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Analiza rozktadu przepie¢ piorunowych w uzwojeniu
warstwowym transformatora energetycznego

Streszczenie. Przepigcia piorunowe stanowig realne zagrozenie dla izolacji transformatoréw energetycznych oraz ograniczenie ich niezawodno$ci
eksploatacyjnej. Bezpos$rednie skutki ekonomiczne tych zjawisk wskazujg na potrzebe rozpoznania rzeczywistych warunkéw oddziatywania przepiec
na uktfady izolacyjne oraz analize ich wptywu na prace transformatoréw. Przepigcia piorunowe w uzwojeniach transformatoréw stanowig szczegélnie
wazne zagadnienie. W pracy przedstawiono wyniki analizy rozktadu przepie¢ piorunowych w eksperymentalnym uzwojeniu warstwowym
transformatora energetycznego, wyposazonym w dwa ekrany elektrostatyczne. Analizowano wptyw ekranéw na warto$ci maksymalne przepiec¢ oraz
ich przebiegi czasowe. Wyniki symulacji rozktadéw poczgtkowych napigcia w uzwojeniu warstwowym ekranowanym oraz nieekranowanym zostaty

réwniez przedstawione w artykule.

Abstract. Surge overvoltages pose a threat to a power transformer insulation system and may lead to the transformer failure. Internal overvoltages
in the windings are particularly dangerous due to their direct impact on condition of the winding insulation system. The analysis of surge overvoltages
distribution in an experimental layer type winding of power transformer is presented in this paper. The influence of electrostatic shields on magnitude
and waveforms of surge voltages in the winding is analyzed based on measurement results. The simulation results of initial voltage distributions for
shielded and unshielded winding are also presented. (Analysis of surge overvoltages in layer winding of power transformer).

Stowa kluczowe: transformator, uzwojenie, przepiecia, poczatkowy rozktad napiecia.
Keywords: transformer, winding, overvoltages, initial voltage distribution.

Wstep

Transformatory w trakcie eksploatacji sg narazone na
oddziatywanie przepie¢ réznego pochodzenia — atmosfe-
ryczne, tgczeniowe, dtugotrwate. Przepigcia piorunowe,
jakim poddawana jest izolacja transformatoréw podczas
préb odbiorczych lub w czasie wytadowan atmosferycznych
w przewody linii zasilajgcych, stanowig szczegdlnie istotne
zagadnienie ze wzgledu na duze stromos$ci przebiegéw
udarowych oraz ich warto$ci maksymalne. Bezposrednie
skutki ekonomiczne zjawisk przepieciowych wskazujg na
potrzebe prowadzenia badan majgcych na celu okreslenie
rzeczywistych warunkéw oddziatywania przepie¢ na uktady
izolacyjne transformatorow.

Fala udarowa docierajgca do zaciskdw transformatora
jest zrédiem przepie¢ wewnagtrz uzwojen, ktére moga
prowadzi¢ do uszkodzenia izolacji transformatora [1-5].
Narazenia przepieciowe izolacji uzwojen sg zalezne od
parametrow udaru napieciowego (wartos¢ maksymalna,
ksztalt, czas oddziatywania) oraz budowy samego
uzwojenia. Odpowiedz uzwojenia na pojawiajgce sie
przepigcie jest uzalezniona od pojemnosciowych
i indukcyjnych  sprzezen, ktére wynikajg z jego
mechanicznej konstrukcji. Z tego wzgledu, uzwojenia
o roznej konstrukcji zachowujg sie odmiennie podczas
oddziatywania przebiegéw udarowych [1-8]. Maksymalne
wartosci przebiegéw piorunowych wystepujgcych
w uzwojeniach sg zalezne réwniez od tzw. poczgtkowego
rozktadu napiecia wzdtuz uzwojenia. Rozklad ten mozna
poprawi¢ przez zwiekszenie pojemnosci szeregowe;j
uzwojenia, badz zmniejszenie pojemnosci doziemne;.

