma cewkami. Nalezy zatem szczeg6lng uwage
poswigcic izolacji tej czesci uzwojenia, w przypadku stosowania tego typu konstrukcji.
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8.3.3 Uzwojenie cewkowe przeplatane sposobem Chadwicka-Stearna

W kolejnym kroku przeanalizowano uzwojenie cewkowe z przeplotami sposobem
Chadwicka-Stearna (Rys. 4.6a). W tej konstrukcji, uzwojenie nawija si¢ dwoma rownolegtymi
przewodami 1 przeplata zwoje w odpowiedniej kolejnosci. Zasada tej koncepcji polega na
geometrycznym zblizeniu do siebie zwojow, ktore sg elektrycznie znacznie od siebie oddalone.
Pozwala to zgromadzi¢ znacznie wickszg energi¢ w przestrzeniach miedzyzwojowych
w porownaniu do uzwojenia wywrotkowego, przez co konstrukcyjnie zwieksza si¢ pojemnos¢
Szeregowa uzwojenia.

W analizie zatozono, ze zewnetrzny zwoj pierwszej cewki (liczac od gory) znajdowat
si¢ na potencjale Vo=1 V, natomiast zewngtrzny zwdj cewki ostatniej (dolnej) byl uziemiony
(V=0 V). Pary zwojow, w ktorych nastepowato przejscie pomiedzy cewkami, znajdowaly si¢
na jednakowym plywajacym potencjale wynikajacym z narzuconych warunkow brzegowych
I geometrii uzwojenia zgodnie z zasadg przedstawiong w rozdziale 8.3.1.

Obliczono rozktad potencjatu oraz pola elektrostatycznego w uzwojeniu, a nastgpnie
wykreslono rozkltady potencjatu elektrostatycznego wzdluz trzech linii przecie¢
przechodzacych przez wszystkie cewki uzwojenia od wewnatrz, w $rodku i na zewnatrz (linie
A, BiCnaRys. 8.16).

Na Rys. 8.16 przedstawiono rozktad potencjatu elektrostatycznego w catym modelu
oraz szczegdtowo w gornej, srodkowej 1 dolnej cze$ci uzwojenia. Takie przedstawienie
wyraznie wskazuje na réznice w rozktadzie potencjatéw panujacych w réznych obszarach
uzwojenia. Cewki gorne (poczatkowe) znajduja si¢ w silnym polu elektrostatycznym
pochodzacym od pierwszego, zasilanego zwoju uzwojenia, natomiast w dolnej czgsci
uzwojenia, potencjaly zwojow sa bliskie potencjatowi ziemi. Zwoje znajdujace si¢ w polowie
wysokoS$ci uzwojenia przyjmuja potencjaly posrednie pomigdzy cewkami gornymi i dolnymi.
Najwigksze gradienty potencjatu wystepuja w gornej czesci uzwojenia, w czesci srodkowej sg
znacznie mniejsze, a w dolnej sg bardzo niewielkie. Pomiedzy pierwszymi dwoma cewkami
spadek warto$ci potencjatu elektrostatycznego wynosi ok. 16% wartosci Vo i jest dwukrotnie
mniejszy niz w przypadku uzwojenia wywrotkowego (32% na Rys. 8.13), co przektada si¢
rOwniez na znacznie mniejsze naprezenia pomiedzy dwoma pierwszymi cewkami.

Rozktad potencjatu wzdtuz uzwojenia (po zewngtrznej krawedzi — linia przeciecia A na
Rys. 8.16) ma charakter pojemnosciowy i jest nieliniowy (Rys. 8.17), ale w znacznie mniejszym
stopniu niz w uzwojeniu wywrotkowym, dzigki czemu przebiegi wyréwnawcze bedg osiagaty
mniejsze wartosci maksymalne. Swiadczy to o stusznosci stosowania przeplecen w celu
zblizenia do siebie rozktadu poczatkowego i1 koncowego. Gradienty potencjatu pomiedzy
cewkami sg najwieksze w obrebie wstepnych cewek 1 malejg wraz z oddalaniem si¢ od zacisku
liniowego uzwojenia, co potwierdza réwniez rozklad nat¢zenia pola elektrostatycznego
przedstawiony na Rys. 8.18.
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Rys. 8.16 Rozktad potencjatu elektrostatycznego w uzwojeniu z przeplotami
wg sposobu Chadwicka-Stearna
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Rys. 8.17 Rozktad potencjatu elektrostatycznego wzdtuz uzwojenia cewkowego z przeplotami
Chadwicka-Stearna (linia przeciecia A na Rys. 8.16); 1 — rozktad poczgtkowy, 2 — rozktad
koncowy; XI1=0 — poczqtek uzwojenia, x/I=1 — koniec uzwojenia

Najwigksze naprezenia elektryczne panujg w przestrzeni migdzyzwojowej w pierwszej
cewce (Rys. 8.18), co wynika bezposrednio z przeplatania zwojow pomigdzy cewkami
i geometrycznego zblizenia zwojow, znacznie oddalonych od siebie elektrycznie (zmiana
kolejnosci nawiniecia zwojow w uzwojeniu). W tej sytuacji moze zachodzi¢ konieczno$é
zastosowania grubszej izolacji w poczatkowych cewkach, co bgdzie miato rowniez wptyw na
zmian¢ pojemnosci szeregowej tego obszaru i spowoduje ostabienie efektu przeplatania
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zwojow. W srodkowej i dolnej czgsci uzwojenia, naprezenia sg niewielkie 1 z tego wzgledu nie
zostaly pokazane.

E [V/m]
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r180

F 160

r140
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Rys. 8.18 Rozktad natezenia pola elektrycznego w obrebie szesciu wstepnych cewek
uzwojenia z przeplotami Chadwicka-Stearna

Rozktad potencjatu elektrostatycznego wzdhuz trzech pionowych linii przeci¢é (A, B,
C— Rys. 8.16) przechodzacych przez wszystkie cewki uzwojenia od strony S$rednicy
wewnetrznej, zewngetrznej i W $rodku uzwojenia przedstawiono na Rys. 8.19. Podobnie jak
w przypadku uzwojenia wywrotkowego, poszczegdlne rozklady maja pojemnosciowy
charakter, ale ich stromosci r6znig si¢ w zaleznos$ci od lokalizacji w uzwojeniu — najwigksze
stromos$ci wystepuja na zewnetrznej, a najmniejsze na wewngtrznej stronie uzwojenia, CO
wynika z wptywu pobliskiego, uziemionego uzwojenia DN od strony $rednicy wewngtrznej.
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Rys. 8.19 Rozktady potencjatu elektrostatycznego w uzwojeniu cewkowym z przeplotami
Chadwicka-Stearna wzdtuz linii przecigé A, B i C (Rys. 8.16)
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W uzwojeniu cewkowym z przeplotami sposobem Chadwicka-Stearna, krytyczny pod
wzgledem zagrozen przepigciowych jest obszar poczatkowych cewek uzwojenia, szczegdlnie
w przestrzenie miedzyzwojowej w pierwszej cewce. Nalezy zatem szczeg6lng uwage poswigcic
izolacji tej cze$ci uzwojenia, w przypadku stosowania tego typu konstrukcji.

8.3.4 Uzwojenie cewkowe przeplatane sposobem Kratochwila

Kolejnym przypadkiem, ktory poddano analizie symulacyjnej byto uzwojenie cewkowe
z przeplotami sposobem Kratochwila (Rys. 4.6b). Podobnie jak w przypadku uzwojenia
z przeplotami metoda Chadwicka-Stearna, uzwojenie to nawija si¢ dwoma rownoleglymi
przewodami, ktére sg przeplatane pomiedzy cewkami w odpowiedniej kolejnosci, aby
konstrukcyjnie zwigkszy¢ pojemnos$¢ szeregowa uzwojenia.

W analizie zalozono, ze drugi od zewnatrz zwdj pierwszej cewki (liczac od gory)
znajdowat si¢ na potencjale Vo=1 V (zgodnie ze schematem nawijania z Rys. 4.6b), natomiast
drugi od zewnetrz zwdj cewki ostatniej (dolnej) byt uziemiony (V=0 V). Pary zwojow,
w ktorych nastepowalo przej$cie pomiedzy cewkami, znajdowaly si¢ na jednakowym
ptywajacym potencjale wynikajacym z narzuconych warunkow brzegowych 1 geometrii
uzwojenia zgodnie z zasadg przedstawiong w rozdziale 8.3.1. Warto$¢ potencjatu tych zwojow
byta na poziomie $redniej arytmetycznej potencjalow obu zwojow, jesli nie uwzglednié ich
potaczenia.

Obliczono rozktad potencjatu oraz pola elektrostatycznego w uzwojeniu, a nast¢pnie
wykre§lono rozktady potencjalu elektrostatycznego wzdtuz czterech linii  przecigé
przechodzacych przez wszystkie cewki uzwojenia od wewnatrz, w $rodku i na zewnatrz (linie
A, Al, B, C na Rys. 8.20).

Na Rys. 8.20 przedstawiono rozktad potencjatu elektrostatycznego w catym modelu
oraz szczegdlowo w gornej, srodkowej 1 dolnej czesci uzwojenia. Wyraznie wida¢ rdznice
w rozktadzie potencjatu elektrostatycznego panujacego w réznych obszarach uzwojenia. Cewki
gorne (poczatkowe) znajduja si¢ w silnym polu elektrostatycznym pochodzacym od zwoju
znajdujacego si¢ na wysokim potencjale, natomiast w dolnej czgSci uzwojenia, potencjaty
zwo0jOw sg bliskie potencjatowi ziemi. Zwoje znajdujace si¢ w potowie wysokosci uzwojenia
przyjmuja potencjaty posrednie pomiedzy cewkami gornymi i dolnymi. Najwigksze gradienty
potencjatu wystepuja w gornej czgsci uzwojenia, w czgsci srodkowej sa znacznie mniejsze,
a w dolnej sa bardzo mate. Pomigdzy pierwszymi dwoma cewkami, maksymalny spadek
warto$ci potencjatu elektrostatycznego wynosi 15% wartosci potencjalu wymuszajacego Vo
1 jest znacznie mniejszy niz w przypadku uzwojenia wywrotkowego, co przektada si¢ rowniez
na znacznie mniejsze naprezenia pomiedzy dwoma pierwszymi cewkami (w kanale
miedzycewkowym).

Rozktad potencjatu elektrostatycznego wzdtuz uzwojenia (wzdtuz linii Al, ktora
przecina uzwojenie wzdluz wszystkich drugich od zewnatrz zwojow w cewkach) ma charakter
pojemno$ciowy 1 jest nieliniowy (Rys. 8.21), ale w znacznie mniejszym stopniu niz
w uzwojeniu wywrotkowym, dzigki czemu przebiegi wyrdwnawcze beda osiggaty mniejsze
warto$ci maksymalne. Gradienty potencjalu pomigdzy cewkami sg najwigksze w obrebie
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wstepnych cewek i1 maleja wraz z oddalaniem si¢ od zacisku liniowego uzwojenia.
W srodkowej i dolnej czes$ci uzwojenia, gradienty potencjalu sa niewielkie, dzieki czemu
naprezenia elektryczne pomiedzy cewkami osiggaja nieduze wartosci. Rozktad potencjatu jest
bardzo zblizony do rozktadu panujacego w uzwojeniu z przeplotami Chadwicka-Stearna.

(TR T
I‘; M‘{I L1l I THUH

Rys. 8.20 Rozktad potencjatu elektrostatycznego w uzwojeniu z przeplotami Kratochwila

Najwicksze naprezenia elektryczne panuja w przestrzeni miedzyzwojowe] pierwszej
cewki (Rys. 8.22), co wynika bezposrednio z przeplatania zwojow pomigdzy cewkami
i geometrycznego zblizenia zwojow, znacznie oddalonych od siebie elektrycznie (zmiana
kolejnosci nawinigcia zwojow w uzwojeniu). W tej sytuacji moze zachodzi¢ konieczno$é
zastosowania grubszej izolacji w poczatkowych cewkach. W $rodkowej i dolnej czeSci
uzwojenia, naprezenia sg niewielkie i z tego wzgledu nie zostaty przedstawione na rysunku.

Rozktad potencjatu elektrostatycznego wzdluz czterech pionowych linii przecigé
(A, A1, B, C na Rys. 8.20) przechodzacych przez wszystkie cewki uzwojenia od strony $rednicy
wewnetrznej, zewnetrznej i $rodka uzwojenia przedstawiono na Rys. 8.23. Podobnie
jak w przypadku uzwojenia wywrotkowego, poszczegdlne rozklady majg pojemnosciowy
charakter, ale ich stromosci sg rézne — najwigksze stromosci wystepuja po zewnetrznej stronie,
wzdtuz linii Al, przechodzacej przez zwdj o potencjale Vo, a najmniejsze po wewnetrznej
stronie uzwojenia.
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Wzgledna dfugos¢ uzwojenia x/1
Rys. 8.21 Rozktad potencjatu elektrostatycznego wzdtuz uzwojenia cewkowego z przeplotami
Kratochwila (linia Al na Rys. 8.20); 1 — rozktad poczqtkowy, 2 — rozkiad korcowy;
x/N=0 — poczgtek uzwojenia, x/I=1 — koniec uzwojenia
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Rys. 8.22 Rozktad natezenia pola elektrycznego w obrebie szesciu wstegpnych cewek uzwojenia
z przeplotami Kratochwila
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Rys. 8.23 Rozktady potencjatu elektrostatycznego w uzwojeniu cewkowym z przeplotami
Kratochwila wzdtuz linii przecieé A, Al, B, C (Rys. 8.20)

W uzwojeniu cewkowym przeplatanym sposobem Kratochwila, krytyczny pod
wzgledem zagrozen przepigciowych jest obszar poczatkowych cewek uzwojenia, szczegdlnie
Ww przestrzenie miedzyzwojowej w pierwszej cewce. Nalezy zatem szczeg6lng uwage poswigcic
izolacji tej czeSci uzwojenia, w przypadku stosowania tego typu konstrukcji. Rozktad naprezen
elektrycznych w takiej konstrukcji jest Kkorzystniejszy niz w przypadku uzwojenia
wywrotkowego 1 zblizony do uzwojenia z przeplotami Chadwicka-Stearna. W odr6znieniu od
uzwojenia z przeplotami Chadwicka-Stearna, najwigcksze napr¢zenia migdzycewkowe
wystepuja pomiedzy drugimi, liczac od zewnatrz, zwojami dwoch poczatkowych cewek.

