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Przepiecia przenoszone przez uzwojenia transformatorow
energetycznych - pomiary oraz analiza teoretyczna

Streszczenie. Waznym zagadnieniem z punktu widzenia eksploatacji transformatoréw sg przepiecia przenoszone pomiedzy uzwojeniami oraz
powodowane przez nie zagrozenia dla prawidiowej pracy systemu elektroenergetycznego. W niniejszym referacie przedstawiono analize
doswiadczalng przepie¢ przenoszacych sie z uzwojenia wysokiego napigecia do otwartego uzwojenia niskiego napiecia. Dokonano takze weryfikacji

obliczeniowej tychze przepie¢ dla konkretnego transformatora.

Abstract. Transferred lightning overvoltage and danger to the grid caused by them are very important issue from exploitation point of view. This
paper presents empirical analysis of overvoltage transferred from high voltage winding to open-circuit low voltage winding. Analytical verification of
this overvoltage for given transformer was made as well. (Lightning overvoltage transferred through windings of transformers -

measurements, calculation and theoretical analysis).
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Wstep

Piorunowymi przepigciami przenoszonymi nazywamy
przepigcia powstajgce w nieatakowanych udarem
uzwojeniach transformatora.

W przesziosci rozpatrywane byty przypadki przepie¢
przenoszonych do uzwojen nieatakowanych w uktadach
potgczen odpowiadajgcych prébie piorunowej. Jak wiadomo
przy tej prébie uzwojenia nie potgczone z uzwojeniem
testowanym miaty wszystkie swoje =zaciski zwarte i
uziemione.

Tym niemniej w pewnych przypadkach w uzwojeniach
tych powstawaly woéwczas przepiecia niebezpieczne dla ich
izolaciji.

Klasyczny przypadek tego rodzaju zagrozenia stanowity
przepiecia przeniesione z uzwojenia GN o zacisku liniowym
w srodku wysokosci uzwojenia do sgsiadujgcego z nim
uzwojenia DN o zaciskach na krancach uzwojenia
potgczonych z ziemig. Nalezy zauwazy¢, ze przy
eksperymentalnym okreslaniu wartosci tych przepieé¢,
wobec braku dostepu do miejsc pomiaru na gotowej
jednostce, sg one ktopotliwe do wykonania.

Pomiary tego rodzaju wraz z analizg zagrozeh zostaty
opisane przez jednego =z autoréw w referacie
prezentowanym na Konferencji Remontowej Energetyki w
roku 2002 [1] oraz na Forum Transformatory Energetyczne
[2] w listopadzie 2008r.

Obecnie, coraz czesciej, odbiorcy transformatoréw
zadajg okreslenia zagrozen piorunowych, przy atakowaniu
udarem  piorunowym  zacisku liniowego GN, na
nieatakowanych udarem uzwojeniach DN pozostajgcych z
nieuziemionymi zaciskami.

Nie ma odpowiednika takiego potgczenia podczas préby
piorunowe;.

Zatem nalezy wnosi¢, ze mamy do czynienia z
odtworzeniem takiej sytuacji w warunkach eksploatacji w
ktorym zacisk liniowy uzwojenia GN jest narazony na
przepiecia atmosferyczne, a zaciski uzwojenia DN
pozostajg otwarte.

Mozliwos¢ zaistnienia takiej sytuacji, upatrujemy w
koniecznosci zachowania otwartych uzwojen DN, gotowych
do natychmiastowego ponownego  wigczenia, w
transformatorze ze stale wigczong linig GN. Gdyby bowiem,
w takim przypadku, transformator znalazt si¢ w obszarze
burzowym, to na jego zaciskach GN mogtoby pojawi¢ sie
przepiecie piorunowe, ktére w czesci, drogg wewnetrznych
sprzezen elektromagnetycznych, przeniosty by sie do
uzwojenia DN o swobodnych korcach.

Wartosci przenoszonych przepie¢ zalezg od uktadu
sprzezen elektromagnetycznych miedzy uzwojeniem GN i
DN. Warto zauwazy¢, ze sg one doktadnie takie same jak
przy obliczaniu przepie¢ piorunowych odtwarzajgcych
warunki préby piorunowej. Inne sg natomiast warunki
brzegowe dotyczace uzwojenia DN. Nalezy sadzi¢, ze w
danych do obliczen nalezy obcigzy¢ zaciski uzwojenia DN
duzymi rezystancjami. Taki sposdb obliczania zostat przez
autorow wyprobowany, a wyniki dokonanych w takich
warunkach obliczen zostaly poréwnane z pomiarami

przepigcC.

