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Przepiecia wewnetrzne w uzwojeniach transformatoréw

blokowych

Streszczenie. Oméwiono zagadnienie uszkodzen izolacji uzwojen transformatoréw blokowych wynikajacych z oddziatywania przepie¢
wewnetrznych. Przedstawiono wyniki symulacji komputerowych w zakresie analiz rozktadéw napigcia wzdfuz uzwojen transformatora przy
rozmaitych operacjach taczeniowych oraz zakidceniach w linii zasilajgcej. Do obliczenn zastosowano model matematyczny uzwojeni typowego
transformatora blokowego uwzgledniajacy jego rzeczywiste parametry. Podano wyniki obliczen oraz wnioski.

Abstract. The problem of winding insulation damage in unit transformers due to internal overvoltages have been described. The results of computer
analyses on voltage distribution along transformer windings at different switching operations and faults in supply line are presented. For the
calculations of voltage distribution mathematical model of typical transformer windings based on its real parameters have been used. Conclusions
and recommendations are specified.(Internal overvoltages in unit transformer windings).
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Wstep
Zagadnienia dotyczace groznych przepie¢
wewnetrznych w uzwojeniach transformatorow

skutkujgcych powaznymi awariami duzych transformatoréw
sieciowych  lub  blokowych znane sg od lat
siedemdziesigtych  ubieglego  wieku. Wodwczas tez
rozpoczeto powazne prace majgce na celu wyjasnienie
przyczyn uszkadzania sie transformatorow. W ostatnich
latach tematyka ta jest ponownie aktualna ze wzgledu na
nasilenie awarii transformatoréw, gtéwnie blokowych
wystepujgcych zaréwno w energetykach zagranicznych jak i
krajowe;j. Badania zwigzane z powstawaniem
wewnetrznych przepie¢ rezonansowych w uzwojeniach
transformatora oraz w zakresie $rodkdéw ograniczajgcych
lub eliminujgcych ich skutki sg prowadzone intensywnie
przez wiele os$rodkéw naukowych oraz fabrycznych
zespotow konstruktorskich [1+5,7,9,10]. Roéwniez w kraju
prace w tym zakresie sg podejmowane [6,8,11].

Narazenia napieciowe transformatoréw blokowych
Podczas  eksploatacji  uzwojenia  transformatora
podlegajg rozmaitego rodzaju oddziatywaniom napieciowym
w postaci przepie¢ tgczeniowych, przepie¢ piorunowych
oraz przepie¢ ziemnozwarciowych, ktére mogg mieé
charakter oscylacyjny lub aperiodyczny. Ponadto na
uzwojenia transformatora oddziatuje napiecie robocze o
czestotliwosci sieciowej. Uzwojenie transformatora stanowi
skomplikowany ukfad potgczonych szeregowo-réwnolegle
pojemnosci i indukcyjnosci czgstkowych wzdtuznych (w
ramach tego samego uzwojenia) oraz poprzecznych (w
odniesieniu do innego uzwojenia lub do ziemi). Taki ztozony
uktad uzwojenia transformatora posiada wiele
czestotliwosci rezonansowych odpowiadajgcych obwodom
czastkowym. Jezeli wymuszenie napieciowe w postaci
przepie¢ oscylacyjnych lub aperiodycznych przytozone do
zaciskow transformatora charakteryzuje sie czestotliwoscig
bliskg lub réwna jednej z czestotliwosci rezonansowych
uzwojenia to wodwczas mogg wystgpi¢  drgania
rezonansowe w tej czesci uzwojenia, w ktorej wiasna
czestotliwosé rezonansowa jest bliska czestotliwosci
wymuszenia. Czestotliwosci drgan przepie¢ fgczeniowych
zawierajg sie w granicach od kilkuset hercow do
kilkudziesieciu  kilohercow i  stwarzajg = mozliwosé
wzbudzania drgan rezonansowych wewnatrz uzwojen
transformatora. Dodatkowym czynnikiem sprzyjajgcym
wywotaniu drgan rezonansowych w uzwojeniu
transformatora, poza zblizong czestotliwoscig drgan
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zewnetrznych do jednej z czestotliwosci rezonansowych
transformatora, sg wlasciwa amplituda przepiecia
zewnetrznego, stabe tlumienie przebiegu przepiecia i
odpowiednio dtugi czas jego trwania.

