Marek FLORKOWSKI', Jakub FURGAL2, Maciej KUNIEWSKI?, Piotr PAJAK?

Centrum Badawcze ABB (1)

AGH Akademia Goérniczo-Hutnicza, Katedra Elektrotechniki i Elektroenergetyki (2)

doi:10.15199/48.2016.03.40

Narazenia przepieciowe uktadéw izolacyjnych transformatoréw

rozdzielczych

Streszczenie: Sposréd narazen eksploatacyjnych transformatoréw przepiecia majg decydujgcy wptyw na optymalizacje wytrzymatosci elektrycznej
uktadéw izolacyjnych i zwigkszenie niezawodno$ci pracy transformatoréw wptywajgce na ciggto$¢ dostarczania energii elektrycznej.

W artykule przedstawiono analize narazen przepieciowych uktadéw izolacyjnych, podczas oddziatywania udaréw napigciowych o
zréznicowanych przebiegach, odzwierciedlajgcych przepiecia powstajgce w warunkach eksploatacji transformatoréw rozdzielczych w ukfadach
elektroenergetycznych oraz podczas prob napieciowych. Podstawg analizy byty wyniki badan przepie¢ narazajgcych ukfady izolacyjne
transformatoréw zawierajgcych uzwojenia o zréznicowanych rozwigzaniach konstrukcyjnych i parametrach elektrycznych.

Summary: From amang exploitation impacts of transformers the overvoltages have decisive influence on optimization of electric strength of insulation
systems and guarantee reliability for work of transformers which have great meaning to improvement of continuity delivery for electrical energy.

Analysis of overvoltage impacts on insulation systems during influence of voltage strokes with different shapes where model overvoltages generated
during exploitation conditions of distribution transformers in electrical power systems and during voltage tests is presented in the paper. As a basis
of the analysis are results of investigations for overvoltages in insulation systems of transformer windings with different constructions and electrical
parameters. (Overvoltage impacts of insulation systems for distribution transformers).

Stowa kluczowe: transformatory rozdzielcze, przepiecia tgczeniowe i piorunowe, rozktady przepie¢ wewnetrznych
Keywords: distribution transformers, switching and lightning overvoltages,distributions of internal overvoltages

1. Wprowadzenie

Ciagly wzrost zapotrzebowania na energie elektryczng
oraz ograniczenia techniczne rozwigzan konstrukcyjnych
uktadow izolacyjnych transformatorow powodujg, iz
problematyka przepie¢ narazajgcych ukiady izolacyjne
transformatoréw ma duze znaczenie praktyczne. Niezbedne
sg szczegdtlowe analizy narazen uktadéw izolacyjnych
transformatoréw od przepie¢ oraz analizy skutecznosci
ochrony przepieciowej transformatoréw i koordynac;ji izolacji.

Obecnie, z powodu stosowania w uktadach
elektroenergetycznych urzgdzen o] parametrach
odmiennych od parametrow urzadzeh stosowanych

dotychczas, takich jak na przyktad wytgczniki prozniowe lub
szersze stosowanie urzadzen, ktére dotad nie pracowaty,
takich jak na przyktad zasilacze impulsowe maszyn
elektrycznych, uktady izolacyjne urzgdzen
elektroenergetycznych sg narazone na oddziatywanie
przepie¢ o przebiegach i warto$ciach maksymalnych nie
wystepujgcych dotychczas [1,2]. W wyniku oddziatywania
przepie¢ powstajgcych w ukladach elektroenergetycznych,
wewnatrz uzwojen powstajg przepiecia narazajgce uktad
izolacyjny transformatoréw, pomimo stosowanej ochrony
przepieciowej [3-7]. Przepiecia wewnetrzne w
transformatorach zalezg od przebiegu przepieé¢ zewnetrznych
oraz zjawisk przejsciowych wewnatrz uzwojen. W celu oceny
skutkdbw narazen uktadoéw izolacyjnych transformatoréw
niezbedna jest analiza rozktadéw napie¢ przejsciowych
wewnatrz  uzwojeh przy oddziatywaniu przepie¢ o
zréznicowanych przebiegach powstajgcych w warunkach
eksploatacji oraz podczas préb przy zastosowaniu udaréw
napieciowych.