Pomiary przepie¢ przenoszonych

Prostym i wygodnym sposobem okre$lania tych
przepie¢ przenoszonych sg pomiary z oscyloskopowg
rejestracjg przebiegéw czasowych napiec z zastosowaniem
niskonapieciowego generatora udaréw powtarzalnych -
pomiary RSO".

Przy ich wykonywaniu poczyniono tylko jedno zatozenie
dotyczgce liniowosci przebiegdw impulsowych wzgledem
napiecia. Jednakze ten problem zostat pozytywnie
zweryfikowany przez poréwnanie przebiegéw detekcyjnych
od udaru petnego i udaru obnizonego, jak i przez
powszechne stosowanie tej metody przy pomiarach
rozktadu przepieé piorunowych w uzwojeniach
transformatorow.

Zaletami metody pomiarowe;j jest:

e uwzglednianie rzeczywistych wymiarow,

e uwzglednianie rzeczywistego sposobu potgczen,

e uwzglednienie aktualnych parametrow
materiatowych.
Zapewnia to  wierne
pomiarowych badanego obiektu.

Niestety pomiary mogg by¢ dokonane na istniejgcym juz
obiekcie - mogg wiec potwierdza¢ stusznosé koncepciji
konstrukcyjnej w odniesieniu do przepie¢ przenoszonych,
badz wskazac na zastosowanie zmian konstrukcyjnych.

Podobnie jak przy pomiarach rozkladu przepiec
piorunowych w uzwojeniach powtarzanie takich pomiarow,
na takich samych jednostkach, pozwala na poréwnanie
wplywu czynnikbw zmieniajgcych sie w poszczegdinych
egzemplarzach serii wykonanych obiektéw.

odtworzenie warunkow

1 .
RSO - recurrent surge oscilloscop
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Wykonywanie pomiaréw
Schemat blokowy uktadu do wykonywania pomiaréw

RSO, przy  pomiarach przepie¢  przenoszonych
przedstawiono na rys.1.
+— Zaciski nie atakowane
Generator Obiekt Badany g GN
Wybrane | | 4500
zaciska v
Synchro Zaciski GN 1 DN
Foto 1
_-‘— i_l()scylnskop — Tal_)lica
L} pomiarowa

Rys.1 Schemat blokowy uktadu pomiarowego

W schemacie tym podstawowym elementem
generator udaréw powtarzalnych.

jest

Ksztalt udaru, podobnie jak ma to miejsce w
generatorze do  wykonywania  prob  piorunowych
transformatora, uzyskuje sie przez dobdr stosownych

rezystancji i pojemnosci obwodu w ktérym ustawiany jest
ksztait udaru.

Czestotliwos¢ powtarzania udaru jest bliska, lecz nie
réwna czestotliwosci sieci, co zapobiega pojawianiu sie na
ekranie oscyloskopu zaktocen sieciowych i zapewnia
wytlumienie sie przebiegébw wyréwnawczych przed
uptywem okresu repetycji udaru.

Zachowanie stalego przedzialu czasu, miedzy
poczatkiem wyzwalania podstawy czasu i momentem startu
udaru (Synchro), pozwala na uzyskanie nieruchomego,
powtarzalnego obrazu na ekranie oscyloskopu. Nieruchomy
obraz pozwala na wygodng w dalszej obrébce wynikow
rejestracje fotograficzna.

Badany transformator winien by¢ kompletnie
zmontowanym transformatorem, a jego wszystkie zaciski
wyprowadzone na tablice pomiaréw, na ktorej sg
wykonywane wszystkie potgczenia.

Udar z generatora udaréw powtarzalnych tgczony jest z
wybranymi zaciskami uzwojenia GN. Po doprowadzeniu
udaru do atakowanych zaciskdw nalezy ustawi¢ jego
ksztatt. Wybrane na tej tablicy punkty pomiaru tgczone sg
kolejno z oscyloskopem. Nieruchomy obraz z ekranu
oscyloskopu jest rejestrowany przez aparat fotograficzny.