W uzwojeniach o konstrukcji cewkowej, do poprawy
poczatkowego rozkfadu napiecia stosuje sie przeplatanie
zwojéw w cewkach wg metod opisanych w pracach [9-11]
lub wplatanie specjalnych zwojéw ekranujgcych pomiedzy
robocze zwoje uzwojenia [12]. Metody te bazujg na

koncepcji  konstrukcyjnego  zwiekszenia  pojemnosci
szeregowej uzwojenia, w celu ograniczenia wartosci
maksymalnych przepieé wewnetrznych. Wplyw

zastosowania powyzszych rozwigzan na ograniczenie
wartosci maksymalnych przepieé¢ w uzwojeniach jest dobrze
zbadany i szeroko opisany w literaturze [1-12].

w uzwojeniach warstwowych, do poprawy
poczatkowego rozktadu napiecia, stosuje sie specjalne
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ekrany elektrostatyczne, ktére otaczajg uzwojenie od strony
wewnetrznej oraz zewnetrznej. Jeden z ekrandw
podigczony jest do =zacisku liniowego transformatora,
natomiast drugi do uziemionego punktu gwiazdowego

[4,14,15]. Obecnie, uzwojenia tego typu stosuje sie
przewaznie w transformatorach rozdzielczych oraz
transformatorach matlych mocy [16] o napieciu

znamionowym do 72,5 kV.

Powszechng praktykg producentéw transformatoréw
jest stosowanie uzwojen cewkowych w transformatorach
wysokiego napiecia o wiekszych mocach. Wynika to z faktu,
ze urzadzenia elektroenergetyczne o wyzszych mocach i
poziomach napie¢  znamionowych, muszg by¢
zaprojektowane i wykonane w taki sposob, aby spetnié¢
rygorystyczne wymagania elektryczne, mechaniczne oraz
cieplne. Spetnienie tych wszystkich wymagan jest tatwiejsze
w przypadku zastosowania uzwojeh cewkowych. Niemniej

jednak, w latach piecdziesigtych ubiegtego stulecia
transformatory  wysokiego napiecia z  uzwojeniami
warstwowymi byly z powodzeniem stosowane

w eksploatacji [17]. W pozniejszych latach uzwojenia te,
pomimo prostszego procesu produkcji, zostaty zastgpione
uzwojeniami typu cewkowego. Dodatkowym powodem
odejscia od stosowania uzwojen warstwowych w
transformatorach ~ wysokiego napiecia byt problem
wykonania odpowiedniej izolacji ekranéw, szczegdlnie na
krawedziach. Wymagato to zastosowania dodatkowych
pierscieni ekranujgcych na obu krancach ekranéw, co
wigzato sie ze zwiekszeniem odlegtosci pomiedzy
uzwojeniem a ekranami. To z kolei, prowadzito do
ostabienia korzystnego wptywu ekrandéw na ograniczenie
wartosci maksymalnych przepie¢ w uzwojeniu, przy
jednoczesnym zwigkszeniu wymiaréw uzwojenia. Problemy
te zostaly pdzniej zminimalizowane przez zastosowanie
ulepszonej konstrukcji ekranéw [18].

W artykule przedstawiono wyniki analizy rozktadu
przepie¢ piorunowych w eksperymentalnym uzwojeniu
warstwowym transformatora energetycznego wyposazonym
w dwa ekrany elektrostatyczne. Analizowano wptyw
ekrandw na wartosci maksymalne przepie¢ oraz ich
przebiegi czasowe. W pracy przedstawiono rowniez wyniki
symulacji rozkladéw poczatkowych napiecia w uzwojeniu
warstwowym ekranowanym oraz nieekranowanym.
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Przepigcia w uzwojeniach transformatoréw

Zagrozenie izolacji uzwojen podczas oddziatywania
przepie¢, wynika nie tylko z ksztattu, wartosci maksymalnej
i czasu oddziatywania przepiecia ale jest rowniez
uzaleznione od odpowiedzi samego uzwojenia na
pojawiajgcg sie fale udarowa. Przepiecia wewnetrzne sg
uzaleznione od sprzezen pojemnosciowych oraz
indukcyjnych w uzwojeniach. Wynikajg one przede
wszystkim ze sposobu utozenia zwojéw, warstw czy cewek
uzwojenia wzgledem siebie oraz wzgledem uziemionych
elementéw wewnatrz kadzi [1-8,14].