W artykule przedstawiono analize poréwnawczg przepie¢
narazajgcych uktady izolacyjne wewnetrzne uzwojen trans-
formatoréw rozdzielczych o zréznicowanych rozwigzaniach
konstrukcyjnych i parametrach elektrycznych, wystepujacych
podczas oddziatywania udaréw napieciowych, odzwier-
ciedlajgcych przebiegi przepie¢ powstajgcych w ukftadach
elektroenergetycznych oraz podczas prob napieciowych.

Metoda badan przepieé w transformatorach i obiekty
doswiadczalne

Program badan obejmowat rejestracje przebiegéw
przepie¢ doziemnych w wybranych punktach uzwojen,

transformatoréw i charakterystyk czestotliwosciowych
przepie¢c w uzwojeniach. Badania wykonano z
zastosowaniem napie¢ o przebiegach odzwierciedlajgcych
przebiegi przepie¢ powstajgcych w uktadach
elektroenergetycznych oraz udaru napieciowego
stosowanego podczas prob napieciowych transformatoréw.
Przebiegi przepie¢ powstajgcych w uktadach
elektroenergetycznych modelowano przez zastosowaniem
udaru napieciowego prostokatnego, napiecia sinusoidalnego,
napiecia o przebiegu ,sweep sinus”, napiecia o przebiegu
,Sweep ramp”. Udar napieciowy prostokatny odzwierciedla
przebiegi napie¢ przejsciowych na zaciskach wejsciowych
transformatoréw podczas dziatania ogranicznikow przepie¢
z tlenkdw metali [2,8]. Napigcie sinusoidalne o zmieniajgcej sie
czestotliwosci, umozliwia wyznaczenie charakterystyk
czestotliwosciowych napie¢ przedstawiajgcych reakcje
uzwojenh na  sktadowe oscylacyjne przepie¢ o
zréznicowanych  czestotliwo$ciach,  powstajgcych w
uktadach elektroenergetycznych. Napiecie o przebiegu
~Sweep sinus” odzwierciedla sktadowe oscylacyjne przepie¢
taczeniowych w sieciach elektrycznych [1,2]. Napiecie o
przebiegu ,sweep ramp”’ modeluje skladowe oscylacyjne
powstajgce na zaciskach transformatora wytgczanego
wytgcznikiem prézniowym [9,10]. Do badan przepie¢ w
uzwojeniach podczas dziatania napie¢ udarowych probierczych,
stosowanych do préb transformatoréw, zastosowano napiecie
udarowe piorunowe (Rys. 1) [6,11].

a) b) 0) d) )

Rys. 1. Wybrane napiecia modelujgce przebiegi sktadowych
oscylacyjnych przepie¢ powstajgcych w uktadach
elektroenergetycznych: a) udar napieciowy prostokatny, b) napiecie

sinusoidalne, c) napiecie o przebiegu "sweep sinus”, d) napiecie o
przebiegu ,sweep ramp”, e) udar napigciowy piorunowy

Parametry transformatorow doswiadczalnych
zamieszczono w tabelach 1 i 2, a uproszczone przekroje
uzwojeh gérnego napiecia transformatoréw zamieszczono
na rysunku 2.
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Rejestracje przepie¢ wewnatrz uzwojen przy dziataniu
nastepujgcych napie¢ modelowych udaru napieciowego
prostokatnego, napiecia sinusoidalnego, napiecia o
przebiegu ,sweep sinus”, napiecia o przebiegu ,sweep
ramp”, prowadzono przy napieciu 20 Vpp, a badania
podczas dziatania, a napiecia udarowego piorunowego
1,2/50 pys wykonano przy napigciu 300 V. Stanowisko do
rejestracji przebiegow przepie¢ podczas oddziatywania
udaréw napieciowych o przebiegu prostokgtnym, napiecia
.Sweep sinus” i ,sweep ramp” (Rys.3a) zawiera generator
funkcji firmy Tektronix typu AFG310, oscyloskop cyfrowy
typu 784D firmy Tektronix i komputer.