8.3.5 Uzwojenie cewkowe przeplatane sposobem van Nuysa

Kolejnym przypadkiem, ktory poddano analizie symulacyjnej byto uzwojenie cewkowe
z przeplotami van Nuysa (Rys. 4.6¢). Uzwojenie nawini¢te zgodnie z ta metodg posiada gorng
cewke w dwucewce nawinigtg Sposobem Chadwicka-Stearna, a dolng sposobem Kratochwila;
z tego wzgledu takie dwucewki nazywane sg dwucewkami hybrydowymi.

W analizie zalozono, ze pierwszy zewnetrzny zwoj pierwszej cewki (liczac od gory)
znajdowat si¢ na potencjale Vo=1 V, natomiast drugi z kolei zewngtrzny zwdj cewki ostatniej
(dolnej) byt uziemiony - V=0 V (zgodnie ze schematem przeplecen). Pary zwojow, w ktorych
nastepowato przejScie pomiedzy cewkami, znajdowaly si¢ na jednakowym plywajacym
potencjale wynikajgcym z narzuconych warunkéw brzegowych i geometrii uzwojenia, zgodnie
z zasadg przedstawiong w rozdziale 8.3.1. Wartos$¢ potencjatu tych zwojow byta na poziomie
$redniej arytmetycznej potencjatow tych zwojow, jesli nie uwzgledni¢ ich polaczenia.

Obliczono rozklad potencjatu oraz pola elektrostatycznego w uzwojeniu, a nastgpnie
wykreslono rozklady potencjatu elektrostatycznego wzdluz trzech linii  przecigc
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przechodzacych przez wszystkie cewki uzwojenia od wewnatrz, w §rodku i na zewnatrz (linie
A, BiCnaRys. 8.24).
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Rys. 8.24 Rozktad potencjatu elektrostatycznego w uzwojeniu z przeplotami van Nuysa

Na Rys. 8.24 przedstawiono rozktad potencjatu elektrostatycznego w catym modelu
i szczegotowo w gornej, srodkowej i dolnej czesci uzwojenia. Wyraznie zarysowane sg réznice
w rozktadach potencjatu panujacych w réznych obszarach uzwojenia. Najciekawszy rozktad
mozna zaobserwowacé w gornym fragmencie uzwojenia — w obrgbie pierwszych szesciu cewek.
Charakteryzuje si¢ on najwickszymi gradientami potencjatu, szczegolnie w poblizu zasilanego
zwoju. Potencjal w dolnej cze$ci uzwojenia jest bliski potencjatowi ziemi, a potencjaty zwojow
znajdujacych si¢ w srodkowym obszarze uzwojenia niewiele odbiegaja od potencjalu ziemi
(okoto 10-20% wartos$ci Vo). Gradienty potencjatu panujace w $rodkowej i dolnej czgéci
uzwojenia sg niewielkie.

Rozktad potencjatu elektrostatycznego wzdluz zewnetrznej krawedzi uzwojenia
(wzdhuz linii A na Rys. 8.24) ma charakter pojemnosciowy i jest nieliniowy (Rys. 8.25), ale
W znacznie mniejszym stopniu niz w uzwojeniu wywrotkowym, dzigki czemu przebiegi
wyrownawcze beda osiggaly mniejsze wartoSci maksymalne. Pomiedzy pierwszymi dwoma
cewkami, maksymalny spadek warto$ci potencjatu elektrostatycznego wynosi tylko 9%
warto$ci potencjalu wymuszajacego Vo 1 jest najmniejszy z wszystkich wcze$niej
analizowanych rodzajow przeplotow oraz znaczaco mniejszy, niz w przypadku uzwojenia
wywrotkowego. Pomiedzy kolejnymi cewkami, gradienty potencjatu malejg wraz z oddalaniem
si¢ od cewki pierwszej. W srodkowej i dolnej czesci uzwojenia, gradienty potencjatu sa
niewielkie, dzieki czemu naprezenia elektryczne pomigdzy cewkami osiggajg nieduze wartosci
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Najwicksze naprezenia elektryczne w uzwojeniu, panuja w przestrzeni miedzyzwojowej
pierwszej cewki (Rys. 8.26), pomi¢dzy dwoma sasiadujagcymi zewnetrznymi zwojami. Wynika
to bezposrednio z przeplatania zwojow - geometryczne zblizenie zwojow, znacznie oddalonych
od siebie elektrycznie. W kolejnych cewkach, naprezenia malejg zblizajac si¢ do uziemionego
konca uzwojenia. W poczatkowych cewkach moze zachodzi¢ konieczno$¢ zastosowania
grubszej izolacji, natomiast w Srodkowej 1 dolnej czgsSci uzwojenia naprezenia sg niewielkie.
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Rys. 8.25 Rozkiad potencjatu elektrostatycznego wzdtuz uzwojenia cewkowego z przeplotami
van Nuysa (linia A na Rys. 8.24); 1 — rozktad poczgtkowy, 2 — rozktad koricowy;
x/N=0 — poczgtek uzwojenia, x/I=1 — koniec uzwojenia
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Rys. 8.26 Rozktad natezenia pola elektrycznego w obrebie szesciu wstepnych cewek
uzwojenia z przeplotami van Nuysa

165



Rozktad potencjatu elektrostatycznego wzdtuz trzech pionowych linii przecie¢ (A, B,
C—- Rys. 8.24) przechodzacych przez wszystkie cewki uzwojenia od strony S$rednicy
wewnetrznej, zewngtrznej i $rodka uzwojenia przedstawiono na Rys. 8.27. Podobnie jak
w przypadku uzwojenia wywrotkowego, poszczegdlne rozklady maja pojemnosciowy
charakter, ale ich stromosci si¢ r6znig w zaleznosSci od lokalizacji w uzwojeniu — najwigksze
stromosci wystepuja na zewnetrznej (linia A), a najmniejsze na wewnetrznej stronie uzwojenia
(linia C). Mniejsza stromo$¢ rozktadu potencjatu od strony Wewngtrznej uzwojenia, wynika
z bliskos$ci uziemionego uzwojenia dolnego napigcia.
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Rys. 8.27 Rozktady potencjatu elektrostatycznego w uzwojeniu cewkowym
z przeplotami van Nuysa wzdtuz linii A, B i C (Rys. 8.24)

Podobnie jak w przypadku przeplecen analizowanych w poprzednich podrozdziatach,
poczatkowy fragment uzwojenia (gorne cewki) jest krytyczny pod wzgledem zagrozen izolacji
od szybkozmiennych przepig¢. Dotyczy to szczegdlnie izolacji miedzyzwojowej pierwszej
cewki. Nalezy zatem szczegdlng uwage poswigci¢ izolacji tej czesSci uzwojenia, w przypadku
stosowania tego typu konstrukcji.

8.3.6 Uzwojenie cewkowe splatane czeSciowo

W praktyce bardzo czgsto stosowane sg uzwojenia, w ktorych splatanie zwojow
obejmuje tylko najbardziej zagrozony, poczatkowy fragment uzwojenia. Pozostata cze$é
uzwojenia jest wykonywana wtedy jako klasyczne uzwojenie wywrotkowe. Takie rozwigzanie
pozwala na przyspieszenie procesu produkcji oraz obnizenie kosztow wykonania uzwojenia,
przy jednoczesnym ograniczeniu narazen przepigciowych poczatkowego fragmentu uzwojenia.

W celu zbadania wptywu czgéciowego splatania zwojow na rozklad potencjalu
elektrostatycznego w uzwojeniu przeprowadzono symulacje, w ktorej przeploty obejmowaty
tylko poczatkowe 20% cewek uzwojenia, liczac od zacisku liniowego. Na potrzeby analizy
wykorzystano przeplatanie metodg Kratochwila. W analizie wykorzystano analogiczne
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warunki brzegowe 1 parametry materiatowe jak w rozdziale 8.3.4 dla czgsci splatanej oraz jak
w rozdziale 8.3.2 dla czgSci nieobjetej przeplotami. Wplyw zastosowania czeSciowego
splatania zwojow w uzwojeniu przedstawiono na Rys. 8.28 na przyktadzie rozktadu potencjatu
elektrostatycznego V wzdluz uzwojenia, na tle rozkladu dla uzwojenia wywrotkowego
(analizowanego w rozdziale 8.3.2) oraz rozktadu koncowego.

1
v,/ Vv

0 0,25 0,5
Wzgledna dfugosé uzwojenia x/1

Rys. 8.28 Rozktady potencjatu elektrostatycznego w uzwojeniu: 1- wywrotkowym,
2 - czesciowo splatanym (Strefa A — czesé z przeplotami Kratochwila, strefa B — czes¢é
niesplatana), 3 — rozktad koncowy, x/I=0 — poczgtek uzwojenia, x/I=1 — koniec uzwojenia

Na przedstawionych wykresach wyraznie widac, ze objgcie poczatkowych 20% cewek
uzwojenia przeplotami Kratochwila (strefa A na Rys. 8.28) spowodowato zblizenie rozktadu
poczatkowego potencjatu elektrostatycznego do liniowego rozktadu koncowego. W miejscu
przejscia czesci splatanej uzwojenia (strefa A) do czegsci nieobjgtej przeplotami (strefa B)
nastepuje gwaltowne zalamanie linii rozktadu potencjatu, ktory w strefie B jest znacznie
bardziej nieliniowy i oddala si¢ od rozktadu koncowego. Niemniej jednak, gradient potencjatu
na poczatku uzwojenia oraz w obszarze przejscia z czgsci splatanej do niesplatanej jest znacznie
mniejszy niz w przypadku uzwojenia wywrotkowego (Rys. 8.28).

Na Rys. 8.29 przedstawiono rozklad natezenia pola elektrycznego w cze$ci uzwojenia
objetej przeplotami oraz w miejscu przejscia do strefy niesplatanej. Analizujac przedstawiony
rozktad natezenia pola elektrycznego w poczatkowym fragmencie uzwojenia czgSciowo
splatanego mozna zauwazy¢ charakterystyczne dla uzwojen splatanych napr¢zanie izolacji
zwojowej (w obszarze 1) oraz charakterystyczne dla uzwojen niesplatanych naprezanie izolacji
pomiedzy skrajnymi zwojami w kolejnych cewkach (w obszarze 2 — izolacja mi¢dzycewkowa).
Warto zwrdci¢ uwage, ze pomimo przeniesienia wigkszych naprezen migdzycewkowych
w glab uzwojenia, ich warto$ci maksymalne sg znacznie mniejsze niz w przypadku uzwojenia
niesplatanego (wywrotkowego — rozdziat 8.3.2).
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Rys. 8.29 Rozktad natezenia pola elektrycznego w pocztkowym obszarze uzwojenia
czesciowo splatanego (20% uzwojenia). 1 — obszar, w ktérym najbardziej naprezana jest
izolacja miedzyzwojowa (strefa splatana), 2 — obszar, w ktérym najbardzej naprezana jest

izolacja miedzycewkowa uzwojenia (strefa niesplatana)

Przeprowadzona analiza potwierdza pozytywny wptyw stosowania przeplatania
zwojow jedynie w poczatkowym obszarze uzwojenia (w poréwnaniu do uzwojenia
wywrotkowego) w celu poprawienia rozkladu poczatkowego oraz ograniczenia naprezen
uktadu izolacyjnego wokot wstepnych cewek uzwojenia.

8.3.7 Uzwojenie cewkowe przeplatane — czterocewki

Jak wspomniano w rozdziale 4.1.2, czasami zastosowanie dwucewek splatanych jest
niewystarczajace do ograniczenia zagrozen przepieciowych w uzwojeniu do odpowiedniego
poziomu. W takich sytuacjach mozna zastosowaé tzw. czterocewki splatane. Buduje si¢ je
w analogiczny sposob jak dwucewki, ale przeploty obejmuja nie dwie, ale cztery kolejne cewki.
Dzigki takiemu rozwigzaniu, Wzrost pojemnosci szeregowej uzwojenia jest jeszcze wigkszy,
niz przy zastosowaniu dwucewek. Pojemnos$¢ wzdluzna czterocewek splatanych jest
czterokrotnie wigksza od pojemnosci dwucewek splatanych, zatem sg one skuteczne nawet przy
niewielkiej liczbie zwojow w cewce [136].

Analizie poddano uzwojenie cewkowe 0 jednakowych gabarytach (ta sama catkowita
liczba cewek, zwojow oraz wymiary geometryczne), jak w poprzednich przypadkach, ale
zbudowane z czterocewek splatanych sposobem Chadwicka-Stearna. W analizie zatozono, ze
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pierwszy zewnetrzny zwdj pierwszej cewki (liczac od gory) znajdowal si¢ na potencjale
Vo=1V, natomiast pierwszy zewnetrzny zwoj cewki ostatniej (dolnej) byl uziemiony
V=0V (zgodnie z przyktadowym schematem przeplecen na Rys. 4.8). Pary zwojow, w ktorych
nastepowato przejscie pomiedzy cewkami, znajdowaly si¢ na jednakowym plywajacym
potencjale wynikajgcym z narzuconych warunkéw brzegowych i geometrii uzwojenia, zgodnie
z zasadg przedstawiong w rozdziale 8.3.1.

Obliczono rozktad potencjalu oraz pola elektrostatycznego w uzwojeniu, a nast¢pnie
wyznaczono rozklady potencjatu elektrostatycznego wzdluz trzech linii  przecigé
przechodzacych przez wszystkie cewki uzwojenia od wewnatrz, w $rodku i na zewnatrz (linie
A, B, C — Rys. 8.30).