W wyniku powstawania wewnetrznych przepie¢
rezonansowych w uzwojeniach transformatoréw bardzo
czesto nastepuje uszkodzenie ich izolacji prowadzace do
zwaré wewnetrznych, co w konsekwencji moze skutkowaé
powazng awarig transformatora powodujgc wytgczenie go z
eksploatacji. Przypadki takie byly odnotowane zaréwno w
energetyce krajowej jak i w wielu energetykach
zagranicznych. Stanowi to powazny problem eksploatacyjny
dla energetyki ze wzgledu na koszty remontu
transformatoréw, oraz koszty wynikajgce z przerw w
dostawie energii elektryczne;.

Niektére z uktadéw wyprowadzenia mocy z elektrowni

majg dos¢ specyficzng konfiguracje polegajagcg na
obecnosci pomiedzy transformatorem blokowym a
najblizszg stacjg elektroenergetyczng odcinka linii

napowietrznej lub kablowej oraz na lokalizacji wytgcznika
synchronizujgcego blok z siecig elektroenergetyczng w
stacji elektroenergetycznej. Taka konfiguracja toru
wyprowadzenia mocy sprzyja powstawaniu przepieé
wskutek inicjowania zjawisk falowych w liniach podczas
taczen oraz =zakidcen i moze byC przyczyng awarii
transformatorow.

Symulacje komputerowe proceséw taczeniowych i
zakloceniowych oraz towarzyszacych im przepie¢ w
uzwojeniach transformatora blokowego

W ostatnich latach, w Polsce zdarzytlo sie kilka
powaznych awarii transformatoréw powodujgcych znaczace
przerwy w dostawie energii elektrycznej oraz koszty
wynikajgce z remontu jednostek transformatorowych. W
jednej z krajowych elektrowni, w transformatorze blokowym
pracujgcym w ukfadzie linia - transformator wystgpita w
krétkim czasie seria uszkodzen wewnetrznych.

Dla zbadania przyczyn tych awarii przeprowadzono
obliczenia symulacyjne majgce na celu oszacowanie
poziomu przepie¢ w cewkach uzwojen powstajgcych
podczas rozmaitych operacji taczeniowych oraz podczas
zwar¢ doziemnych w linii blokowej. Obliczenia symulacyjne
wykonano za pomocg programu EMTP (Electro - Magnetic
Transients Program) w wersji ATP. Przedmiotem artykutu
sg wyniki tych badan.

Schemat modelowanego uktadu wyprowadzenia mocy
z elektrowni przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat zamodelowanego toru wyprowadzenia mocy z elektrowni (G - generator 282 MVA, 15,75 kV; TB - transformator blokowy
270 MVA, 250 kV/15,75 kV; TWP - transformator potrzeb wtasnych 32 MVA, 15,75 kV/6 kV/6 kV; L - linia dwutorowa 220 kV, dtugos¢ linii I,
= 22 km; W; - wylacznik generatorowy tacznie z kondensatorami i ogranicznikami przepie¢; Ws - wytgcznik sieciowy; OP1, OP2, OP3 -

ograniczniki przepieé)

Dla wlasciwego odwzorowania modelu transformatora
blokowego wykonano pomiary jego charakterystyk
czestotliwosciowych w stanie nieobcigzonym i w stanie
zwarcia. W obliczeniach przepie¢ w uzwojeniach
transformatora uwzgledniono budowe jego uzwojenn oraz
zastosowano odwzorowanie uzwojen goérnego i dolnego
napiecia za pomocg schematu drabinkowego — przyjmujgc
podziat uzwojen GN na 45 cewek. Indukcyjnosci modelu
drabinkowego wyznaczono na podstawie parametrow
technicznych transformatora, a pojemnosci modelu
obliczono wykorzystujgc dane pomiarowe pojemnosci
transformatora blokowego wykonane po ostatnim jego

remoncie. Tak obliczone dane modelu zweryfikowano
wyznaczajgc analitycznie jego charakterystyki
czestotliwosciowe i poréwnujgc je ze zmierzonymi

charakterystykami transformatora.

Wyprowadzenie mocy z rozpatrywanej elektrowni jest
wykonane w postaci linii napowietrznej 220 kV przytgczonej
do jednego z systemdéw 220 KkV sgsiadujgcej stacji
elektroenergetycznej.  Linia jest zbudowana jako
dwutorowa, gtéwnie na stupach kratowych dwutorowych
typu Mc2 oraz czesciowo na stupach serii M52, o
dwutréjkgtowym uktadzie przewoddéw roboczych z dwoma
przewodami odgromowymi. Linie 220 kV zamodelowano
wg schematu Bergerona (parametry  roziozone)
uwzgledniajgc, na podstawie paszportu linii, rodzaje
przewoddéw roboczych i odgromowych, liczbe i rodzaje
stupéw, geometrie zawieszenia przewodow itp.