Tabela 1: Parametry transformatoréw do$wiadczalnych [12,13]

S, kVA 250 20
Uy, kV 15/0,4 15/0,4
U, % 4,5 4,2
APre, KW 0,486 0,114
APgy, KW 3,509 0,525
lo, % 1,0 2,8

g" e )

.\ /=0 =
Rys. 2. Uproszczone przekroje uzwojenia cewkowego (a) i
warstwowego (b) (c - oznaczenia zaciskdw uzwojen)

Tabela 2: Podstawowe parametry uzwojen transformatoréow

S, KVA 250 20

U, kV 15 15

typ uzwojenia (cewek) w clcz) | clew)
liczba zwojow w cewce (warstwie), — 191 810 650
liczba cewek (warstw), — 14 4 4
wysokos$¢ uzwojenia /, mm 366 280 250
Srednica zewnetrzna d,, mm 201/233 157 157
Srednica zewnetrzna d;, mm 255/303 205 205
szeroko$¢ cewki (warstwy) h, mm 366 25 25
szerokos$¢ szczeliny miedzy 2 3 5

cewkami (warstwami) d, mm
c - uzwojenie cewkowe, w - uzwojenie warstwowe, c(cz) - cewkowe
(cewki zwykte, c(cw) - cewkowe (cewki wzmocnione)

Do pomiaréw charakterystyk czestotliwosciowych
przepie¢c w uzwojeniach przy napieciu sinusoidalnym
wykorzystano analizator FRA (Frequency Response
Analyzer) zawierajgcy generator funkcji typu AFG310 firmy
Tektronix, oscyloskop cyfrowy typu 2020 firmy Tektronix i
komputer (Rys. 3b). Generator funkcji oraz oscyloskop
potgczone sg z komputerem za pomoca interfejsu GPIB-
PCMCIA. Dedykowane oprogramowanie do pomiarow
charakterystyk czestotliwosciowych przepie¢ jest
zaimplementowane w s$rodowisku LabView firmy National
Instruments [14].

a) b)
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Rys. 3. Schematy stanowisk do rejestracji przebiegéw przepie¢
wewnatrz transformatoréw rozdzielczych: a) stanowisko do
rejestracji przebiegéw przepie¢ podczas oddziatywania udarow
napigciowych b) stanowisko do wyznaczania charakterystyk
czestotliwosciowych przepieé

oscyloskop oscyloskop

ypu7ed [

komputer | wy
Tektronix
typu 784D

Rejestracje przebiegdw napigé w uzwojeniach wykonano
przy zastosowaniu generatorow o0 napieciu wyjsciowym
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20 Vpp i 300 V. Wartos$¢ napiecia, przy ktérym badano
przepiecia w uzwojeniach nie ma praktycznie wptywu na
wyniki badan przepie¢ wewnetrznych w uzwojeniach. W
warunkach oddziatywania napiecia o duzej stromos$ci oraz
duzej czestotliwosci transformator jest obiektem o
charakterze liniowym. Dla czestotliwosci  napiecia
zasilajgcego wiekszych od kilkudziesieciu kilohercow rdzen
ferromagnetyczny nie ma praktycznie wplywu na
indukcyjnosci uzwojen. Dlatego dla duzych stromosci
napiecia wymuszenia oraz duzej czestotliwosci, wplyw
rdzenia na zjawiska przejSciowe w uzwojeniach moze byé
pominiety [15].
Przepiecia podczas dziatania udaru  napieciowego
prostokagtnego