Przyjeta metodyka pomiaru
Podczas pomiaru wybierane sg kolejno zaciski GN, do
ktorych  doprowadzony jest niskonapieciowy udar
powtarzalny. Stosuje sie:
e atak w jeden zacisk uzwojenia GN - kolejno: 1U, 1V
i1W,
e atak w pare zaciskéw uzwojenia GN - kolejno: 1U +
1V, 1V + 1W i 1W + 1U,
e atak we wszystkie trzy zaciski GN: 1U + 1V + 1W.
Nie zaatakowane udarem zaciski GN uziemia sie
przez rezystor o wartosci impedanciji falowe;j linii 4500°.
Pomiary przepie¢ doziemnych uzwojenia DN sg
wykonywane kolejno na zaciskach:
e 2U do ziemi,
e 2V do ziemi,
e 2W do ziemi.
Pomiary przepig¢ miedzyfazowych DN sg wykonywane
kolejno miedzy zaciskami:
e o0d2Udo2V,

2 Spotyka sie wartosci impedancji falowej 400Q Ilub 500Q.
Przyjmujemy 450Q. Sprawdzono pomiarami, ze w transformatorach
duzej mocy roznice w przepieciach przy tych rezystancjach, w
stosunku do rezystancji 450Q sg < 2%.

e o0d2Vdo2Ww,

e o0d2W do 2U.

Jezeli podczas pracy transformatora zacisk gwiazdowy
jest trwale uziemiony, to przy tych pomiarach winien by¢
réwniez trwale uziemiony.

Jezeli uzwojenie GN jest potgczone z uzwojeniem
regulacyjnym, to pomiary przepie¢ przenoszonych sg
wykonywane przy pozycjach przetgcznika zaczepdw:

e pozycja petny +,

e pozycja pehny -,

e pozycja 0, { O+ czy O- } przy ktorej przepiecia

przenoszone sg wieksze.

Ocena wynikow pomiaréw

Przy ww. pomiarach, otwarte zaciski uzwojenia DN
sprawiaja, ze pojemnos$¢ doziemna uzwojenia GN jest
mniejsza niz w warunkach proby piorunowej, gdy uzwojenie
DN jest zwarte i uziemione. Mozna zatem sadzi¢, ze
przepigcia doziemne uzwojenia GN bedg w takich
warunkach mniejsze niz w warunkach préby piorunowej. To
stwierdzenie jest rowniez stuszne w odniesieniu do przepieé
na izolacji wzdtuznej uzwojenia GN, bo zmniejszenie
pojemno$ci doziemnej zmniejsza wspdiczynnik o = c/k
decydujgcy o wartosci przepie¢ na izolacji wzdtuznej.

Zatem, przy rozwartych zaciskach uzwojenia DN, nie
nalezy obawia¢ sie niebezpiecznych zagrozen izolacji
uzwojenia GN, a zagrozona by¢ moze izolacja uzwojenia
DN.

Przedstawienie, wynikéw - wartosci maksymalnych
pomiarow przepie¢ na zaciskach DN w procentach wartosci
szczytowej udaru przytozonego do zaciskow uzwojenia GN,
informuje o tym jaka cze$¢ udaru przylozonego do
uzwojenia GN przenosi sie na otwarte zaciski uzwojenia
DN.

Przedstawienie tych rezultatow w procentach wartosci
maksymalnej udaru probierczego uzwojenia DN, informuje
o tym, w jakim stopniu napiecie przeniesione stanowi
zagrozenie dla izolacji uzwojenia DN.

Jezeli warto$¢ szczytowa, zmierzonego na zaciskach
DN przepiecia, jest mniejsza od jego poziomu probierczego
przy probie piorunowej, to uznaje sie, ze przepiecia
przeniesione nie sg grozne dla izolacji doziemnej i
miedzyfazowej uzwojenia DN.

Jezeli warto$¢ szczytowa, ktéregokolwiek przepiecia
przeniesionego do DN przekracza jego poziom probierczy,
to konieczne jest, aby bezposrednio na zaciskach
uzwojenia DN transformatora zamontowaé ograniczniki
przepie¢ (odgromniki), stosowne do poziomu probierczego
uzwojenia DN.