Rys. 8.30 Rozktad potencjatu elektrostatycznego w uzwojeniu z czterocewkami o przeplotach
sposobem Chadwicka-Stearna

Na Rys. 8.30 przedstawiono rozktad potencjatu elektrostatycznego w calym modelu
oraz szczegdlowo w gornej, Srodkowej 1 dolnej czgsci uzwojenia. Wyraznie zarysowane sg
réznice w rozktadach potencjatu panujacych w réznych obszarach uzwojenia. Najciekawszy
rozktad mozna zaobserwowaé¢ w gornym fragmencie uzwojenia. Dzigki zastosowaniu
czterocewki splatanej, potencjat w cewkach numer 2, 3 i 4 jest na zblizonym poziomie,
apomiedzy pierwsza a druga cewka spada maksymalnie 0 19%Vo. Podobne obserwacje dotycza
kolejnych dyskow w czterocewkach — pomigdzy pierwszym, a drugim dyskiem nastepuje
wigkszy spadek potencjatu, a pomigdzy kolejnymi trzema, rdznice sg niewielkie. Najwigksze
gradienty potencjalu mozna zauwazy¢ pomigdzy pierwszymi dwoma dyskami w kolejnych
czterocewkach. W $rodkowej czgsci uzwojenia potencjat przyjmuje wartosci w granicach
15-30% wartosci Vo (Rys. 8.31), a w dolnej czeéci uzwojenia, potencjaly sg bliskie potencjatowi
ziemi. Gradienty potencjatu panujace w srodkowe;j i dolnej czgéci uzwojenia sa niewielkie.
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Przedstawiony na Rys. 8.31 rozktad potencjatu elektrostatycznego wzdhuz uzwojenia
(po zewnetrznej krawedzi — linia A na Rys. 8.30) ma charakter pojemnosciowy i jest nieliniowy.
Dzigki zwigkszonej pojemnos$ci szeregowej uzwojenia, nieliniowo$¢ tego rozktadu jest
mniejsza, niz w przy zastosowaniu dwucewek splatanych oraz uzwojenia wywrotkowego.
Dzigki temu, przebiegi wyréwnawcze beda osiggaly mniejsze warto$ci maksymalne. Pomiedzy
pierwszymi pigcioma cewkami uzwojenia, spadek wartosci potencjatu elektrostatycznego
wynosi tylko 21% wartosci potencjatu wymuszajacego Vo i jest mniejszy, niz w uzwojeniach
ztozonych z dwucewek i w uzwojeniu wywrotkowym. Pomigdzy kolejnymi cewkami,
gradienty potencjatu malejg wraz z oddalaniem si¢ od cewki pierwszej. W §rodkowe;j i1 dolnej
czgsci uzwojenia, gradienty potencjatu sa niewielkie, dzigki czemu naprezenia elektryczne
pomigdzy cewkami beda osiggac nieduze wartosci.

1
V[V,
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0,6
0,5
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0,3
0,2

0,1
0 ~
0 0,25 0,5 0,75 1
Wzgledna diugos¢ uzwojenia x/1
Rys. 8.31 Rozkiad potencjatu elektrostatycznego wzdtuz uzwojenia z czterocewkami
Chadwicka-Stearna (linia A na Rys. 8.30); 1 — rozktad poczqtkowy, 2 — rozktad koricowy;
X/1=0 — poczqgtek uzwojenia, x/I=1 — koniec uzwojenia

Najwigksze naprezenia elektryczne w uzwojeniu, panuja w przestrzeni miedzyzwojowej
pierwszej cewki (Rys. 8.32), pomiedzy dwoma sgsiadujacymi, zewnetrznymi zwojami. Wynika
to bezposrednio z przeplatania zwojow - geometryczne zblizenie zwojow, znacznie oddalonych
od siebie elektrycznie. Do$¢ duze naprezenia panujg rowniez pomig¢dzy skrajnymi zwojami
w cewce czwartej (ostatnia cewka pierwszej czterocewki) i pigtej (pierwsza cewka drugiej
czterocewki) liczac od gory. W kolejnych cewkach, naprezenia malejg w kierunku zblizania si¢
do uziemionego konca uzwojenia i sg niewielkie. W poczatkowych cewkach moze zachodzi¢
konieczno$¢ zastosowania grubszej izolacji zwojowej, natomiast w $rodkowej i dolnej czgsci
uzwojenia, napr¢zenia sg niewielkie.

Rozktad potencjatu elektrostatycznego wzdtuz trzech pionowych linii przecie¢ (A, B,
C— Rys. 8.30) przechodzacych przez wszystkie cewki uzwojenia od strony S$rednicy
wewnetrznej, zewnetrznej i $rodka uzwojenia przedstawiono na Rys. 8.33. Podobnie jak
w przypadku uzwojenia wywrotkowego oraz uzwojen zbudowanych z dwucewek splatanych,
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poszczegblne rozklady maja pojemnosciowy charakter, ale ich stromos$ci rdéznig si¢
w zalezno$ci od lokalizacji w uzwojeniu — najwigksze stromosci wystepuja na zewngtrznej
(wzdhuz linii A), a najmniejsze na wewnetrznej stronie uzwojenia (linia C). Mniejsza stromo$¢
rozktadu potencjalu od strony wewnetrznej uzwojenia, wynika z bliskosci uzwojenia dolnego
napi¢cia. Mozna zatem zauwazy¢, ze zewnetrzna cze$S¢ uzwojenia gornego napiecia, jest
szczegblnie podatna na zagrozenia izolacji od szybkozmiennych przepig¢, podobnie jak
w poprzednio analizowanych topologiach uzwojenia cewkowego.

E [V/m]
A 157
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Rys. 8.32 Rozktad natezenia pola elektrycznego w obrebie szesciu wstegpnych cewek uzwojenia
z czterocewkami Chadwicka-Stearna
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Podobnie jak w przypadku poprzednich analiz, dotyczacych uzwojenia wywrotkowego
oraz uzwojen zbudowanych z dwucewek splatanych, poczatkowy fragment uzwojenia (gorne
cewki), jest krytyczny pod wzgledem zagrozen przepigciowych. Dotyczy to szczegdlnie
izolacji migdzyzwojowej pierwszej cewki. Nalezy zatem szczego6lng uwage poswiecic¢ izolacji
tej czesci uzwojenia, w przypadku stosowania tego typu konstrukeji. Niemniej jednak, stromos¢
rozktadu poczatkowego potencjatu jest najmniejsza ze wszystkich analizowanych przypadkow,
zatem tego typu uzwojenie bedzie cechowaé si¢ wieksza odporno$cig na pojawiajace sie
przepigcia szybkozmienne, niz pozostale topologie uzwojenia cewkowego.

8.3.8 Badanie wplywu pierscieni ekwipotencjalnych

W transformatorach energetycznych wysokich napigé, w przypadku stosowania
uzwojen cewkowych po stronie wysokiego napiecia, zachodzi konieczno$¢ odpowiedniego
uksztattowania rozktadu pola elektrycznego w poblizu krancow uzwojen GN. Jest to
realizowane zazwyczaj przez zastosowanie pierscienia ekwipotencjalnego po stronie
zasilanego kranca uzwojenia (czesto rowniez po obu stronach). Podstawowe zadanie pier$cieni
ekwipotencjalnych to ksztaltowanie rozktadu pola elektrycznego w przestrzeni jarzmowej oraz
pomiedzy krancami sgsiadujacych uzwojen. Ksztaltowanie to polega na zmniejszeniu nat¢zenia
pola elektrycznego przez zmiang¢ rozktadu linii sit pola, wynikajacych z geometrii uzwojenia —
szczegolnie jego elementow przewodzacych. Dodatkowym zadaniem pierscieni
ekwipotencjalnych jest wyrbwnywanie potencjatdw zwojow w pierwszej cewce uzwojenia
w czasie oddzialywania przebiegow szybkozmiennych, np. w czasie prob udarowych. Pierscien
znajduje si¢ na potencjale rownym potencjatowi zacisku wejSciowego uzwojenia i jest silnie
sprzezony pojemno$ciowo z pierwsza cewka [95,105].

Szczegdblowo przeanalizowano wplyw zastosowania pierscienia ekwipotencjalnego
umieszczonego nad gornym krancem uzwojenia, na zmiang poczatkowego, pojemnosciowego
rozkladu potencjatu elektrostatycznego w uzwojeniu wywrotkowym oraz zbudowanym
z dwucewek splatanych wg sposobu Chadwicka-Stearna. W analizie przyjeto zatozenia
i warunki brzegowe jak w analogicznych przypadkach bez pierscieni ekwipotencjalnych
(rozdziat 8.3.2 i 8.3.3). Pierscien ekwipotencjalny znajdowat si¢ na potencjale Vo=1V, czyli
jednakowym jak potencjal pierwszego zwoju W pierwszej cewce uzwojenia. Szkic geometrii
gornego fragmentu uzwojenia wywrotkowego z pierscieniem ekwipotencjalnym
przedstawiono na Rys. 8.34. Pierscien znajdowat si¢ w odlegtosci 3 mm od pierwszej cewki
uzwojenia w kazdym z analizowanych przypadkow, czyli w takiej samej odlegtosci, jak dystans
pomiedzy kolejnymi cewkami uzwojenia.
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Rys. 8.34 Gorny fragment analizowanego uzwojenia Wywrotkowego
z pierscieniem ekwipotencjalnym

Wplyw zastosowania pierscienia ekwipotencjalnego na zmiane rozktadoéw potencjatu
elektrostatycznego oraz naprezen elektrycznych w uzwojeniu wywrotkowym przedstawiono na
Rys. 8.35 — przedstawiono kolejno:

e rozktad potencjatu elektrostatycznego w obszarze wstepnych cewek uzwojenia - a), €);

e rozklad natezenia pola elektrycznego w obszarze wstepnych cewek uzwojenia - b), f)

e rozktad poczatkowy potencjatu elektrostatycznego wzdhuz uzwojenia (po zewngtrznej
krawedzi — linia A na Rys. 8.12) - ¢), 9);

e porownanie rozkladow potencjatu elektrostatycznego wzdluz trzech linii przecieé
przechodzacych przez wszystkie cewki uzwojenia od strony $rednicy wewngtrzne;j,
w $rodku oraz od zewnatrz (linie A, B, C na Rys. 8.12) - d), h).

Zestawiajac rozktady potencjalu elektrostatycznego w uzwojeniu wywrotkowym
z pierscieniem ekwipotencjalnym i1 bez niego, mozna zauwazy¢, ze pierscien spowodowat
wyrownanie si¢ potencjaldéw zwojow w pierwszej cewce uzwojenia, co doprowadzito do
wyrownania potencjatow zwojow w kolejnych cewkach. Potencjat skrajnego wewnetrznego
zwoju pierwsze] (i drugiej) cewki, po zastosowaniu pierScienia ekwipotencjalnego wzrost
z 0,62V do 0,83V, a skrajnego zwoju drugiej cewki od zewnatrz z 0,68 V do 0,79 V.
Wyrdéwnanie potencjaldéw zwojow w obrebie pierwszej cewki spowodowato wzrost naprezen
elektrycznych pomiedzy uzwojeniem DN 1 GN, ze wzgledu na zwigkszenie potencjatow
zwojOw znajdujacych si¢ po stronie srednicy wewnetrznej uzwojenia — w potowie odleglosci
pomiedzy uzwojeniem GN i DN na wysokosci drugiej cewki uzwojenia, natezenie pola wzrosto
z 18 V/Im do 24 VIm (dla Vo=1 V). Nalezy zwro6ci¢ uwage, ze po zastosowaniu pierscienia,
pojawily si¢ wigksze naprezenia miedzycewkowe od strony wewnetrznej Srednicy uzwojenia,
ale sa one mniejsze niz od strony $rednicy zewnetrznej. Maksymalne i $rednie naprezenia
elektryczne pomigdzy skrajnymi zewnetrznymi zwojami pierwszej i drugiej cewki uzwojenia,
po zastosowaniu pierscienia, zmniejszyty sie odpowiednio z poziomu 93 V/m do 59 V/m oraz
z 78 VIm do 52 V/m, co jest znaczgca poprawa. Podane wartosci natezenia pola elektrycznego
odnoszg si¢ do jednostkowego potencjalu wymuszajacego (Vo=1 V). Skutkiem zastosowania
pierscienia ekwipotencjalnego w uzwojeniu jest rowniez zmniejszenie maksymalnych naprezen
mi¢dzyzwojowych w pierwszej cewce uzwojenia (z 54 V/m do 20 V/m).
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Zastosowanie pierscienia spowodowalo zmniejszenie nieliniowos$ci pojemnos$ciowego
rozktadu potencjatu elektrostatycznego wzdluz uzwojenia — w obrgbie pierwszych pigciu
cewek potencjat obnizyt si¢ do wartosci Vx=0,53 V bez pierscienia oraz do wartosci 0,64 V po
zastosowaniu pierscienia. Warto zauwazy¢, ze rozklady potencjatu wzdluz uzwojenia od
wewnatrz, w srodku i od zewnatrz (wzdtuz linii przecie¢ A, B, C z Rys. 8.12) po zastosowaniu
pierécienia sg do siebie zblizone, podczas gdy bez pierScienia roznity sie (szczeg6lnie
w obszarze poczatkowych cewek) i1 powodowaly nierdwnomierny rozktad naprezen
W uzwojeniu.

Analogiczne wnioski jak w przypadku zastosowania pier§cienia ekwipotencjalnego
W uzwojeniu wywrotkowym, mozna wyciggna¢ analizujac wptyw zastosowania pier§cienia
ekwipotencjalnego w uzwojeniu zbudowanym z dwucewek z przeplotami Chadwicka-Stearna.
Zestawienie rozktadow potencjatu elektrostatycznego oraz natgzenia pola elektrycznego
w uzwojeniu splatanym bez piericienia i z pierscieniem przedstawiono na Rys. 8.36:

e rozktad potencjatu elektrostatycznego w obszarze wstepnych cewek uzwojenia: a), €);

e rozktad natezenia pola elektrycznego w obszarze wstepnych cewek uzwojenia: b), f);

e rozklad poczatkowy potencjatu elektrostatycznego wzdtuz uzwojenia (po zewnetrzne;j
krawedzi — linia A na Rys. 8.16) - ¢), 9);

e porownanie rozkladow potencjatu elektrostatycznego wzdluz trzech linii przeciec
przechodzacych przez wszystkie cewki uzwojenia od strony $rednicy wewngtrznej,
w $rodku oraz od zewnatrz (linie A, B, C na Rys. 8.16) - d), h).