Wyniki badan przepie¢ narazajgcych uktady izolacyjne
uzwojen transformatoréw doswiadczalnych majg postac
przebiegdbw  napie¢  przejsciowych oraz  zaleznosci
czestotliwosciowych napie¢ doziemnych w wybranych
punktach uzwojen o wspoirzednych x/ = 0,75; 0,5 i 0,25
(Rys. 2c). Wyniki badan przedstawiono w jednostkach
wzglednych w odniesieniu do wartosci maksymalnej udaru
napieciowego Upax.

Zarejestrowane przebiegi przepie¢ w uzwojeniach
transformatoréw, powstajagcych podczas dziatania udaréw
napieciowych prostokgtnych miedzy zaciskami uzwojenia
x/1=1,0ix/1=0 (Rys. 2c) przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Przebiegi przepie¢ doziemnych w punktach x/ uzwojen:
a) 15 kV, 250 kVA: 1-x/=1,0; 2-x/=0,75; 3-x/=0,46; 4-x/1=0,16
b) 15 kV, 20 kVA: 1-x/=1,0; 2-x/=0,82; 3-x/1=0,67; 4-x/1=0,38

Przepiecia wewnagtrz uzwojen, powstajgce podczas
dziatania udaru napieciowego prostokatnego, zawierajg
sktadowe oscylacyjne o réznych czestotliwosciach. Z analizy
przebiegow przepie¢ wynika, ze czestotliwos¢ skiadowej
oscylacyjnej wewnatrz uzwojenia transformatora 250 kVA
wynosi okoto 25kHz, a czestotliwosé drgan przepieé
wewnatrz transformatora 20 kVA wynosi 11 kHz. Wartosci
maksymalne przepie¢ w transformatorach doswiadczalnych
sg zréznicowane. Na przyktad w punkcie x/=0,67 uzwojenia
15 kV transformatora 20 kVA przepiecia doziemne osiagajg
okoto 1,25 wartosci maksymalnej udaru napieciowego
pojawiajagcego sie na zaciskach transformatora.

Przepiecia podczas dziatania napiecia sinusoidalnego -
charakterystyki czestotliwosciowe przepie¢

W celu wyznaczenia reakcji uzwojen transformatoréw na
sktadowe oscylacyjne przepie¢ powstajgcych w uktadach
elektroenergetycznych wyznaczono zaleznosci
czestotliwosciowe przepie¢ uw/U1o= g(f) wewnatrz uzwojen.
Od charakteru tej reakcji uzaleznione sg wartosci przepie¢
narazajgcych ukfady izolacyjne transformatoréw. Z analizy
charakterystyk czestotliwosciowych (Rys.5), wynika, ze
napiecia sinusoidalne o niektorych czestotliwosciach sg silnie
wzmacniane wewnatrz uzwojen. Czestotliwosci te sg zgodne z
czestotliwosciami  skltadowych  przejSciowych przebiegow
przepie¢c (Rys.4). Na przyktad wspotczynnik przepiec
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powstajgcych w uzwojeniu 15 kV transformatora 250 kVA przy
czestotliwosci 2 kHz wynosi okoto 0,6 jw (Rys. 5a), a dla
transformatora 20 kVA dla czestotliwosci okoto 10 kHz wynosi
3,7 jw (Rys. 5b).
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Rys. 5. Zaleznosci czestotliwosciowe przepie¢ w punktach x/
(Rys. 2c) uzwojen:

a) 15kV, 250 kVA: 1-x/=1,0; 2-x/1=0,75; 3-x/=0,46; 4-x/1=0,16
b) 15 kV, 20 kVA : 1-x/=1,0; 2-x/=0,82; 3-x/1=0,67; 4-x//=0,38

Badania wykazaly, Ze reakcja transformatoréw na
przepiecia powstajgce w uktadach elektroenergetycznych jest
zalezna od konstrukcji i parametrow uzwojen. Przepiecia
zawierajgce sktadowe przejsciowe o charakterze oscylacyjnym
moga by¢ silnie wzmacniane w transformatorach w wyniku
zjawisk rezonansowych, jesli czestotliwosci tych przebiegéw sg
réwne czestotliwosciom wtasnym transformatoréw.