Uzwojenie  transformatora w  poczatkowej fazie
oddziatywania przebiegu udarowego wykazuje charakter
pojemnosciowy, ktéry mozna okresli¢ za pomoca tzw.
poczatkowego rozkfadu napiecia (rys. 1). Ksztalt tego
rozktadu jest nieliniowy i zalezy od stosunku pojemnosci
szeregowych Cs i doziemnych Cgy uzwojenia; mozna go
wyznaczy¢ korzystajgc z zaleznosci (1) [1-4]:

™) u, =U(sinhaTX/sinha)

gdzie: U, — napiecie w punkcie x uzwojenia, U — wartos¢
szczytowa udaru napieciowego, X — wspotrzedne punktu
pomiarowego w uzwojeniu, | — catkowita dtugosé uzwojenia,
:;:=VSE§EE, — wspotczynnik okreslajgcy ksztatt rozktadu
poczatkowego.

&
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Rys.1. Rozkiady napigcia w uzwojeniu transformatora: 1 —
poczatkowy, 2 — koncowy, 3 — obwiednia maksymalnych przepie¢
doziemnych

Rozktad poczatkowy napiecia zmienia sie w czasie
oddziatywania fali udarowej i w koncu osigga warto$¢
wynikajgcg ze sprzezeh indukcyjnych — tzw. koncowy
rozktad napiecia, ktéry jest liniowy (rys. 1). Uzwojenie jest
tym bardziej narazone na negatywne skutki zjawisk
przepieciowych, im rozklad poczgtkowy jest bardziej
nieliniowy i bardziej odbiega od rozktadu koncowego. W
czasie pomiedzy stanem poczagtkowym i koncowym, w
uzwojeniu  powstajg drgania wyréwnawcze majgce
charakter ttumionych oscylacji. W uproszczonych analizach
przyjmuje sie, ze amplituda tych przebiegéw przejsciowych
jest proporcjonalna do réznicy pomiedzy dwoma umownymi
rozktadami napiecia - poczgtkowym i koncowym. Przepiecia
osiggajg swoje wartosci maksymalne w réznych
fragmentach uzwojenia dla réznych chwil czasu. Znajac
wartosci maksymalne przepie¢ i ich rozkiad wzdtuz
uzwojenia mozna wyznaczy¢ obwiednie maksymalnych
przepie¢ doziemnych [1-4].

Jakakolwiek zmiana geometrii transformatora, jego
wymiaréw, sposobu utozenia zwojow czy zastosowanych
materiatéw, ma wptyw na wartosci pojemnosci szeregowych
oraz doziemnych uzwojenia. To prowadzi do mniej lub
bardziej nieliniowego poczatkowego rozktadu napiecia, co z
kolei przektada sie na zmiane wartosci maksymalnych
przepie¢ w uzwojeniu [1,2,4].
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Znajomos$¢ charakteru, wartosci maksymalnych oraz
rozkladu przepie¢ w uzwojeniu jest kluczowe do
prawidlowego  zaprojektowania  uktadu izolacyjnego
transformatora. Dlatego tez prowadzone sg prace majace
na celu rozpoznanie charakteru narazen przepieciowych
uzwojen o roznych konstrukcjach oraz wptywu réznych
czynnikdw na wartosci maksymalne przepie¢. W artykule
przedstawiono analize rozktadu przepie¢ piorunowych w
uzwojeniu warstwowym transformatora oraz role ekranéw w
ograniczaniu wartosci maksymalnych przepie¢
wewnetrznych.