Zastosowanie pierscienia ekwipotencjalnego w uzwojeniu zbudowanym dwucewek
splatanych sposobem Chadwicka-Stearna spowodowato:

e wyrdéwnanie potencjalow zwojow w pierwszej cewce uzwojenia, co wywolalo
analogiczny efekt w kolejnych cewkach,

e wzrost potencjatu skrajnego wewngtrznego zwoju pierwszej cewki z 0,72 V do 0,87 V,
a skrajnego zwoju drugiej cewki od zewnetrz z 0,84 V do 0,88 V,

e wzrost naprezen elektrycznych pomigdzy uzwojeniem DN i GN — w potowie odlegtosci
pomiedzy uzwojeniami, na wysokosci drugiej cewki, natezenie pola elektrycznego
wzrosto z 21 V/m do poziomu 25 V/m po zastosowaniu pierscienia,

e zmniejszenie maksymalnych i $rednich warto$ci natezenia pola elektrycznego
W przestrzeni pomiedzy skrajnymi zewnetrznymi zwojami pierwszej 1 drugiej cewki
odpowiednio z 52 VV/m do 35V/m oraz z 36 V/m do 27 V/m (przy wymuszeniu
jednostkowym potencjatem Vo),

e zmniejszenie maksymalnych naprezen mig¢dzyzwojowych w pierwszej cewce
uzwojenia z 119 V/m na 82 V/m,

e zmniejszenie nieliniowos$ci pojemnosciowego rozktadu potencjatu elektrostatycznego
wzdhuz uzwojenia — potencjat elektrostatyczny w obregbie pierwszych pigciu cewek
uzwojenia, po zastosowaniu pierscienia spada do wartosci Vx=0,77 V, zamiast do
0,72 V (bez pierscienia),

e wyrownanie rozktadow potencjatu wzdluz uzwojenia od strony wewnetrznej, w srodku
i od zewnatrz (wzdtuz linii przecie¢ A, B, C z Rys. 8.16).

175



Uzwojenie Chadwicka-Stearna

a)

JEICIRS 106

vo

E[V/m]
A 120

100

VilVo

0 025 05 0,75 1
Wegledna dhugosé uzwojenia x/1

d)

VNV 1F
|
| — linia przecigcia A
0.9r| linia przecigcia B |4
- linia przecigcia C
08} |
I__
o7t 5
7"
06} L
0.5)
041
0.3
0.2f o = g
) h‘#\n—
o T \%_CH_H_-— |
o L . : . b
0 100 200 300 400 500 600

Dfugos¢ uzwojenia [mm]

Rys. 8.36 Wplyw zastosowania pierscienia ekwipotencjalnego w uzwojeniu Chadwicka-Stearna

Uzwojenie Chadwicka-Stearna
z pier§cieniem ekwipotencjalnym
€)

VIv]
Al

[ I
Il

0 0,25 0,5 0,75 1

Wagledna dlugosc uzwojenia x/I

h)

V/Vlf

\ — linia przeciecia A
0.9 L linia przecigcia B | 4

’—, \‘ — linia przecigcia C
0.8 \ 4

|
L.TI
0.7 H_\ | .
et
0.6 == W‘
—
0.5 1
(R
0.4 Bow
3
o3t e
[
oa =N ]
ol j_\i\ua%\
of, I . s . I . 1
0 100 200 300 400 500 600

Dtugosé uzwojenia [mm]

176



Przeprowadzona analiza uwidocznita pozytywny wplyw zastosowania pierscienia
ekwipotencjalnego na poprawienie poczatkowego rozktadu potencjalu w uzwojeniu.
W analizowanym przypadku, nie uwzglgedniono uziemionego jarzma rdzenia, ktére wprowadza
dodatkowg pojemnos¢ doziemng w wycinkach uzwojenia znajdujacych si¢ bezposrednio pod
nim. W takim przypadku, pozytywna rola pierScienia bytaby jeszcze bardziej wyrazna. Mozna
wyciagna¢ wniosek, ze pierscienie ekwipotencjalne w uzwojeniu cewkowym, speiniaja
podobna rolg, jak ekrany elektrostatyczne w uzwojeniu wielowarstwowym. Goérny pierscien
ekwipotencjalny w uzwojeniu cewkowym przejmuje sprzezenie pojemnosciowe do
uziemionych elementow transformatora (jarzma rdzenia), podobnie jak wewnetrzny ekran
elektrostatyczny w uzwojeniu warstwowym, przejmuje sprze¢zenie pojemnosciowe do
uziemionego uzwojenia DN. Dodatkowo oba elementy wyroéwnuja potencjaly zwojow
w pierwszej cewce lub warstwie uzwojenia, co z kolei przektada si¢ na bardziej rownomierny
rozktad potencjatu w kolejnych cewkach lub warstwach. Zastosowanie pier§cienia
ekwipotencjalnego w innych topologiach uzwojen spowoduje analogiczne skutki i poprawi ich
zachowanie w poczatkowej chwili oddziatywania szybkozmiennego napigcia udarowego.

8.3.9 Uzwojenie z koncem izolowanym

W rozdziale 5 przedstawiono zalezno$ci pozwalajace na analityczne wyznaczenie
rozktadow poczatkowych napiecia w uzwojeniu z koncem uziemionym (5.21) oraz izolowanym
od ziemi (5.22). Rozktady te sa zalezne od parametru a. Na Rys. 8.37 przedstawiono
zestawienie rozktadow dla uzwojenia z uziemionym i izolowanym koncem dla réznych
warto$ci parametru a. Poréwnujac te rozktady dla obu konfiguracji uzwojenia mozna
zauwazy¢, ze dla a<3 rozklady si¢ roznig, natomiast dla a>3 rozklady sa praktycznie
identyczne. Charakterystyczng cechg rozktadow poczatkowych napigcia w uzwojeniu
z kofcem izolowanym dla a<3 jest nieopadanie krzywej rozktadu poczatkowego do 0 w poblizu
konca uzwojenia.

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Wzgledna dtugosc uzwojenia x/i

Rys. 8.37 Poczgtkowe rozktady napiecia W uzwojeniu z koricem uziemionym (linia ciggta)
oraz izolowanym (linia przerywana) dla roznych wartosci parametru o. wyznaczone
z zaleznosci (5.21) i (5.22)
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Analogiczng analiz¢ przeprowadzono metoda polowa, zgodnie z metodologia
przedstawiong w 8.3.1 dla topologii uzwojen o réznych wartosciach parametru o:

e uzwojenie wywrotkowe (a=7,8),
e uzwojenie z dwucewek Chadwicka-Stearna i pierscieniem ekwipotencjalnym (a=3,4),
e uzwojenie z czterocewek Chadwicka-Stearna i pier§cieniem ekwipotencjalnym (a=2,4).

W przeprowadzonych symulacjach ostatni zwdj uzwojenia (w skrajnej dolnej cewce)
znajdowat sie¢ na ptywajacym potencjale (Floating potential). Uziemionymi elementami byty
jedynie: uzwojenie DN oraz powierzchnia podtogi laboratorium. Otrzymane symulacyjnie
rozktady poczatkowe przy uziemionym i izolowanym od ziemi koncu uzwojenia przedstawiono
na Rys. 8.38.

a) Uzwojenie z koficem uziemionym

Vv, T
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0,7
0,6

(]
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0,4
0,3
0,2

0,1

0
] 0,25 0,5 0,75 1

Wazgledna dfugosc uzwojenia x/1
b) Uzwojenie z koficem izolowanym

1
V.V,

0 0,25 0,5 0,75 1

Wzgledna diugosé uzwojenia x/1

Rys. 8.38 Poczgtkowe rozktady potencjatu elektrostatycznego w uzwojeniach z koncem
uziemionym (a) oraz izolowanym (b): 1 — uzwojenie wywrotkowe (a=7,8), 2 — uzwojenie
z dwucewek Chadwicka-Stearna z pierscieniem ekwipotencjalnym (a=3,4), 3 — uzwojenie

z czterocewek Chadwicka-Stearna z pierscieniem ekwipotencjalnym (a=2,4);
X/1=0 — poczgtek uzwojenia, x/I=1 — koniec uzwojenia
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Na przedstawionym na Rys. 8.38 porownaniu rozktadow poczatkowych dla uzwojen
0 réoznym wspolczynniku o przy uziemieniu oraz izolowaniu konca uzwojenia mozna
zaobserwowac te same cechy rozktadow jak otrzymane metoda analityczng (Rys. 8.37). Mozna
zatem stwierdzi¢, ze zastosowana metodologia obliczen nadaje si¢ do wyznaczania
poczatkowych rozktadow w uzwojeniach z koncem uziemionym oraz izolowanym od ziemi.
Jak mozna zauwazy¢ na Rys. 8.38, w przypadku duzej wartosci a (Uzwojenie wywrotkowe),
uziemienie konca wuzwojenia nie ma wplywu na poczatkowy rozklad potencjatu
elektrostatycznego. W przypadku uzwojenia zbudowanego z dwucewek oraz czterocewek
(a=3), rozktady w poblizu izolowanego konca uzwojenia roznig si¢ od tych otrzymanych dla
uzwojen z koncem uziemionym. Dla uzwojenia zbudowanego z dwucewek potencjaly ostatnich
ZW0jOw 0siagaja wartosci na poziomie 8%Vo, a dla uzwojenia z czterocewek ok. 16%Vo.

8.4 Dyskusja wynikow

W rozdziale 8 przedstawiono wyniki analizy badan eksperymentalnych oraz symulacji
numerycznych narazen przepigciowych w uzwojeniu cewkowym transformatora
energetycznego. Analiza wynikow badan eksperymentalnych miata na celu poréwnanie
rozktadow przepig¢ oraz rozktadéw pseudo-poczatkowych napigecia w uzwojeniu poddanym
dziataniu udaru napigciowego o dwoch réznych ksztattach, natomiast celem analizy wynikow
symulacji, byto zbadanie wplywu zastosowania réznych metod przeplatania zwojéw oraz
pierscienia  ekwipotencjalnego na poprawe poczatkowego rozktadu  potencjatu
elektrostatycznego wzdluz uzwojenia. Przeanalizowano rowniez rozktady potencjatu
W uzwojeniu czgsciowo splatanym oraz w uzwojeniu z koncem izolowanym od ziemi.

Obiektem analizy byt model pary uzwojen jednej fazy transformatora o mocy 25 MVA,
0 uzwojeniu cewkowym wysokiego napigcia 1 uzwojeniu warstwowym po stronie dolnego
napigcia. Analize przeprowadzono na podstawie wynikOw rejestracji przebiegébw przepieé
doziemnych w uzwojeniu poddanym oddziatywaniu udaru prostokatnego oraz
znormalizowanego udaru piorunowego 1,2/50 us. Ze wzgledu na brak mozliwosci
przeprowadzenia badah na rzeczywistym obiekcie, do analizy wykorzystano wyniki badan
pochodzace z pracy doktorskiej dr. inz. Piotra Pajgka (Katedra Elektrotechniki
i Elektroenergetyki Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie). Udary
byly wytwarzane za pomoca niskonapigciowego generatora funkcji o napieciu 20 Vpp 0raz za
pomoca jednostopniowego generatora napig¢ udarowych piorunowych, o napieciu 300 V. Na
podstawie zarejestrowanych przebiegow przepig¢ w rdéznych miejscach uzwojenia,
wyznaczono pseudo-poczatkowe rozktady napigcia oraz rozkltady maksymalnych wartosci
przepig¢ w uzwojeniu. Nastgpnie analiza zostata rozszerzona o cze$¢ obliczeniowa, majacg na
celu wyznaczenie rozkladéw poczatkowych potencjalu elektrostatycznego w uzwojeniu
w zalezno$ci od zastosowania roznych topologii przeplatania zwojoéw w uzwojeniu oraz po
zastosowaniu pierscienia ekwipotencjalnego. Podobnie jak w przypadku analizy symulacyjnej
dla uzwojenia wielowarstwowego (rozdziat 7.3), nalezy pamigtac, ze rozklady potencjatu
elektrostatycznego sg rozktadami teoretycznymi, jakie wystapityby w uzwojeniu w przypadku
udaru o nieskonczonej stromosci czota. W praktyce takie udary nie wystepuja oraz zachodzi
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thumienie przebiegdw przepigciowych, dlatego otrzymane symulacyjnie rozklady stanowia
granic¢ do jakiej dazylyby chwilowe rozklady napigcia przy ciaglym zwigkszaniu stromosci
udaru. Z tego wzgledu, analiza ta powinna by¢ traktowana jako metoda majaca na celu wstepna
ocene skuteczno$ci wprowadzanych zmian konstrukcyjnych na zmniejszenie narazen
przepigciowych izolacji uzwojenia 1 ocen¢ shluszno$ci obranego kierunku rozwoju
transformatora. Wyniki takich analiz powinny by¢ weryfikowane eksperymentalnie. Analiza
symulacyjna moze by¢ réwniez pomocna w obliczaniu naprezen elektrycznych w izolacji
I wyznaczaniu krytycznych obszar6w w uzwojeniu z punktu widzenia wytrzymatosci izolacji.

Przeprowadzone analizy wynikow badan eksperymentalnych i symulacji pozwolity na
poréwnanie narazen przepi¢ciowych uzwojenia, pochodzacych od udaréw o réznych ksztattach
oraz okreslenie wplywu zastosowania przeplatania zwojow 1 zastosowania pierscieni
ekwipotencjalnych na poprawe poczatkowego rozkladu potencjatu elektrostatycznego
W uzwojeniu. Na podstawie analizy, wyciggnicto istotne wnioski dotyczace wplywu ksztattu
1 stromosci napi¢cia udarowego na przebiegi napigcia wewnatrz uzwojenia oraz okreslono
wplyw zastosowania przeplotow i pierScieni ekwipotencjalnych na ksztaltowanie narazen
izolacji w uzwojeniu o budowie cewkowej.