Przepigcia podczas dziatania napie¢ ,sweep sinus” i ,sweep
ramp”

Wyniki badan przedstawiono jako przebiegi napieé
doziemnych powstajgcych podczas dziatania napie¢ ,sweep
sinus” i ,sweep ramp” w zakresie czestotliwosci 1-100 kHz
w wybranych punktach x// uzwojen transformatoréw (Rys. 6-9).

VA badan wynika, ze rozktady przepie¢
w transformatorach podczas oddziatywania funkcji ,sweep
sinus” i ,sweep ramp”’ nie sg liniowe. Dla wybranych

czestotliwosci, napiecia przejsciowe wewnagtrz uzwojen sg
silnie  wzmacniane. Efekty tych zjawisk ujawniajg sie
szczegolnie w uzwojeniu gérnego napiecia transformatora
20 kVA i majg posta¢ przepie¢ o duzych wartosciach
szczytowych. Na przyktad podczas oddziatywania
przepiecia o przebiegu ,sweep sinus”, wartosci przepie¢
w punkcie x//=0,67 osiggajg okoto 3,8-krotng warto$é
napiecia na zaciskach transformatora (Rys 7c), dla
przepiecia o przebiegu ,sweep ramp”, przepiecia w tym
punkcie siegajg 3-krotnej wartosci przepiecia zewnetrznego
(Rys. 9c).
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Rys. 6. Przebiegi napie¢ przejsciowych doziemnych powstajgcych
podczas dziatania napiecia ,sweep sinus” w punktach o wspot-
rzednych x/I uzwojenia gérnego napiecia transformatora 250 kVA:
a) x1=1,0; b) x/=0,75; c) x1=0,46; d) x/1=0,16
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Rys. 8. Przebiegi napie¢ przejsciowych doziemnych, poWstéjqcych
podczas dziatania napiecia ,sweep ramp” w punktach o wspot-
rzednych x/I uzwojenia gérnego napiecia transformatora 250 kVA:

a)x/l=)1,0; b) x/1=0,75; c)x1=0,46; d)x1=0,16
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Rys. 7. Przebiegi napie¢ przejsciowych doziemnych powstajacych
podczas dziatania napiecia ,sweep sinus” w punktach o wspot-
rzednych x// uzwojenia goérnego napigcia transformatora 20 kVA:
a) x/I=1,0; b)x/=0,82; c)x/=0,67; d)x/1=0,38
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Rys. 9. Przebiegi napie¢ przejsciowych doziemnych powstajgcych
podczas dziatania napiecia ,sweep ramp” w punktach o wspot-
rzednych x/I uzwojenia gérnego napigcia transformatora 20 kVA:
a)x/I=1,0; b)x/=0,82; c)x/=0,67; d)x/=0,38

Przepiecia  podczas  dziatania  napie¢  udarowych
piorunowych
Przebiegi napie¢ doziemnych w punktach o

wspotrzednych  x/I  uzwojen, zarejestrowanych podczas
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dziatania napie¢ udarowych piorunowych o ksztalcie
1,2/50 ps i wartosci maksymalnej 300 V, przedstawiono na
rysunku 10.
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Rys. 10. Przebiegi napie¢ przejsciowych doziemnych powstajgcych
w punktach x/I uzwojen podczas dziatania udaru napigciowego
piorunowego 1,2/50 ps:

a) 15 kV Tr 250 kVA: 1-x/=1,0; 2-x/=0,75; 3-x/I=0,46; 4-x/1=0,16
b) 15 kV Tr 20 kVA: 1-x/=1,0; 2-x/I=0,82; 3-x/=0,67; 4-x/I-0,38