Przyktad pomiaréw
Pomiaréw dokonano dla transformatora blokowego typu
TOBNLa 156000/240, ktérego widok pokazano na rys.2 o
schemacie potgczen jak na rys.3 i nastepujgcych
parametrach znamionowych:
¢ Moc znamionowa: 156 MVA
Przekfadnia napieciowa: 242000 V/13800 V
Uktad i grupa potgczen: YNd11
Napigcie zwarcia: 12,27%
Straty obcigzeniowe APc¢,: 474kW
Straty jatowe Pg : 54,7kW
Chtodzenie: ODWF
Napiecia probiercze:
Poziomy izolacji: GN LI850 LIC935 SI700 IVPD252
LTAC360 AV230
GN-N LI550 AV230
DN LI125 AV50
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Rys.2 Widok transformatora TOBNLa 150000/240

+

Rys.3 Schemat potgczen transformatora typu TOBNLa 150000/240

Wyniki pomiarow

Wyniki pomiaréw przedstawiono w formie oscylogramoéow
przepie¢ na otwartych zaciskach uzwojenia DN. Obok
kazdego oscylogramu zamieszczono warto$ci skali napiecia
i czasu, oraz szczytowg wartos¢ napiecia przeliczong
proporcjonalnie do poziomu wartos$ci napigcia probierczego.

Dodatkowo wartosci szczytowe wszystkich zmierzonych
napie¢ na zaciskach uzwojenia DN, w danym ukfadzie
potgczen, przepie¢ sg zestawiane w tabelach wynikéw.

Tabela 1. Warto$ci szczytowe przepie¢ doziemnych DN przy
atakowaniu pojedynczych zaciskéw GN

Do ziemi Wartos¢
Atakowane
adres szczytowa

1U 2U-Z 62,9kV

1V 2V-z 62,8kV

1w 2W-27 59,5kV
Srednia 61,73kV

Max odchytka 1,90%

Tabela 2. Wartosci szczytowe przepieé miedzy fazami DN przy
atakowaniu pojedynczych zaciskéw GN

Atakowane Miedzy fazami Wartos¢
szczytowa

1U 2U -2V 88,4kV

1V 2V - 2W 90,5kV

1w 2W-2U 105,4kV

Srednia 94,77kV

Max odchytka 11,20%

Zauwazono, ze w wynikach z tabeli 1 najwieksze
wartosci przepie¢ wystepuja zawsze na zaciskach
uzwojenia  atakowanego udarem. Pod wzgledem

elektromagnetycznym sprzezenia we wszystkich fazach sg
takie same. Zblizone wyniki wskazujg na powtarzalnos¢
wykonania i staranno$¢ montazu.

W tabeli 2 wyniki w dwdch pierwszych wierszach réznig
sie niewiele, dotyczg one sasiednich faz. Przy ataku w 1W
mierzone jest przepiecie miedzy skrajnymi fazami. Wynik
ten wyraznie rozni sie od dwodch poprzednich, bo
sprzezenia w tym przypadku sg wyraznie inne.

Na rys. 4. przedstawiono przykltadowy oscylogram
napiecia doziemnego na zacisku 2U, przy atakowanym
zacisku 1U.

| e W] -
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Rys. 4 Przepigcie doziemne na zacisku 2U do ziemi. Atakowany
zacisk 1U - Udar petny 850kV. Warto$¢ szczytowa Um=62,9kV.
Skala napiecia: 17kV/dz., skala czasu: 10us /dz.

Na rys. 5. przedstawiono przyktadowy obraz napiecia
miedzy fazami uzwojenia DN (zaciski 2U i 2V). Atakowany
jeden zacisk uzwojenia GN - 1W.

‘M Dos 30,8008

Rys. 5 Przepiecie miedzy fazami 2U - 2V. Atakowany zacisk 1W -
Udar petny 850kV. Warto$¢ szczytowa Um=105,4kV
Skala napigcia: 34kV/dz., skala czasu: 10ps/dz.

Tabela 3. Wartosci szczytowe przepie¢ doziemnych przy
réwnoczesnym atakowaniu par zaciskéw uzwojenia GN

Do ziemi Wartos¢
Atakowane

adres szczytowa

1U+1V 2V-Z 102,0kV

TV+H1W 2W-Z 103,0kV

1W+1U 2U-Z 102,0kV
Srednia 102,33kV

Max odchytka 0,65%

Tabela 4. Wartosci szczytowe przepie¢ miedzy parami zaciskow
uzwojenia DN, przy réwnoczesnym atakowaniu udarem petnym
850kV, par zaciskéw uzwojenia GN.