Na podstawie otrzymanych eksperymentalnie danych stwierdzono, ze najbardziej
zagrozong od przepig¢ czeScig uzwojenia, jest obszar pomigdzy 75-100% jego wysokosci,
a w szczegolnosci obszary, w ktorych wystepuja wysokoczestotliwosciowe oscylacje
o amplitudzie przekraczajacej wartosci wynikajace z liniowego rozkladu napigcia. Analizy
rozktadow przepie¢ przy wymuszeniu udarem prostokatnym i znormalizowanym udarem
piorunowym 1,2/50 us pozwolily na wyciagnigcie zbieznych wnioskow. Najwazniejsze ogolne
wnioski wynikajace z analizy przeprowadzonej dla dwoch roznych ksztattow udarow
napigciowych sg nastgpujace:

e przebiegi napig¢ w glebi uzwojenia r6znig si¢ od przebiegu napigcia wymuszajacego
(prostokatnego i udarowego piorunowego),

e w poczatkowej fazie oddziatywania udarow w uzwojeniu wystepuja silnie thumione
oscylacje wysokoczestotliwo$ciowe natozone na drgania o nizszej czgstotliwosci,

e podstawowa harmoniczna drgan w rdéznych obszarach uzwojenia ma rozng
czestotliwos¢, co moze $wiadczy¢ o lokalnych obwodach rezonansowych w uzwojeniu,

e w zadnym punkcie uzwojenia przepigcia nie przekraczaja warto$ci maksymalnej udaru
doprowadzonego do jego zaciskow; w punkcie x/1=0,75 warto$§¢ maksymalna przepigcia
byta zblizona do wartosci maksymalnej przebiegu udarowego (ok. 98%U),

e wartoSci maksymalne przepig¢ w roéznych punktach uzwojenia wystepuja
niejednoczesnie,

e napigcie w punktach uzwojenia oddalonych od zacisku wejsciowego narasta z pewnym
opo6znieniem w stosunku do czota napiecia udarowego,

e rozktad przepig¢ w uzwojeniu, w poczatkowej fazie oddziatywania udarow, jest
nierOwnomierny,

e ksztalt chwilowych rozktadow napigcia wzdluz uzwojenia zmienia si¢ z czasem
oddziatywania udaru — od silnie nieliniowego, az do osiagnigcia rozkladu liniowego,
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e przebiegi oscylacyjne wytlumiaja si¢ po czasie ok. 45 us i wtedy mozna uznaé, ze
rozktad napigcia w uzwojeniu jest juz liniowy.

Porownujgc rozktady przepig¢ przy wymuszeniu udarem prostokgtnym i1 udarem
piorunowym mozna zauwazy¢ ponadto, ze czestotliwo$ci oscylacji w punktach uzwojenia
o tych samych wspotrzednych x/I sg niemal jednakowe i ich lokalne maksima i minima
wystepuja praktycznie w tych samych chwilach czasu t. W trakcie pierwszych 2 us
oddzialywania udarow, wartosci maksymalne przepig¢ w uzwojeniu w obu przypadkach sa
zblizone, po czym wartosci przepi¢é przy udarze piorunowym malejg ze wzgledu na opadajacy
grzbiet udaru.

Przeprowadzone analizy potwierdzity, ze do skutecznej oceny narazen przepigciowych
w uzwojeniu konieczna jest nie tylko znajomo$¢ wartosci maksymalnej udaru napi¢ciowego
docierajacego do zaciskow transformatora, ale rowniez znajomos¢ reakcji samego uzwojenia
na pojawiajace si¢ przepigcie, ktora to zalezy od budowy uzwojenia oraz ksztaltu napigcia
udarowego.

W ramach analizy eksperymentalnej wyznaczono rozktady pseudo-poczatkowe
napiecia w uzwojeniu cewkowym w poczatkowej fazie oddziatywania udaréw napigciowych
o dwoch roznych ksztattach. Jednakze, rozktady te nie odzwierciedlaja idealnie narazen jakim
moze by¢ poddawane uzwojenie w poczatkowej chwili po doprowadzeniu fali udarowe;.
Zgodnie z danymi wej$ciowymi, uzwojenie poddane analizie, byto zbudowane z dwucewek
splatanych, ale nie byl znany schemat przeplotow. Nie bylo rowniez mozliwosci
przeprowadzenia jego doglebnej analizy organoleptycznej, w celu okreslenia rodzaju
przeplecen. Z tego wzgledu analize eksperymentalng rozszerzono 0 szczego6tows, teoretyczng
analiz¢ symulacyjng obejmujaca obliczenia pojemnos$ciowych rozktadow potencjatu
elektrostatycznego w réznych topologiach uzwojenia cewkowego (rézne rodzaje przeplecen
zwojow w dwucewkach oraz dla uzwojenia bez przeplotow, w celu okreslenia wplywu
przeplatania zwojow). Przeanalizowano réwniez wplyw zastosowania pier$cienia
ekwipotencjalnego, umieszczonego nad gorng krawedzig uzwojenia, na ograniczenie narazen
przepieciowych. Dodatkowo zbadano réwniez rozktady potencjatu w uzwojeniu: czesciowo
splatanym, a takze w uzwojeniu zbudowanym z czterocewek splatanych oraz w uzwojeniu
z izolowanym koncem. Symulacje numeryczne, pomimo ograniczen i zastosowania
uproszczen, pozwalaja na relatywnie szybka analiz¢ réznic w narazeniach elektrycznych
izolacji dla roéznych konfiguracji uzwojenia oraz umozliwily zaobserwowanie
charakterystycznych cech rozktadow pojemnosciowych wynikajacych ze specyficznego
wplywu sprzgzenia pojemno$Ciowego uzwojenia i pierscienia ekwipotencjalnego. W analizach
tych przyjeto zatozenie, Ze poczatkowy rozklad napigecia w uzwojeniu, wystepujacy
natychmiast po pojawieniu si¢ fali udarowej, jest czysto pojemnos$ciowy i1 odpowiada
rozktadowi potencjatu elektrostatycznego w uzwojeniu, wynikajacego z warunkow
brzegowych, parametrow zastosowanych materialéw oraz geometrii uktadu. Biorac pod uwage
teoretyczny charakter rozkladow czysto pojemnosciowych oraz ograniczenia symulacyjne,
nalezy je traktowac gtownie jakosciowo; dane ilosciowe sg obarczone wigkszym ryzykiem
niezgodnosci, dlatego powinny by¢ analizowane przez doswiadczone osoby oraz weryfikowane
eksperymentalnie.
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Przeprowadzone symulacje obejmowaty:

e wyznaczenie rozkladow pojemnos$ciowych potencjalu elektrostatycznego wzdhuz
uzwojen o réznej budowie,

e wyznaczenie rozkltadow naprgzen elektrycznych w Krytycznych obszarach uzwojen
o roznej budowie.

Przeprowadzona zostata analiza uzwojenia typu wywrotkowego (bez przeplecen) oraz
uzwojen zbudowanych z dwucewek splatanych metodami: Chadwicka-Stearna, Kratochwila
I van Nuysa, oraz uzwojenie zbudowane z czterocewek splatanych wg schematu Chadwicka-
Stearna. Dla uzwojenia wywrotkowego oraz uzwojenia zbudowanego z dwucewek oraz
czterocewek Chadwicka-Stearna przeprowadzono dodatkowo analiz¢ wptywu zastosowania
pier$cienia ekwipotencjalnego na ograniczenie narazen przepigciowych. Szczegdtowa analiza
uzwojenia zbudowanego z czterocewek Chadwicka-Stearna z pier§cieniem, nie jest
zaprezentowana w pracy — przedstawiony jest jedynie rozktad poczatkowy (Rys. 8.43).

Przeprowadzone symulacje wykazaly, ze uzwojenie wywrotkowe (bez przeplotow)
cechuje si¢ silnie nieliniowym rozktadem pojemnosciowym potencjatu elektrostatycznego oraz
powstaniem znacznych naprgzen migdzycewkowych w poblizu poczatku uzwojenia.
Zastosowanie przeplatania zwojow (niezaleznie od wzoru splatania) powoduje zmniejszenie
nieliniowos$ci rozkladu poczatkowego potencjalu elektrostatycznego w uzwojeniu, przez
zwigkszenie pojemnosci szeregowej. Negatywnym efektem zastosowania przeplotow jest
zwigkszenie naprezen miedzyzwojowych, dlatego nalezy zwraca¢ uwage na prawidtowe
zaprojektowanie izolacji zwojowej w tego typu konstrukcjach. Naprezenia migdzycewkowe
w uzwojeniach splatanych sg mniejsze, niz w uzwojeniu wywrotkowym. Te wnioski majg
zastosowanie dla wszystkich rodzajow przeplotow. Przeplatanie zwojéw ma szczegdlnie
istotny wptyw na ograniczenie gradientu potencjalu w obrebie wstepnych cewek uzwojenia,
ktore sa szczegdlnie narazane w czasie oddzialywania szybkozmiennych przebiegow
przepieciowych. Kazdy z zastosowanych rodzajow przeplotow ma swoje wady 1 zalety
w poréwnaniu do pozostatych. Wynikajg one zaréwno z aspektow wykonawczych (tatwos¢
wykonania przej$cia pomigdzy cewkami i pracochlonnos¢) jak i1 aspektow elektrycznych.
Z punktu widzenia tatwo$ci wykonania, najkorzystniejsze wydaje si¢ uzwojenie z przeplotami
Kratochwila, w ktorym polaczenie zwojow w dwucewkach wykonuje si¢ na skrajnych
zewnetrznych zwojach uzwojenia.

W celu oceny skutecznosci ograniczania narazen przepigciowych dla réznych rodzajow
przeplecen, porownano warto$ci maksymalnej roznicy potencjatéw pola elektrostatycznego
pomiedzy pierwszymi dwoma oraz pigcioma cewkami uzwojenia (Tabela 8.2). Wartosci
wyrazono w procentach wartosci szczytowej potencjatu wymuszajacego o wartosci Vo=1V
(wartos¢ 1 V zostata przyjeta na potrzeby obliczen i moze by¢ w sposob liniowy przeskalowana
do wigkszych warto$ci wymuszenia). Graficzne przedstawienie poréwnania z Tabeli 8.2,
przedstawiono na Rys. 8.39 i Rys. 8.40.
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Tabela 8.2. Porownanie wartosci maksymalnej roznicy potencjatow pola elektrostatycznego

pomiedzy cewkami uzwojenia o roznych topologiach

Parametr Maksymalna réznica potencjatu | Maksymalna réznica potencjatu
o elektrostatycznego pomiedzy elektrostatycznego pomiedzy
Uzwojenie cewka 112 (Ver— Vo) [%V0] cewka 115 (Ve — Ves) [%Vo]
1. Uzwojenie wywrotkowe 32% 47%
2. uzqujeple wywrotkqwe 21% 36%
+ pier$cien ekwipotencjalny
3. Dwucewki Chadwicka-Stearna 16% 28%
4. pwygewkl ChadW|cI_<a-Stearna 12% 2304
+ pierscien ekwipotencjalny
5. Dwucewki Kratochwila 15% 26%
6. Dwucewki van Nuysa 9% 28%
7. Czterocewki Chadwick-Stearn 19% 21%
8. C.zt(’arqc’ewkl QhadW|.ck-Stearn 12% 17%
+ pier$cien ekwipotencjalny
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Rys. 8.39 Graficzne porownanie wartosci maksymalnej roznicy potencjatow pola
elektrostatycznego pomiedzy pierwszymi dwoma cewkami uzwojenia cewkowego o réznych
topologiach (oznaczenia topologii jak w Tabeli 8.2), wyrazone w procentach wartosci Vo=1V
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Rys. 8.40 Graficzne porownanie wartosci maksymalnej roznicy potencjatow pola
elektrostatycznego pomiedzy pierwszymi piecioma cewkami uzwojenia cewkowego o réznych
topologiach (oznaczenia topologii jak w Tabeli 8.2), wyrazone w procentach wartosci Vo=1V

Na podstawie analizy Tabeli 8.2 oraz Rys. 8.39 i Rys. 8.40 mozna zauwazy¢, ze
najmniejsze naprezenia pomigdzy dwoma pierwszymi cewkami wystepuja w uzwojeniu
zbudowanym z dwucewek van Nuysa. Analogiczne wartosci dla dwucewek Kratochwila
i Chadwicka-Stearna sg wigksze i porownywalne. Na przestrzeni pierwszych pigciu cewek,
maksymalne rdznice potencjatu elektrostatycznego w uzwojeniach zbudowanych z dwucewek
sg porownywalne juz we wszystkich trzech rodzajach przeplotéw 1 wynosza 26-28%Vo. Mozna
zatem stwierdzi¢, ze z punktu widzenia przepie¢ pomiedzy dwoma pierwszymi cewkami
najkorzystniejsza jest konstrukcja van Nuysa. Warto zauwazy¢, ze w analizowanej geometrii
uzwojenia, zastosowanie pierscienia ekwipotencjalnego w uzwojeniu wywrotkowym
spowodowato znaczaca poprawe rozktadow potencjatu w obrebie dwdch poczatkowych cewek
uzwojenia (poprawa o ok. 11%Vy), ale nadal byty to rozktady znacznie gorsze niz w przypadku
dowolnego uzwojenia przeplatanego bez pierscienia. Dodanie pier§cienia ekwipotencjalnego
do uzwojenia Chadwicka-Stearna pozwolito na dalsze ograniczenie roéznicy potencjatow
pomiedzy wstepnymi cewkami uzwojenia (odpowiednio do pozioméw 12%Vo dla pierwszych
dwoch i 23%Vo dla pierwszych pieciu cewek). Ciekawa obserwacja dotyczy uzwojenia
zbudowanego z czterocewek splatanych — maksymalna rdéznica potencjalow pomigdzy
pierwszymi dwoma cewkami wynosi az 19%Vo i jest wigksza niz w przypadku uzwojenia
zbudowanego z dwucewek splatanych, natomiast w kolejnych cewkach, az do piagtej wlacznie,
niewiele si¢ zmienia (zmiana z 19% na 21%Vo). Na przestrzeni pierwszych pieciu cewek,
maksymalna rdéznica potencjatow jest nieco mniejsza niz w uzwojeniu Chadwicka-Stearna
z pierScieniem ekwipotencjalnym. Zastosowanie pierscienia w uzwojeniu zbudowanym
z czterocewek spowodowalo dalsza, znaczng popraweg rozktadu potencjalu w obrebie
poczatkowych dwoch (spadek do 12%Vo) oraz pigciu cewek uzwojenia (spadek do 17%Vo).
Skuteczno$¢ stosowania pierscienia ekwipotencjalnego w celu poprawy poczatkowego
rozktadu potencjalu zostata zatem udowodniona we wszystkich przeprowadzonych analizach.