Zakres obliczen symulacyjnych
Obliczenia symulacyjne przepie¢ wystepujacych w
rozpatrywanym ciggu sieciowym (stacja
elektroenergetyczna - wytgcznik sieciowy 220 kV — linia 220
kV — transformator blokowy - wylgcznik generatorowy —
generator, tacznie z transformatorem potrzeb wiasnych,
ogranicznikami przepiec oraz kondensatorami
zainstalowanymi po obu stronach wytgcznika
generatorowego) przeprowadzono w odniesieniu do
wybranych operacji tgczeniowych wytgcznika sieciowego
220 kV i generatorowego oraz zakitdécen w linii 220 kV
stwarzajgcych najwieksze zagrozenia przepieciowe.
Zakres obliczen obejmowat:
e Zatgczanie nieobcigzonego transformatora blokowego
wytgcznikiem w stacji elektroenergetyczne;j.
o \Wytgczanie bezzaptonowe obcigzonego transformatora
blokowego wytgcznikiem w stacji elektroenergetyczne;j
e Zalgczanie generatora wytacznikiem generatorowym
do sieci - synchronizacja.
o Wytgczanie obcigzonego generatora wytgcznikiem
generatorowym.
o Wylgczanie zwar¢ 1-fazowych w linii 220 kV, w
odlegtosciach: 0,1; 0,25; 0,5; 0,75 dtugosci linii, liczac
od transformatora blokowego oraz na koncu linii.
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e Jednobiegunowy zapton na otwartych
wytgcznika w stacji elektroenergetycznej
synchronizacji.

stykach
podczas

Wyniki obliczen symulacyjnych

W tabeli 1 zamieszczono wyniki obliczen najwiekszych
przepie¢ wystepujacych na uzwojeniach GN i DN
transformatora blokowego oraz na cewkach uzwojenia GN.
Wyniki przedstawiono w postaci wspotczynnikéow przepieé
obliczonych:
- przez odniesienie do wartosci szczytowej
fazowego napiecia znamionowego uzwojenia GN i DN
transformatora i oznaczono odpowiednio kgn oraz kpn,
- przez odniesienie do napiecia znamionowego cewki
uzwojenia pierwotnego transformatora w stanie ustalonym,

ktore przyjeto jako@kv i 0znaczono Keew.

3x45
W tabeli 1 podano réwniez numery cewek na ktérych
wystgpity najwieksze przepiecia.

Tabela 1. Wspétczynniki przepie¢ na zaciskach uzwojenn GN i DN
transformatora blokowego oraz na najbardziej narazonych
cewkach uzwojenia GN podczas rozmaitych operacji tgczeniowych

Rodzaj operacji taczeniowe;j kon | Kon | Keew/nr cewki
Zataczenie nieobcigzonego
transformatora blokowego 1,69 (2,10 11,0/1
wytgcznikiem Wg
Wytgczenie obcigzonego
transformatora blokowego 1,44 | 1,17 1,3/45
wytgcznikiem Wsg
Zataczenie generatora do sieci
wytgcznikiem generatorowym Wy - <1,1 (<11 <1,1
synchronizacja
Wy{qczgn]e obcigzonego generatora A1 |<11 A1
wytgcznikiem generatorowym Wg
Wylac;enle 1'-fazowego zwarcia w linii 1,33]1.10 411
napowietrznej, w odlegtosci 0,11,
Wy#acz_enle 1_—fazowego zwarcia w linii 137110 13,2/1
napowietrznej, w odlegtosci 0,25 I,
Wy’chz_eme 1_—fazowego zwarcia w linii 1,49 | 1,12 3.7/1
napowietrznej, w odlegtosci 0,5 I,
Wy{chenle 1.-fazowego zwarcia w linii 1,45 1,21 2.3/1
napowietrznej, w odlegtosci 0,75 I,
Wy}aczgrye 1-faz.owego.zwar0|a na 1,60 | 1.28 1,9/1
koncu linii napowietrznej
Jednobu_agun_ow_y zapton w komorze 1,68 | 1,24 6.0/1
wytgcznika sieciowego Ws