Atakowane Miedzy fazami DN Wartosc
szczytowa

1U+1V 2U -2V 102,0 kV
1V+H1W 2V -2W 98,1 kV
1W+1U 2W - 2W 102,0 kV
Srednia 100,07 kV

Max odchytka 1,93%

Znacznie mniej prawdopodobnym zagrozeniem jest
pojawienie sie przepiecia piorunowego na dwéch
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przewodach fazowych. W pomiarach uwzgledniono ten
wariant zagrozenia.

W tabelach 3 i 4 zebrano wartosci szczytowe przepiec
przy réwnoczesnym atakowaniu udarem dwoéch zaciskow
GN transformatora.
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Rys. 6. Przepigcie doziemne 2V - Z. Atakowane zaciski GN 1U+1V.
Udar petny 850kV. Wartos¢ szczytowa przepiecia: 102kV

Skala napigcia: 34kV/dz., skala czasu: 10ys/ dz.

CHi= 200n0 M 10.8ps /a2 ;
Rys. 7. Przepiecie migdzy 2W - 2U. Atakowane zaciski GN 1W+1U.
Udar petny 850kV. Wartos¢ szczytowa przepiecia: 102kV
Skala napiecia: 34kV/dz., skala czasu: 10us/dz.

Tabela 5 Przepiecia doziemne przy ataku tréjbiegunowym 850kV

Atakowane Doziemne uzw. DN Wartosé
szczytowa
2U-Z 94,8kV
1U+1V+1W 2V-Z 98,1kV
2W-Z 98,1kV
Srednia 97,0kV
Max odchytka 2,26%

G=533T6aHz
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Rys.8 Przepiecie miedzy 2V - Z. Atakowane =zaciski GN
1U+1V+1U. Udar petny 850kV Warto$¢ szczytowa przepigcia:

98,1kV
Skala napiecia: 34kV/dz., skala czasu: 10ps/dz.

W koncowej probie poddano ocenie przypadek
réwnoczesnego zaatakowania wszystkich trzech zaciskow
uzwojenia GN udarem petnym 850kV.

W tym przypadku istotne zagrozenia pojawiajg sie tylko
na izolacji doziemnej uzwojenia DN. Majg one niemal takie
same wartosci we wszystkich fazach. Poniewaz na izolac;ji
miedzy zaciskami uzwojenia DN wystepuje réznica tych
napie¢, to przepiecia na izolacji miedzyfazowej sg
niewielkie i wynikajg z braku petnej symetrii. W rozwazanym
przypadku nie przekraczajg 11,5kV.

Whnioski
W rozpatrywanych przypadkach uzyskano:

e Maksymalne przepiecie doziemne na zaciskach
DN, przy atakowaniu zaciskéw GN udarem petnym
850kV wynosi 103kV.

e Maksymalne przepiecie miedzy zaciskami DN
nalezacymi do réznych faz wynosi 105,4kV.

e Przepiecia te nie przekraczajg poziomu
probierczego uzwojenia DN - 125kV.

e Marginesy zapasu w stosunku do poziomu
probierczego uzwojenia DN dla przepie¢
przenoszonych wynosza:

» dla przepie¢ doziemnych na zaciskach DN:
125kV/103kV = 1,21,

» dla przepie¢ miedzy fazami uzwojenia DN:
125kV/105kV = 1,19.

Wynik pomiaréw uznaje sie za pozytywny, gdy
zmierzone na zaciskach uzwojenia DN przepiecia doziemne
i przepiecia miedzy zaciskami faz uzwojenia DN nie
przekraczajg poziomu napiec probierczych przypisanego im
przez Norme [5].

W przeciwnym przypadku, tj. wtedy, gdy zmierzone
przepiecia przekraczajg poziom probierczy uzwojenia DN,
po wykonaniu préb piorunowych, bezposrednio na
zaciskach uzwojenia DN muszg by¢ zainstalowane
stosowne ograniczniki przepiec.

W  transformatorze typu TOBNLa 150000/240
zastosowano ograniczniki przepie¢c PROXAR IV N 21,3AC
co w pefni zabezpiecza zaciski liniowe uzwojen DN przed
przepieciami.
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