Przeprowadzone symulacje numeryczne wykazaly dodatkowo, Ze zastosowanie
przeplatania zwojow w uzwojeniu spowodowalo ograniczenie naprezen miedzycewkowych
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1 wzrost napr¢zen mi¢dzyzwojowych. Wynika to bezposrednio z geometrycznego zblizenia do
siebie zwojow, ktore wedtug elektrycznej kolejnosci nawijania, sg od siebie znacznie oddalone
(nawet o kilkanascie zwojow), co skutkuje zgromadzeniem znacznie wigkszych energii
w przestrzeniach miedzyzwojowych i zwiekszeniem wypadkowe] pojemnosci szeregowej
uzwojenia. Porownanie maksymalnych wartosci naprezen miedzyzwojowych Emaxzz Oraz
miedzycewkowych Emaxci-c2c W poszczegdlnych przypadkach przedstawiono w tabeli 8.3 oraz
graficznie na Rys. 8.41.

Tabela 8.3. Porownanie maksymalnych wartosci naprezen miedzyzwojowych Emax 2z Oraz
miedzycewkowych Emax c1-c2 dla wymuszenia potencjatem Vo=1V

Parametr E max z-z [V/m] Emax cl-c2 [V/m]
Uzwojenie
1. Uzwojenie wywrotkowe 54 93
2. Uzwojenie wywrotkowe 20 59
+ pierscien ekwipotencjalny
3. Dwucewki Chadwicka-Stearna 119 52
4. Dwucewki Chadwicka-Stearna 82 35

+ pierscien ekwipotencjalny

5. Dwucewki Kratochwila 98 45
6. Dwucewki van Nuysa 113 41
7. Czterocewki Chadwicka-Stearna 156 63
8. Czterocewki Chadwicka-Stearna 119 45

+ pierécien ekwipotencjalny

180
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1 2 3 4 5 6 7 8

Typ uzwojenia
Rys. 8.41 Graficzne porownanie maksymalnych naprezen elektrycznych (dla Vo=1 V)
w uzwojeniu cewkowym o roznych topologiach (oznaczenia topologii jak w Tabeli 8.3);
Emax -z — maksymalne nategzenie pola pomiedzy dwoma sgsiadujgcymi zwojami w cewce,

EI‘TPOX [V/m]

Emax c1-c2 — maksymalne natezenie pola pomiedzy dwoma pierwszymi cewkami uzwojenia

185



Na podstawie analizy Tabeli 8.3 oraz Rys. 8.41 mozna zauwazy¢, ze w przypadku
uzwojenia wywrotkowego (z pierscieniem i bez), napr¢zenia miedzycewkowe byly znacznie
wigksze, niz naprezenia pomi¢dzy zwojami w cewce. Zastosowanie przeplatania zwojow
spowodowato natomiast znaczacy wzrost naprezen miedzyzwojowych oraz spadek naprezen
mi¢dzycewkowych. Najmniejszymi naprezeniami miedzyzwojowymi sposrod wszystkich
analizowanych uzwojen zbudowanych z dwucewek, charakteryzuje si¢ uzwojenie Kratochwila,
a najwigkszymi Chadwicka-Stearna, co wynika z kolejnosci nawinigcia zwojow w cewkach.
W uzwojeniu z czterocewek Chadwicka-Stearna, maksymalne naprezenia migdzyzwojowe sa
znacznie wicksze niz w przypadku uzwojen zbudowanych z dwucewek. Zastosowanie
pierécienia ekwipotencjalnego w uzwojeniu wywrotkowym oraz z dwucewek i czterocewek
z przeplotami Chadwicka-Stearna, spowodowato znaczne ograniczenie maksymalnych
naprezen miedzyzwojowych oraz miedzycewkowych. Mozna zatem wyciagna¢ wniosek, ze po
zastosowaniu pierScienia ekwipotencjalnego, zmniejszyta si¢ wypadkowa pojemnosé
szeregowa uzwojenia pomigdzy samymi zwojami i cewkami, co w przypadku ograniczania
narazen udarowych nie jest pozadane. Jednakze, pierscien ekwipotencjalny jest silnie
sprzezony ze zwojami pierwszej cewki uzwojenia, co z nawigzka kompensuje ograniczenie
sprzgzenia pomigdzy sagsiadujagcymi zwojami i cewkami. Nalezy oczekiwa¢ podobnego efektu
dziatania pierscienia ekwipotencjalnego w dwucewkach i czterocewkach o innych niz
przedstawione w Tabeli 8.3 rodzajach przeplotow.

Zastosowanie pierscienia ekwipotencjalnego, zarowno w uzwojeniu wywrotkowym, jak
i zbudowanym z dwucewek i czterocewek Chadwicka-Stearna, spowodowalo zmniejszenie
nieliniowosci rozktadu potencjalu elektrostatycznego wzdtuz uzwojenia oraz ograniczenie
napre¢zen miedzyzwojowych i miedzycewkowych, w poréwnaniu do uzwojenia bez pierscienia.
PierScien znajdujacy si¢ w przestrzeni jarzmowej uzwojenia, przejmuje pojemnosciowe
sprzgzenie pierwszej cewki do uziemionego jarzma (co nie bylo przedmiotem analizy
W niniejszej pracy). Mozna zatem wnioskowac, ze w rzeczywistosci, pierscien ma jeszcze
wazniejszy wpltyw na ograniczanie narazen przepi¢ciowych w uzwojeniu, niz zaprezentowano
w niniejszej pracy. PierScienie ekwipotencjalne w uzwojeniu cewkowym, spetniajg zatem
podobng funkcje co ekrany elektrostatyczne w uzwojeniu wielowarstwowym: wyrdwnuja
potencjaty zwojow w pierwszej i kolejnych cewkach lub warstwach, co przektada si¢ na
bardziej rownomierny rozklad napigcia wzdluz uzwojenia. Warto zwroci¢ uwage, ze
zastosowanie pierScienia spowodowato zblizenie do siebie rozktadow potencjatu
elektrostatycznego wyznaczonych wzdtuz uzwojenia od strony wewnetrznej, zewnetrznej oraz
w $rodku; bez pier§cienia, rozktady te roznity si¢ od siebie (Rys. 8.35d i h, Rys. 8.36d i h).
Dodatkowo, analiza wykazata, ze pierScien ksztattuje i poprawia rozktad pola elektrycznego
w przestrzeni migdzy uzwojeniem GN i DN oraz uzwojeniem GN i jarzmem.

Symulacje numeryczne umozliwiaja analiz¢ narazen przepieciowych uzwojenia
(w poczatkowej fazie oddzialywania udaru napigciowego) wzdluz jego dlugosci oraz
w poszczegbdlnych cewkach z osobna. Daje to wiele mozliwosci wizualizacji rozktadow
narazen, ktore wzbogacaja szczegblowa analize zjawisk zachodzacych w uzwojeniu.
W niniejszej pracy doktorskiej szczegdlny nacisk potozono na analize rozkladow przepigc
wzdhuz catego uzwojenia, poréwnujgc narazenia panujgce w réoznych jego obszarach. Bardzo
ciekawg analiz¢ mozna rowniez przeprowadzi¢ skupiajac si¢ na rozktadach pojemnosciowych
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potencjatu elektrostatycznego w poszczegdlnych cewkach uzwojenia z uwzglednieniem
geometrycznego ukladu zwojow. Przykladowa analiz¢ rozkladow  potencjatu
elektrostatycznego w pierwszych dziesigciu cewkach uzwojenia wywrotkowego przedstawiono
na Rys. 8.42. Lewa strona rysunku dotyczy uzwojenia bez pierScienia, a prawa z pierscieniem
ekwipotencjalnym. Rozktady potencjatu sg wykreslone zgodnie ze strzatkami i kolorowg
legendg przedstawiong obrazowo na srodkowym schemacie wstepnych 10 cewek uzwojenia.
Rozktady przedstawiajg zmiang potencjatu od lewej (LK) do prawej krawedzi (PK) uzwojenia
w poszczegdlnych cewkach (S — §rodek uzwojenia).

V[V, VIV,

1

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

LK 5 PK LK PK LK s PK
Szerokos¢ uzwojenia Szerokosé uzwojenia

Rys. 8.42 Porownanie rozkladow 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

Poréwnujac rozktady potencjalu w obrgbie poszczegdlnych cewek uzwojenia
z pier§cieniem ekwipotencjalnym oraz bez niego, mozna zauwazy¢ znaczne roznice. Rozktad
potencjatu w uzwojeniu bez pierécienia jest bardzo nieréwnomierny (Rys. 8.42 — z lewej).
W pierwszej cewce potencjat spada z wartosci Vo=1 V do wartosci 0,62Vq (kierujac si¢ od PK
do LK). Nastepnie, kierujgc si¢ od wewnatrz (LK) do zewnatrz (PK) drugiej cewki, rozktad jest
bardziej rOwnomierny, a potencjal poczatkowo rosnie do warto§ci maksymalnej 0,69Vo
W szostym zwoju liczac od prawej krawedzi, a nastepnie opada do wartosci 0,67Vo na skrajnym
zewngtrznym zwoju cewki. Analogiczne obserwacje dotycza kolejnych cewek.

W przypadku uzwojenia z pierscieniem ekwipotencjalnym rozktad potencjatu w obrgbie
kolejnych cewek jest bardziej rOwnomierny (Rys. 8.42 — z prawej), co potwierdza wnioski
wyciagniete z wezesniejszych analiz przedstawionych w rozdziale 8.3.8. W pierwszej cewce
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(kierunek od PK do LK) potencjat opada z wartosci Vo=1 V do wartosci 0,83Vo. W cewce
drugiej (kierunek od LK do PK) potencjat najpierw opada, nast¢pnie nieznacznie si¢ wyroOwnuje
I ponownie opada z wigkszg stromoscig do wartosci 0,78V zblizajac si¢ do prawej krawedzi
cewki. Analogiczne obserwacje dotycza kolejnych cewek.

Wspo6lna cechg rozktadow dla uzwojenia z pier§cieniem ekwipotencjalnym i bez niego,
jest zageszczanie si¢ linii rozktadow potencjatu wzdtuz kolejnych cewek wraz z oddalaniem si¢
od poczatku uzwojenia. Im dalej od poczatku uzwojenia, tym rozklady potencjatu
w poszczegblnych cewkach sg bardziej rtownomierne, a ich wartosci zblizajg si¢ do potencjatu
ziemi, co potwierdza réwniez wczesniejsze analizy dotyczace uzwojenia wywrotkowego
z pierScieniem i bez. Najwigksze gradienty potencjalu wystepuja w poczatkowym obszarze
uzwojenia, a nastepnie maleja w kierunku konca uzwojenia. Warto rowniez zauwazy¢, ze
warto$ci potencjatow w poszczegdlnych cewkach uzwojenia w punktach LK, S oraz PK
odpowiadaja rozkladom potencjatu wzdluz wysokos$ci uzwojenia po stronie wewnetrzne;j,
w $rodku i po stronie zewngtrznej przedstawione na Rys. 8.35d i Rys. 8.35h.

Zaprezentowana analiza oraz ksztalt rozktadow potencjatu w poszczegdlnych cewkach
uzwojenia z pier§cieniem i bez niego, jest w zgodzie z wynikami szczegdtowych badan
rozktadow napigcia w obrebie poczatku uzwojenia cewkowego przy wymuszeniach
udarowych, zaprezentowanych w pracy [207]. W niniejszej pracy doktorskiej przedstawiono
jedynie przyktad rozszerzonej analizy rozkladow potencjalu w obrgbie cewek uzwojenia
wywrotkowego, ale analogiczne analizy mozna przeprowadzi¢ dla uzwojen o innych
topologiach, w celu przeprowadzenia bardziej dogtebnych analiz.

Podsumowujac analize wplywu pierscienia ekwipotencjalnego na zmian¢ narazen
przepigciowych uzwojenia, mozna wymieni¢ nastepujace cechy charakterystyczne wynikajace
z zastosowania pierscienia:

e wyrownanie potencjaldéw zwojow w pierwszej 1 kolejnych cewkach uzwojenia,

e wzrost potencjatu skrajnych wewngtrznych zwojow uzwojenia (szczegdlnie pierwszej
cewki) w poréwnaniu do uzwojenia bez pierscienia,

e wzrost napre¢zen elektrycznych pomigdzy uzwojeniem DN i GN,

e zmniejszenie maksymalnych naprezen miedzyzwojowych 1 migdzycewkowych
W uzwojeniu,

e zmniejszenie nieliniowos$ci pojemnosciowego rozktadu potencjatu elektrostatycznego
wzdluz uzwojenia przez silne sprzgzenie pojemnosciowe z pierwsza cewka uzwojenia
oraz eliminacj¢ sprze¢zenia pierwszej cewki do uziemionego jarzma,

e wyrownanie rozkladow potencjatu wzdluz uzwojenia od strony wewngtrzne;j,
zewngtrznej 1 w Srodku.