Eksperymentalne uzwojenie warstwowe transformatora

Obiektem badan byt eksperymentalny uktad uzwojen
transformatora 63 MVA o znamionowej przekiadni
napieciowej 147 kV / 10,5 kV. Zawierat on uzwojenie
wysokiego napiecia o konstrukcji wielowarstwowej oraz
uzwojenie dolnego napiecia typu s$rubowego. Uzwojenie
wysokiego napiecia sktadato sie z 11 warstw o jednakowe;j
wysokosci, po 92 zwoje w kazdej. Poszczegdlne warstwy
oddzielone byty od siebie kanatami olejowymi. Uzwojenie
byto otoczone dwoma ekranami elektrostatycznymi. Ekran
wewnetrzny byt podigczony do zacisku liniowego
transformatora, a zewnetrzny - do uziemionego punktu
gwiazdowego. Uzwojenie dolnego napiecia zawierato 125
zwojéw i byto nawiniete przewodem o ciggtej transpozycji
zyt. W eksperymentalnym ukfadzie uzwojen, rdzen zostat
zastgpiony cylindrem wykonanym z blachy krzemowej
umieszczonej wewnatrz tulei nawojowej uzwojenia dolnego
napiecia. Uproszczony schemat przedstawiajgcy geometrie
uktadu uzwojen przedstawiono na rysunku 2.

7 i
zacisk liniowy _ ekrany elektrostatyczne

~ rdzen
uzwojenie DN

uzwojenie GN =

Rys.2. Uproszczony przekrdj eksperymentalnego uktadu uzwojen
transformatora

Poczatkowy rozkiad napiecia w nieekranowanym oraz
ekranowanym uzwojeniu warstwowym transformatora

Poczatkowy rozktad napiecia, obliczony metodg
elementéw skonczonych (MES), w nieekranowanym
uzwojeniu warstwowym przedstawiono na rysunku 3.

Jak wida¢, poczatkowy rozktad napiecia jest bardzo
nieliniowy i rozni sie od rozktadéw znanych z uzwojeh o
budowie cewkowej. Wynika to z réznic w geometrii uzwojen
cewkowych i warstwowych - uzwojenie warstwowe cechuje

sie innym rozkladem pojemnosci szeregowych i
doziemnych. Pierwsza warstwa nieekranowanego
uzwojenia warstwowego posiada duzg wewnetrzng

powierzchnig, silnie sprzezong z uziemionym uzwojeniem
dolnego napiecia, co ma dominujgcy wplyw na ksztatt
rozktadu napiecia wzdtuz pierwszej warstwy. Ze wzgledu na
duzy gradient potencjatu wzdtuz pierwszej warstwy, jej
izolacja zwojowa jest poddawana silnym naprezeniom
elektrycznym. Zagrozona jest rowniez izolacja pomiedzy
dwoma pierwszymi warstwami uzwojenia.

Rozktad napiecia na kolejnych warstwach ma podobny
charakter, ale naprezenia elektryczne sg mniejsze ze
wzgledu na wiekszg wartos¢ pojemnosci szeregowej tych
warstw w stosunku do pojemnos$ci doziemne;.
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1 — rozktad poczgtkowy
2 — rozkfad koncowy
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Rys.3. Poczatkowy i koncowy rozktad napiecia w nieekranowanym
uzwojeniu warstwowym transformatora energetycznego

Zastosowanie dwoch ekranow  elektrostatycznych
otaczajgcych uzwojenie i podigczonych odpowiednio do
zacisku liniowego oraz uziemionego konca uzwojenia,
znaczaco poprawia ksztalt poczatkowego rozktadu napiecia
(rys. 4).