Z przeprowadzonych badan wynika, Zze napiecia
przejSciowe wewnatrz uzwojen powstajgce podczas
dziatania udaréw napieciowych piorunowych zawierajg
skladowe oscylacyjne. Wartosci przepie¢
w transformatorze 20 kVA osiggajg wartosci wieksze od
wartosci maksymalnej udaru napieciowego zewnetrznego.
Czestotliwos¢ sktadowej oscylacyjnej przepiec
w transformatorze 20 kVA wynosi 11 kHz, a
w transformatorze 250 kVA oscylacje sg niewielkie o
czestotliwosci okoto 24 kHz i 250 kHz.

Analiza poréwnawcza przepieé¢

W celu poréwnania przepieé wewnetrznych
w uzwojeniach transformatoréw wyznaczono wartosci
maksymalne przepieé, powstajgcych wewnatrz uzwojen
podczas oddziatywania napie¢ modelowych o réznych
przebiegach (Tabela 3).

Tabela 3: Wartosci maksymalne napie¢ doziemnych w wybranych
punktach x// uzwojen transformatoréw doswiadczalnych

82| St

g_‘é U max

g8 udar napiecie sweep |sweep | udar

© prostokatny | sinusoidalne | sinus ramp |1,2/50 ug

< 1,00 1 1 1 1 1

>2|0,75 0,77 0,78 0,77 0,72 0,89

B2 | 046 0,49 0,59 1,03 0,98 0,68

“ lo1e]| o017 0,27 066 | 055 | 057
1,00 1 1 1 1 1

§ Z|o82 1,23 2,13 2,12 1,8 0,97

S A 1,28 3,85 3,81 2,78 0,99
0,38 0,92 2,6 2,55 2,05 0,76

Na podstawie analizy wartosci maksymalnych przepie¢
zamieszczonych w tabeli 3 mozna stwierdzi¢, ze przepiecia
narazajgce ukfady izolacyjne badanych transformatoréw sag
zréznicowane, zaleznie od udaru napigciowego i parametrow
transformatora i konstrukcji uzwojenia. Przepiecia powstajgce
w uzwojeniu 15kV transformatora 20 kVA przekraczajg
wartosci maksymalne napie¢ przejsciowych zewnetrznych.
Najwieksze przepiecia wewnatrz transformatora 20 kVA
wystepujg podczas oddziatywania napiecia sinusoidalnego o
czestotliwosci rownej czestotliwosci wlasnej uzwojenia oraz
napiecia o przebiegu ,sinus sweep” i sg w punkcie x//=0,67
wieksze od 3,8 krotnej wartosci maksymalnej napiecia
oddziatywujgcego na uzwojenie.
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Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaly, ze przepiecia
narazajgce uklady izolacyjne transformatoréw rozdzielczych sg
zréznicowane, zaleznie od charakteru przepie¢ powstajgcych
w ukladach elektroenergetycznych, parametrow
transformatoréw i rozwigzan konstrukcyjnych uzwojen i sg
odmienne od narazen powstajgcych podczas prob
z zastosowaniem udardw napigciowych piorunowych.
Przepiecia wewngtrz  transformatoréw w  warunkach
eksploatacji mogg przekracza¢ wartosci maksymalne przepie¢
powstajgch w uktadach elektroenergetycznych. Narazenia
przepieciowe ukladéw izolacyjnych transformatoréw nie moga
byé wiec wyznaczone na podstawie znanej wartosci
maksymalnej napiecia udarowego docierajgcego do zaciskow
uzwojenia, ale wymagaja analizy indywidualnej dla kazdego
typu transformatora z uwzglednieniem zastosowanej ochrony
przepieciowej.
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