Na Rys. 8.43 przedstawiono stopniowa zmiang¢ pojemnos$ciowego rozktadu potencjatu
elektrostatycznego wyznaczonego wzdluz zewnetrznych zwojow uzwojenia cewkowego po
wprowadzeniu modyfikacji majacych na celu poprawienie rozktadu poczatkowego napigcia
(zastosowanie dwucewek 1 czterocewek splatanych oraz pierScienia ekwipotencjalnego).
Mozna zaobserwowac, ze kazda modyfikacja poprawiata ksztalt pojemnosciowego rozktadu
potencjatu elektrostatycznego i zblizata go do liniowego rozktadu koncowego.
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Rys. 8.43 Zestawienie zmian rozktadu potencjatu elektrostatycznego wzdtuz 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 — rozktad koricowy;
x/N=0 — poczgtek uzwojenia, x/I=1 — koniec uzwojenia

Dla rozwazanych na Rys. 8.43 topologii uzwojen wyznaczono wspotczynnik a,
korzystajac z uproszczonej metody Norrisa (wyjasnionej w rozdziale 5):

e uzwojenie wywrotkowe: a=7,8;

e uzwojenie wywrotkowe z pier§cieniem ekwipotencjalnym: a=5,9;

e uzwojenie z dwucewek Chadwicka-Stearna: a=3,45;

e uzwojenie z dwucewek Chadwicka-Stearna z pierscieniem ekwipotencjalnym a=3,4;

e uzwojenie z czterocewek Chadwicka-Stearna: a=2,6;

e uzwojenie z czterocewek Chadwicka-Stearna z pierscieniem ekwipotencjalnym: a=2,4.

Wyznaczona warto$¢ wspotczynnika a potwierdza zasadno$¢ stosowania metod
bazujacych na zasadzie konstrukcyjnego zwigkszenia pojemnosci szeregowej uzwojenia w celu
poprawy odpornosci przepigciowej uzwojenia. Kazda modyfikacja przybliza rozktad
poczatkowy do koncowego. Poprzez wprowadzone modyfikacje parametr o zmalat z warto$ci
7,8 (uzwojenie wywrotkowe) do 2,4 (uzwojenie zbudowane z czterocewek o przeplotach
Chadwicka-Stearna z pierscieniem ekwipotencjalnym od strony goérnej). Dzigki temu znaczaco
zmalaly narazenia przepigciowe uzwojenia w poczatkowej chwili oddziatywania
szybkozmiennego udaru napieciowego. Z powodu poprawy rozktadu poczatkowego, przepiecia
maksymalne bedg rowniez zredukowane. Wyrownywanie si¢ rozkladu potencjatu wzdhuz
uzwojenia cewkowego przez zmniejszanie stosunku pojemnosci doziemnej do pojemnosci
wzdhuznej uzwojenia (C,/Cs) przedstawiono obrazowo na Rys. 8.44. Na obrazie numer 4
przedstawiono uzwojenie, w ktorym praktycznie nie wystepuja pojemnosci doziemne —
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uziemiony jedynie ostatni zwoj w dolnej cewce uzwojenia oraz podtoga laboratorium; brak
uzwojenia DN.

C,/C; =0

Rys. 8.44 Wptyw zmiany stosunku pojemnosci doziemnej C; do pojemnosci wzdtuznej Cs
uzwojenia na zmiang 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)

W ramach realizacji niniejszej pracy doktorskiej wyznaczono rowniez pojemnos$ciowe
rozktady potencjatu w uzwojeniu, w ktérym przeploty wg schematu Kratochwila obejmowaty
jedynie poczatkowe 20% cewek uzwojenia. Potwierdzito to skuteczno$¢ 1 zasadno$¢
stosowania cze$ciowych przeplotdéw w uzwojeniu w celu zmniejszenia kosztow 1 skrocenia
czasu produkcji, przy jednoczesnym ograniczeniu narazen przepigciowych w krytycznych
obszarach uzwojenia. Przeprowadzono rowniez analizy rozkladéow pojemnosciowych
potencjatu elektrycznego w uzwojeniach z koncem uziemionym i izolowanym od ziemi.
Wykazano, ze zaproponowana metodologia nadaje si¢ rowniez do obliczen uzwojen, w ktorych
koniec nie jest uziemiony.

Na Rys. 8.45 przedstawiono porownanie rozkladu pseudo-poczatkowego napigcia
W uzwojeniu, otrzymanego eksperymentalnie przy wymuszeniu udarem prostokatnym,
z otrzymanym symulacyjnie rozkladem poczatkowym dla uzwojenia zbudowanego
z dwucewek Chadwicka-Stearna. Rozktad pseudo-poczatkowy i poczatkowy otrzymane
symulacyjnie majg taki sam charakter i sg zblizone do siebie dla wspotrzednych x/1I=0-0,2.
Nastepnie, otrzymany pomiarowo rozklad opada mocniej w kierunku nizszych wartosci (jest
bardziej nieliniowy) w porownaniu do rozkladu obliczonego. Taka nietypowa roznica migdzy
zmierzonym i obliczonym rozktadem moze wynika¢ z obecnosci w poblizu uzwojenia, w czasie
pomiaréw, uziemionych elementow (np. fragmentu klatki probierczej), ktére nie zostaty
uwzglednione w symulacji. Takie uziemione elementy wprowadzaja dodatkowa pojemnos¢
doziemna, przez co rozktad poczatkowy i1 pseudo-poczatkowy staje si¢ bardziej nieliniowy.
W koncowym obszarze uzwojenia zgodno$¢ obliczen i pomiaréw jest bardzo dobra.
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Rys. 8.45 Poréownanie wyznaczonych eksperymentalnie i obliczeniowo rozktadow
napiecia/potencjatu w uzwojeniu cewkowym 110 kV: 1 — rozklad pseudo-poczqtkowy
otrzymany eksperymentalnie (4 punkty pomiarowe), 2 — rozktad poczgtkowy otrzymany
symulacyjnie (uzwojenie z dwucewek Chadwicka-Stearna), 3 — rozktad poczgtkowy otrzymany
symulacyjnie wyznaczony dla 4 punktow pomiarowych analogicznych do wykresu 1,

4 — rozktad koricowy, x/I=0 — poczqtek uzwojenia, x/I=1 — koniec uzwojenia

Symulacje numeryczne potwierdzity korzystny efekt zastosowania przeplatania zwojow
w celu poprawy poczatkowego rozktadu potencjatu elektrycznego w uzwojeniu. Réze rodzaje
przeplotow maja pewne charakterystyczne cechy, ktore powinny by¢ brane pod uwage podczas
wyboru schematu przeplecen. Zatem, wybor odpowiedniego rodzaju przeplecen powinien by¢
kazdorazowo poprzedzony analiza zalet 1 wad konkretnego rozwigzania, zaréwno pod
wzgledem ekonomicznym, jak i technicznym. Niezaleznie od wybranego schematu przeplecen,
zastosowanie ekranu ekwipotencjalnego umieszczonego w odpowiedniej odleglosci od
uzwojenia (im dalej tym pozytywny wplyw maleje) poprawia rozklad pojemnosciowy
potencjatu elektrostatycznego wzdluz uzwojenia 1 wplywa na ograniczenie napr¢zen
elektrycznych w krytycznych obszarach uzwojenia. Potwierdzona zostala zatem zasadno$¢
stosowania przeplecen oraz pier§cieni ekwipotencjalnych.

W celu dodatkowej, jako$ciowej weryfikacji zastosowanej metodologii wyznaczania
rozktadow poczatkowych w uzwojeniach o ro6znych konstrukcjach i topologiach oraz zgodnosci
otrzymywanych symulacyjnie wynikéw z danymi pomiarowymi i literaturowymi,
przeprowadzono analiz¢ uzwojenia cewkowego z zastosowanym ekranem elektrostatycznym
otaczajacym je od strony zewnetrznej na catej wysokosci uzwojenia. Ekran byt dotaczony do
poczatku uzwojenia i znajdowat si¢ na wysokim potencjale. Analiz¢ wptywu takiego ekranu na
rozklady poczatkowe napigcia w uzwojeniu cewkowym przedstawiono w [195]. Autor
przeprowadzil analize rozkladéow poczatkowych w uzwojeniu dla roéznych warto$ci
wspotczynnika ekranowania k, ktory byt zalezny od odleglosci ekranu od uzwojenia.
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Wspotczynnik k byt okreslany jako wielokrotnos$¢ pojemnosci doziemnej uzwojenia i wyrazony
zaleznoscia (8.1):

k = Cp/C, (81)
gdzie: - Cm— pojemno$¢ pomigdzy ekranem a uzwojeniem, Cg — pojemnos¢ doziemna.

Na Rys. 8.46 przedstawiono otrzymane przez autora pracy [195] wyniki dla uzwojenia
bez ekranu oraz z ekranem, dla réznych warto$ci parametru k. Na podstawie przeprowadzonej
analizy autor wyznaczyt optymalng warto§¢ wspotczynnika k=0,92, dla ktorej rozktad
poczatkowy znajduje si¢ najblizej rozkladu koncowego napiecia w uzwojeniu. Warto
zauwazy¢, ze charakter rozkladu poczatkowego napigcia w uzwojeniu cewkowym z ekranem
i bez jest odmienny. Rozktad poczatkowy dla uzwojenia bez ekranu jest taki sam jak dla
klasycznych uzwojen cewkowych. Zastosowanie ekranu sprawito, ze w poblizu poczatku
1 uziemionego konca uzwojenia (poczatkowe 1 koncowe 20% wzglednej dtugosci uzwojenia)
wystepuje stromy spadek napigcia, a W czg$ci srodkowej (pomiedzy 0,2 1 0,8 wzglednej
dlugo$ci uzwojenia) nastepuje wyréwnanie napi¢cia na niemal jednakowym poziomie. Mozna
dostrzec tu pewna analogi¢ do rozkladow otrzymywanych dla ekranowanych uzwojen
warstwowych.

Autor pracy [195] nie podal szczegdblowych danych dotyczacych geometrii
1 parametrow analizowanego uzwojenia, dlatego nie bylo mozliwe przeprowadzenie symulacji
dla obiektu o takiej samej geometrii. Przeprowadzono natomiast analogiczng analize dla
uzwojenia cewkowego bedacego przedmiotem niniejszej pracy doktorskiej. Na Rys. 8.47
przedstawiono otrzymane symulacyjnie rozktady potencjatu elektrostatycznego w uzwojeniu
cewkowym wywrotkowym bez ekranu oraz z ekranem otaczajacym je od zewnatrz (dla r6znych
odlegtosci ekranu od uzwojenia). Wyniki przedstawiono na tle idealnego rozktadu koncowego.

Lol T T T T 1]

0.8 : | Final Distribution
.t \ I Without Shielding, k=0
S osf— T, ' With Shielding, k=02
:‘;MZ \‘:._:: ﬁ..._\\ j W@ Sh::eldj:ng: k=04
ST ] ] With Shielding, k=06

o With Shielding, k=08

I R ] With Shielding, k=10
oof | el TN With Shielding, k=20
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Distanca | x, Per Unit

Rys. 8.46 Rozktady poczqtkowe napiecia wzdtuz uzwojenia cewkowego dla roznych wartosci
parametru k; k=0 — uzwojenie bez ekranu (linia przerywana), k>0 — uzwojenie z ekranem
otaczajgcym je od zewngqtrz; rozklad koncowy — linia niebieska ciemna [195]
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Rys. 8.47 Rozktady potencjatu elektrostatycznego wzdtuz uzwojenia cewkowego bez ekranu
elektrostatycznego (1) i z ekranem otaczajgcym je od zewnqgtrz, dla réznych odlegtosci ekranu
od uzwojenia: 2—78 mm, 3 —48 mm, 4 — 23 mm); 5 — rozktad koncowy;
X/1=0 — poczgtek uzwojenia, x/I=1 — koniec uzwojenia

Poréwnujac rozktady poczatkowe wzdtuz uzwojenia przedstawione na Rys. 8.46 (dane
z literatury) oraz Rys. 8.47 (wyznaczone symulacyjnie) mozna zauwazyC, ze charakter
rozktadow jest taki sam zaro6wno dla uzwojenia bez ekranu, jak i dla uzwojenia ekranowanego.
Dodatkowo, mozna stwierdzi¢, ze rozktad 2 z Rys. 8.47, odpowiada wspotczynnikowi k=0,5 z
Rys. 8.46, rozktad 3 — wspotczynnikowi k=1, a rozktad 4 — wspotczynnikowi k=2,

Przeprowadzone poréwnanie obliczonych symulacyjnie i przedstawionych w literaturze
[195] rozkladow poczatkowych napigcia w uzwojeniu potwierdza jakosciowsg zgodnosé
wynikow i charakteru rozktadéw dla uzwojenia cewkowego bez ekranu oraz z ekranem
otaczajacym je od zewnatrz. Ilosciowe porownanie otrzymanych symulacyjnie i1 dostepnych
w literaturze [195] rozktadéw nie jest mozliwe ze wzglgdu na brak informacji o geometrii
uzwojenia.

Badania eksperymentalne oraz symulacje numeryczne przeprowadzone w ramach pracy
doktorskiej, pozwolily na wyciagnigcie istotnych, praktycznych wnioskow dotyczacych
narazen przepigciowych wystepujacych w uzwojeniach cewkowych, zaréwno tych
z przeplotami, jak i bez nich. Zaobserwowane: wptyw ksztattu i stromosci udaru
wymuszajgcego na propagacj¢ przepie¢ wewnetrznych w uzwojeniu, charakterystyczne cechy
poszczegélnych topologii przeplecen oraz wplyw zastosowania pierScieni i ekranow
ekwipotencjalnych na ograniczenie narazen przepigciowych izolacji transformatorow,
pozwalaja lepiej zrozumie¢ zjawiska zachodzace w uzwojeniach w czasie oddziatywania
szybkozmiennych przebiegdw napigciowych. Niemniej jednak, nadal konieczne sg dalsze
analizy eksperymentalne i symulacyjne majace na celu dokladniejsze opisanie zjawisk
zachodzacych w uzwojeniu. Dalsze prace symulacyjne powinny by¢ ukierunkowane na
poprawieniu analizy iloSciowej oraz lepszej korelacji z wynikami eksperymentalnymi.
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9 Podsumowanie

W celu zapewnienia niezawodnej pracy systemow elektroenergetycznych niezbedna
jest szczegOtowa analiza narazen eksploatacyjnych ich poszczegolnych elementow
sktadowych. Sposrdd nich, na szczeg6lng uwage zastuguja transformatory energetyczne ze
wzgledu na funkcj¢ jaka pelnia w sieciach elektroenergetycznych. Obecnie, najwicksze
transformatory energetyczne budowane sa na napigcia rzedu 1 MV oraz moce przekraczajace
1,5 GVA (pojedyncze jednostki trojfazowe). Kluczowy wpltyw na bezpieczng i niezawodng
pracg transformatorow maja narazenia przepieciowe jakim poddawana jest ich izolacja w czasie
eksploatacji oraz w czasie prob odbiorczych. Transformatory cechuja si¢ czasem zycia
i eksploatacji na poziomie 30-50 lat, a obecnie pracujg rowniez jednostki ponad 60-letnie.
W czasie tak dlugiej eksploatacji, ich uktady izolacyjne sa wielokrotnie poddawane dziataniu
napi¢¢ udarowych piorunowych i laczeniowych, dlatego ich konstrukcje musza cechowacé si¢
jak najwicksza odpornos$cia na dziatanie takich zjawisk. Z tego wzgledu, tematyka
oddziatywania przepi¢¢ na transformatory jest ciggle bardzo aktualna.