1

0.9 H

0.8 %

o 1
o7 S ‘ / 2
0.6 "“I\.; \\\ ) /

A

0.5

u,fU

0.4
0.3 = R
02 1 — rozklad poczatkowy =

| 2 -rozkiad korcowy =

Rl I aproksymacja rozktadu poczatkowego

4]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Nr warstwy

Rys.4. Poczgtkowy i koncowy rozktad napigecia w ekranowanym
uzwojeniu warstwowym transformatora energetycznego

Rozktad poczatkowy w ekranowanym uzwojeniu
warstwowym jest zblizony do rozktadu koncowego, przez co
mozna oczekiwa¢ niewielkich wartosci maksymalnych
przebiegéw przejsciowych pojawiajgcych sie w uzwojeniu.
W tym wypadku wspotczynnik a = 1,5 — 2, a napiecie jest
niemal réwnomiernie roztozone pomiedzy kolejne warstwy
uzwojenia.

Wewnetrzny ekran podtgczony do zacisku liniowego
znaczaco ostabia pojemnosciowe sprzezenie poczgtkowych
warstw z ziemig. Sprzezenia pojemnosciowe pozostatych
warstw z ziemig sg rowniez niewielkie. Pojemnosé
doziemna ekranowanego uzwojenia warstwowego jest
reprezentowana gidwnie przez pojemnosci w przestrzeni
jarzmowej oraz pojemnosci pomiedzy ostatnia warstwg
uzwojenia a zewnetrznym ekranem.

Badania rozkladu przepie¢ piorunowych w uzwojeniu
warstwowym transformatora energetycznego

Badania  przepie¢ w  uzwojeniu  warstwowym
transformatora przeprowadzono metodg RSO (Recurrent
Surge Oscillograph). Uproszczony schemat blokowy uktadu
pomiarowego przedstawiono na rysunku 5. Do wytwarzania
udaréw napieciowych zastosowano niskonapieciowy
generator udardw powtarzalnych. Udar napigciowy byt
doprowadzany do zacisku wejSciowego uzwojenia
wysokiego napiecia, a przebiegi przepie¢ rejestrowano
metodg oscylograficzng, w punktach pomiarowych, ktére
byly zlokalizowane na poczatku, w $rodku i na koncu kazdej
warstwy uzwojenia.

Pomiary wykonano dla réznych konfiguracji ekranow
wzgledem uzwojenia — badano wplyw podigczenia badz

odigczenia ekrandw na rozklad i wartosci maksymalne
przepie¢ wewnetrznych w uzwojeniu warstwowym.
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Rys.5. Schemat blokowy uktadu pomiarowego do rejestracji
przepie¢ metodg RSO

Wyniki badan

Wyniki rejestracji przebiegow przepie¢ doziemnych
w  wybranych  punktach  uzwojenia  warstwowego
z podtgczonymi dwoma ekranami, przy zaatakowaniu jego
zacisku liniowego znormalizowanym udarem piorunowym
1,2/50 us, przedstawiono na rysunku 6. Ekrany byty
podigczone do uzwojenia zgodnie ze schematem
z rysunku 2. Warto$ci napie¢ sg wyrazone w jednostkach
wzglednych, w odniesieniu do wartoéci szczytowej udaru
piorunowego.
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Rys.6. Przebiegi przepie¢ doziemnych w wybranych punktach
uzwojenia warstwowego z dotgczonymi dwoma ekranami: 1 — udar
napieciowy, 2 — przepiecie na warstwie nr 2, 3 — przepiecie na
warstwie nr 4, 4 — przepigcie na warstwie nr 6, 5 — przepigcie na
warstwie nr 8

Na przebiegach przepie¢ doziemnych, w czasie
pomiedzy 0 a 20 us, wystepujg wysokoczestotliwosciowe
oscylacje natozone na drgania o nizszej czestotliwo$ci.
Wartosci maksymalne przepie¢ wewnatrz uzwojenia nie
przekraczajg wartosci szczytowej udaru doprowadzonego.