W celu zobrazowania charakteru zjawisk na rysunku 2
zamieszczono przyktadowy wydruk przebiegdw pradow i
napie¢  wystepujacych podczas wybranej operacji
taczeniowe;j.
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Rys. 2. Wytgczanie 1-fazowego zwarcia, w odlegtosci 0,25 dtugosci linii od transformatora blokowego

Podsumowanie
Obliczenia wykazaty,
przypadkéw  najwieksze

ze spodrdéd rozpatrywanych
przepiecia wewnetrzne w
uzwojeniach GN transformatora wystepujg podczas
wylgczania jednofazowych zwaré z ziemig w linii
napowietrznej 220 kV, gdy miejsce zwarcia znajduje sie w
odlegtosci ok. ¥4 dtugosci linii od transformatora blokowego.
Zwigzane to jest z czestotliwoscig przepie¢ zewnetrznych
na zaciskach GN transformatora blokowego, ktéra w takim
przypadku jest bardzo bliska czestotliwosci rezonansowe;j
transformatora ( ok. 9,1 kHz). Przy zwarciach w linii w
innych odlegtosciach niz 2 I od transformatora blokowego
poziom przepie¢ wewnetrznych jest mniejszy wskutek
odstrojenia uktadu od czestotliwosci rezonansowej. Wysoki
poziom przepie¢ wewnetrznych na cewkach uzwojenia GN
odnotowano réwniez podczas zatgczania nieobcigzonego
toru wyprowadzenia mocy wytgcznikiem w  stacji
elektroenergetycznej 220 kV (Keew = 11).

Synchronizacja bloku z siecig przy pomocy wytgcznika
220 kV zainstalowanego na koncu linii blokowej, przy
wystgpieniu 1-biegunowego zaptonu na jego otwartych
stykach wywotuje grozne przepiecia wewnetrzne, ktérych
poziom osigga warto$¢ 6 j.w. Prowadzenie synchronizacji
bloku wytacznikiem generatorowym pozwala unikng¢ takich
niebezpiecznych narazen uzwojen transformatora.

Operacje taczeniowe wytgcznikiem generatorowym takie
jak zatgczanie generatora do sieci oraz jego wytgczanie pod
obcigzeniem nie powodujg niebezpiecznych przepiec

wewnetrznych w uzwojeniach transformatora.
Wspotczynniki przepie¢ wewnetrznych nie przekraczajg
wowczas poziomu 1,1 jw. Podobnie, wylgczanie

obcigzonego toru wyprowadzenia mocy wytgcznikiem w
stacji 220 kV stwarza niewielkie zagrozenie przepigciowe
uzwojen, Keew = 1,3.

Wyniki obliczen wskazujg Ze, najwieksze przepiecia
wewnetrzne wystepujg na skrajnych cewkach uzwojenia
GN, w wigkszosci na cewce pierwszej liczac od zacisku
liniowego transformatora.

Nalezy  zaznaczy¢, ze podczas  wszystkich
rozpatrywanych przypadkéw operacji fgczeniowych i
zakiécen poziom przepie¢ zewnetrznych na zaciskach
uzwojen transformatora blokowego byt umiarkowany, i nie
przekraczat 1,69 j.w. w odniesieniu do uzwojenia GN oraz
21 jw. na uzwojeniu DN. Ograniczniki przepiec¢
zainstalowane na zaciskach wejsciowych transformatora,
dobrane zgodnie z zasadami, praktycznie nie chronig
uzwojen od przepig¢ wewnetrznych, poniewaz poziom
przepie¢ zewnetrznych jest zdecydowanie nizszy niz
poziom ochrony ogranicznikéw przepiec.
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W celu ograniczenia wptywu przepie¢ wewnetrznych na
izolacje uzwojen transformatoréw dazy sie do poprawy
rozktadu napie¢ wzdtuz uzwojenia, dobiera sie wyzsze
poziomy izolacji, stosuje sie kondensatory odstrajajgce lub
ograniczniki przepig¢ z tlenkdow metali przytgczane do
najbardziej zagrozonych czesci uzwojen. Rozwigzanie takie
jest mozliwe do wprowadzenia tylko w czasie produkcji
transformatora lub podczas poawaryjnego remontu.
Wymaga ono jednak wczesniejszej doktadnej znajomosci
spodziewanych narazeh napieciowych mogacych wystgpié¢
w uzwojeniu transformatora, w konkretnych warunkach
uktadowych i lokalizacyjnych.
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