Z perspektywy producentéw, bardzo waznym zagadnieniem jest ograniczanie kosztow
wytwarzania transformatorow, przy zachowaniu wysokiego wspotczynnika niezawodnosci.
Jest to szczegllnie istotne w dobie rosnacych cen surowcow 1 problemow
z zapewnieniem tancucha dostaw poszczegolnych komponentow, ktére sg stosowane do
wytwarzania urzadzen. Z tego wzgledu konieczne jest prowadzenie prac majacych na celu
ciggte doskonalenie konstrukcji transformatorow, ktore umozliwia oszczednosci materiatowe
oraz poprawe parametréw technicznych, w tym ograniczenie narazen eksploatacyjnych takich
jak narazenia przepigciowe. Kluczowe kierunki rozwoju obejmuja obecnie zastosowanie
materiatdw o lepszych parametrach magnetycznych i wytrzymato$ciowych oraz modyfikacje
konstrukcyjne. Innym waznym zagadnieniem jest wprowadzanie zmian w procesach
wytwarzania, ktore redukuja czas i pracochtonnos¢ wykonywania transformatorow (np.
automatyzacja i robotyzacja proceséw). W celu weryfikacji poprawnosci koncepcji, przyjetych
zalozen 1 oczekiwanych rezultatdow, konieczne jest prowadzenie badah 1 symulacji,
umozliwiajacych potwierdzenie stusznosci obranych kierunkéw rozwoju i ich szybka, wstgpna
weryfikacje. Niniejsza rozprawa doktorska wpisuje si¢ w obecne trendy rozwoju technologii
transformatorowey.

Rozprawa doktorska obejmuje swym zakresem problematyke narazen przepieciowych
uktadow izolacyjnych transformatoréw energetycznych. Praca jest poswigcona
w szczegllnosci 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 transformatorow energetycznych wysokiego napiecia oraz na
analizach teoretycznych wynikow symulacji komputerowych na modelach uzwojen o réznych
topologiach.

Celem pracy doktorskiej byto zbadanie i analiza wplywu rdéznych zmian
konstrukcyjnych (celowych lub mogacych wystapi¢ w przypadku awarii badz btednego
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montazu na etapie produkcji) na narazenia przepieciowe w wybranych topologiach uzwojen
transformatorow. Obiektami badan byly dwa uzwojenia transformatoréw energetycznych
wysokiego napigcia — 0 konstrukcji wielowarstwowej oraz cewkowej. Ze wzgledu na
unikalnos¢ konstrukcji uzwojenia wielowarstwowego, czgs¢ wynikow przeprowadzonych prac
stanowi informacje wrazliwe dla firmy ABB oraz Hitachi Energy i z tego wzgledu nie wszystkie
informacje moga by¢ opublikowane. Z tego powodu, czg$¢ analiz ogranicza si¢ do oceny
jakosciowej oraz uwzglednia tylko te dane, ktore mogty zosta¢ upublicznione.

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
zmiang 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 réznych
konstrukcjach i konfiguracjach, dla celow oceny wptywu zmian konstrukcyjnych na
poziomy narazen przepigciowych,

e cksperymentalne wyznaczenie rozktadow pseudo-poczatkowych i rozktadow wartosci
maksymalnych napiecia dla uzwojen o konstrukcji cewkowej i warstwowe;j (o r6znych
konfiguracjach ekranéw elektrostatycznych) przy udarze napigciowym piorunowym;
dla uzwojenia cewkowego rowniez przy udarze prostokatnym,

e symulacyjne wyznaczenie pojemnosciowych rozktadéw potencjatu elektrostatycznego
w uzwojeniach o konstrukcji warstwowej (dla réznych konfiguracji i 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 pordwnawcza narazen przepigciowych uzwojen warstwowych i cewkowych
uzyskanych w badaniach eksperymentalnych i symulacjach komputerowych,

e ocena wplywu réznych zmian konstrukcyjnych oraz konfiguracji uzwojen na zmiang
poziomoOw narazen przepigciowych izolacji uzwojen,

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

e okreslenie charakterystycznych cech rozkladéw potencjatu i natezenia pola
elektrycznego w uzwojeniu cewkowym o roznych topologiach.
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Na podstawie wynikdw badan eksperymentalnych narazen przepigciowych uktadow

izolacyjnych uzwojen transformatorow 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:

podczas oddziatywania na uzwojenia transformatoréw udarow piorunowych oraz

prostokatnych (np. w czasie dziatania warystorowych ogranicznikow przepigc), ich

uktady izolacyjne poddawane sg narazeniom odmiennym niz te panujace na zacisku
wejsciowym uzwojenia; narazenia te sg zalezne od reakcji uzwojenia na pojawiajace si¢
napi¢cie wymuszajace, Ktora wynika ze sprzgzen indukcyjnych i pojemnosciowych

W uzwojeniu; w uzwojeniu powstajg przebiegi wyroOwnawcze o wartoSciach

maksymalnych przewyzszajacych wartosci wynikajace z liniowego rozktadu napigcia

wzdluz uzwojenia przy zasilaniu napieciem o czgstotliwosci sieciowej;

wykazano, ze reakcja uzwojen na pojawiajace si¢ przepigcia jest uzalezniona od ich

konstrukcji, topologii i specyficznej konfiguracji zastosowanej w danym typie uzwojen:

o podiaczenie, odlgczenie lub usunigcie ekrandéw elektrostatycznych w uzwojeniu
warstwowym wplywa na zmian¢ narazen przepigciowych, w tym na czestotliwos¢
drgan wysokoczgstotliwosciowych wystepujacych w poczatkowych chwilach
oddziatywania udarow;

o podlaczenie, odtagczenie lub usunigcie ekrandw elektrostatycznych w uzwojeniu
warstwowym wplywa na warto$ci maksymalne przepie¢ wewngtrznych w taki
sposob, ze odlaczenie ekranu liniowego zwigksza poziom przepig¢ w catym
uzwojeniu, a odlagczenie lub usunigcie ekranu od strony punktu gwiazdowego,
zwigksza poziom przepigc jedynie w obszarach koncowych warstw uzwojenia;

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

w przypadku uzwojenia warstwowego wykazano, ze najbardziej korzystng, z punktu

widzenia odporno$ci na dzialanie szybkozmiennych przepig¢, konfiguracja jest

uzwojenie w petni ekranowane, z ekranami podtagczonymi do obu koncow; najbardzie;j
niekorzystna konfiguracja dotyczy uzwojenia z odtagczonym ekranem wewngtrznym,
podczas gdy ekran zewnetrzny byt odigczony lub fizycznie zdemontowany z uzwojenia;
wykazano, ze podiaczenie ekranu wewngtrznego do poczatku uzwojenia jest kluczowe
dla zapewnienia jego wysokiej odpornosci na przepigcia; rola ekranu zewngtrznego

(uziemionego) jest mniej istotna, ale jego obecnos$¢ daje znaczne korzysci z punktu

widzenia warto$ci maksymalnych przepig¢;

rozktad pseudo-poczatkowy napiecia 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;

wykazano, ze rozklady poczatkowe potencjalu elektrostatycznego w uzwojeniu

warstwowym dla réznych konfiguracji 1 polaryzacji ekrandw znaczaco si¢ r6znig, co
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wynika ze wzmocnienia lub oslabienia sprzg¢zenia pojemnos$ciowego do ekranow,
w zalezno$ci od rozpatrywanej konfiguracji;

okreslono charakterystyczne cechy rozktadow potencjatu w uzwojeniach warstwowych
z ekranami i nieekranowanych; rozktad poczatkowy w uzwojeniu ekranowanym jest
bliski liniowemu, a w uzwojeniach bez ekranéw oraz z jednym lub dwoma ekranami na
ptywajacym potencjale, rozktady te sa silnie nieliniowe i moga prowadzi¢ do
powstawania duzych gradientow potencjalu i wynikajacych z nich naprezen
elektrycznych na poczatkowych, lub koncowych warstwach uzwojenia;

wykazano, ze odlegto$¢ ekranow do uzwojenia warstwowego wpltywa na poziom
sprzezenia pojemnosciowego i moze prowadzi¢ do poprawy lub pogorszenia rozktadu
poczatkowego; udowodniono, ze rozklad w s$rodkowej strefie uzwojenia jest
praktycznie niezalezny od odleglosci ekranow (w rozwazanych granicach odlegtosci),
co potwierdzaja rowniez wyznaczone eksperymentalnie przebiegi przepigc
maksymalnych w réznych konfiguracjach uzwojenia i ekranow;

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 sposob
plynny;

symulacje numeryczne potwierdzily wnioski wynikajace z badan eksperymentalnych
1 pozwolily rozszerzy¢ analiz¢ i zrozumienie zjawisk przepieciowych zachodzacych
w uzwojeniach warstwowych ekranowanych i nieekranowanych;

- dla uzwojenia cewkowego:

analiza narazen uktadu izolacyjnego uzwojen cewkowych od udaru prostokatnego
1 piorunowego pozwolita na wyciagnigcia analogicznych wnioskdéw, pomimo réznego
ksztaltu 1 stromosci udaru wymuszajacego;

wykazano, ze najbardziej narazong przepigciowo czgs$cig uzwojenia cewkowego sg jego
poczatkowe cewki — do ok. 75% wysokosci uzwojenia; w tym obszarze wystepuja
oscylacje wysokoczgstotliwosciowe o znacznych amplitudach;

wykazano, ze w zadnym punkcie analizowanego uzwojenia cewkowego wartos$¢
maksymalna przepig¢ nie przekracza wartosci szczytowej doprowadzonego udaru;
potwierdzono, ze rozklad pseudo-poczatkowo przy oddziatywaniu udarow
prostokatnych i piorunowych jest nierownomierny; szczegdlnie dla wspolrzednych
x/1=0,75 — 1,0 wysokosci uzwojenia;

potwierdzono, ze ksztatt rozktadow chwilowych napigcia w uzwojeniu zmienia si¢
z czasem oddzialywania napigcia udarowego;

wyznaczono rozklady poczatkowe potencjalu elektrostatycznego w uzwojeniach
cewkowych wywrotkowych oraz zbudowanych z dwucewek o réznych schematach
splatania oraz z czterocewek splatanych; wykazano, ze wszystkie te rozklady sa
nieliniowe; najbardziej niekorzystny jest rozklad w uzwojeniu wywrotkowym;
zastosowanie dwucewek poprawia sytuacje, a dla czterocewek efekt jest jeszcze lepszy;
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e zbadano wplyw zastosowania pierscienia ekwipotencjalnego na narazenia przepigciowe
w uzwojeniu cewkowym o réznych topologiach i wykazano, ze ekran ekwipotencjalny
znaczgco poprawia poczatkowy rozktad potencjalu w uzwojeniach wywrotkowych oraz
splatanych;

e wyznaczono rozklad poczatkowy potencjatu elektrostatycznego w uzwojeniu
czgsciowo splatanym 1 zaobserwowano zmian¢ nachylenia krzywej rozktadu
poczatkowego w miejscu przejécia ze strefy splatanej do niesplatanej; wykazano, ze
w czgsci splatanej najbardziej naprezana jest izolacja zwojowa, a w czg$ci niesplatanej
izolacja migdzycewkowa;

e wyznaczono rozktady poczatkowe dla uzwojen o roznych parametrach a W sytuacji, gdy
koniec uzwojenia jest izolowany od ziemi i poréwnano z rozktadami dla analogicznych
uzwojen z uziemionym koncem; wykazano réznice w rozkladach poczatkowych
potencjatu dla uzwojen o parametrach a<3 z koncem izolowanym i uziemionym oraz
udowodniono, ze dla wigkszych warto$ci a rozktady te sg praktycznie jednakowe.

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 i konstruktoréw transformatorow, dotyczace narazen
przepigciowych uzwojen. Wnikliwie przeanalizowano rézne topologie konstrukcji
warstwowych i cewkowych. Zaobserwowane charakterystyczne cechy rozktadow
poczatkowych oraz wpltyw zmian konstrukcyjnych na zmiang narazen przepigciowych
uzwojen, pozwalaja lepiej zrozumie¢ zjawiska zachodzace w tych uzwojeniach w czasie
oddzialtywania  przepi¢¢ szybkozmiennych. Wykazano, ze zastosowanie modeli
elektrostatycznych rozktadéw pola w uzwojeniach jest bardzo istotne dla rozszerzenia analiz
narazen przepigciowych uzwojen o réznych konstrukcjach. Konieczne sg jednak dalsze prace
nad doskonaleniem modeli oraz narzedzi obliczeniowych w celu poprawienia analizy
ilosciowej 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 rozszerzaja mozliwosci analizy skutkow narazen
uktadow izolacyjnych uzwojen transformatorow od przepie¢ 1 pozwalaja na doskonalenie ich
konstrukcji w celu poprawy odpornosci na dziatanie przepigc.

Autor rekomenduje rozszerzenie prac w zakresie modelowania zjawisk przepigciowych
w uzwojeniach, w kierunku:

e poprawy ilo$ciowe] korelacji danych eksperymentalnych i symulacyjnych,
e uwzglednienia sprzezen pojemnosciowo-indukcyjnych,
e modelowania zjawisk rezonansowych w uzwojeniach.
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