Wpltyw podigczenia bagdz odigczenia ekranéw od
uzwojenia, na przebiegi czasowe przepig¢ doziemnych,
przedstawiono na rysunku 7, na przyktadzie przebiegéw
napiecia w czwartej warstwie uzwojenia. Po odfgczeniu,
ekrany caly czas znajdowaty sie w badanym uktadzie ale
byly jedynie pojemnosciowo sprzezone z uzwojeniem.
Odpowiadato to sytuacji, w ktérej ekran utracit kontakt
elektryczny z uzwojeniem np. w trakcie transportu, czy tez
przez btednie wykonane potgczenie na etapie produkgiji.

Jak  mozna  zauwazyc, odtgczenie  ekranow
spowodowato wzrost amplitudy wysokoczestotliwosciowych
drgan. Czestotliwo$¢ tych oscylacji wynosita ok. 350 kHz.
Warto$¢ maksymalna przepie¢ doziemnych w czwartej
warstwie uzwojenia, po odtgczeniu ekrandw, wzrosta o ok.
5% w poréwnaniu do uzwojenia z podigczonymi dwoma
ekranami.
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Rys.7. Przebiegi czasowe przepie¢ doziemnych w czwartej
warstwie uzwojenia z ekranami dotgczonymi (linia ciggta) oraz
odfgczonymi (linia przerywana) od uzwojenia

Wptyw odtgczenia ekrandéw na wartosci maksymalne
przepie¢ wzdtuz catego uzwojenia przedstawiono na
rysunku 8.
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Rys.8. . Rozktad maksymalnych warto$ci przepieé doziemnych
w uzwojeniu z ekranami podigczonymi (1) oraz odigczonymi (2),
(3) rozktad koncowy napiecia

Wartosci maksymalne napie¢ wzdtuz uzwojenia
z podtgczonymi dwoma ekranami sg niewiele wyzsze od
tych wynikajacych z rozkladu koncowego. Najwieksza
réznica pomiedzy tymi rozktadami wystepuje w potowie
o6smej warstwy i wynosi ok. 12%. Odtgczenie ekrandéw
spowodowato wzrost przepie¢ wewnetrznych w catym
uzwojeniu. Odtgczenie ekranu wewnetrznego ostabito
pojemnos¢ szeregowg poczgtku uzwojenia przez co
wzrosty przepiecia na pierwszej warstwie, a nastepnie
przeniosty sie do kolejnych warstw. Odigczenie ekranu
zewnetrznego spowodowato dodatkowe wzmochienie
przepie¢ w poblizu uziemionego korica uzwojenia.

Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiono analize rozkiadu przepie¢
piorunowych w uzwojeniu warstwowym transformatora
energetycznego. Uzwojenie posiadato dwa ekrany, ktére
byly podigczane lub odtgczane od zaciskdw uzwojenia.
Badano wptyw ekrandw na rozktad i wartosci maksymalne
przepie¢ wewnetrznych w  uzwojeniu  warstwowym
transformatora. W artykule przedstawiono réwniez wyniki
symulacji rozktadow poczatkowych napiecia
w nieekranowanym oraz ekranowanym  uzwojeniu
warstwowym transformatora energetycznego.

Na podstawie przedstawionych wynikéw badan i analiz
mozna stwierdzi¢, ze uzwojenie warstwowe z podfgczonymi
dwoma ekranami, cechuje Kkorzystny rozktad przepie¢
piorunowych.  Wykonane badania  eksperymentalne
potwierdzity oczekiwania wynikajgce z analizy obliczonych
rozktadow  poczgtkowych  napiecia w  uzwojeniu,

o niewielkich wartosciach maksymalnych przepieé¢
doziemnych w uzwojeniu z podigczonymi dwoma ekranami.
Odtaczenie ekranéw elektrostatycznych od zaciskow
uzwojenia (szczegolnie ekranu wewnetrznego od zacisku
liniowego) spowodowato wzrost maksymalnych wartosci
przepie¢c  wewnetrznych oraz  amplitudy  oscylacji
wysokoczestotliwosciowych w uzwojeniu, dlatego tez
powinno sie zwraca¢ szczegolng uwage na wykonanie
niezawodnego potgczenia miedzy uzwojeniem i ekranami.
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