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Analiza przepieé¢ przenoszonych przez transformatory
rozdzielcze do sieci niskiego napiecia

Streszczenie: Analiza narazen przepieciowych uktadéw izolacyjnych urzadzen elektrycznych powinna obejmowac takze przepiecia przenoszone przez
transformatory. Szczegdbine znaczenie ma analiza przepie¢ przenoszonych przez transformatory rozdzielcze do sieci niskiego napiecia z powodu
zwigkszajgcej sie liczby urzadzen elektrycznych i elektronicznych o matej odpornosci na oddziatywanie przepiec. Narazenia przepigciowe urzgdzen
elektrycznych sg zalezne od warto$ci maksymalnych i przebiegéw przepiec¢ oraz warunkéw propagacji przepie¢ w sieciach elektrycznych oraz ochrony
przepigciowej. W artykule przedstawiono analize propagacji przepiec¢ przenoszonych przez transformator rozdzielczy w typowych fragmentach sieci
elektrycznych niskiego napiecia. Podstawg analizy byty symulacje przepie¢ wykonane przy zastosowaniu programu Electromagnetic Transients
Program-Alternative Transients Program (EMTP-ATP). Do modelowania transformatora zastosowano model wysokoczestotliwosciowy, opracowany
na podstawie wynikéw pomiaréw funkcji przenoszenia.

Abstract: Analysis of overvoltage impacts of insulation systems for electrical devices should include also overvoltages transferred through
transformers. Special mean have analysis of overvoltages propagated through distribution transformers to low voltage networks because number of
electrical devices and electronic equipment with smal overvoltage hardnes is more and more large. Overvoltages impact on electrical devices are
depended on maximal values and time courses of overvoltages and condition of overvoltage propagation in eletrical networks and overvoltage
protection. Analysis of propagation for overvoltages transferred through distribution transformers in typical part of low voltage networks is presented
in the paper. As a basis of the analysis were results of simulations done by use of Electromagnetic Transients Program-Alternative Transients
Program (EMTP-ATP). Distribution transformer was modeled by use of high frequency model of transformer prepared on basis of measurement

results of transfer functions. (Analysis of overvoltages transferred through distribution transformers to low voltage networks).

Stowa kluczowe: przepiecia przenoszone, symulacje komputerowe, propagacja przepie¢, sieci niskiego napiecia
Keywords: transferred overvoltages, computer simulations, propagation of overvoltages, low voltage networks

Wprowadzenie

Przepiecia przenoszone przez transformatory powstajg
w warunkach wytadowan piorunowych, czynnosci tgcze-
niowych lub niektérych stanéw awaryjnych i sg efektem zja-
wisk przejsciowych w transformatorach i interakgji transfor-
matoréw z uktadami elektroenergetycznymi uwarunkowane;j
propagacjg przepie¢ zaleznie od potgczen i impedancji
falowych linii, urzgdzen elektroenergetycznych i odbior-
nikéw energii elektrycznej [1-3]. Przepiecia przenoszone
stanowig narazenia ukfadow izolacyjnych urzadzen ele-
ktrycznych pracujgcych na réznych poziomach napieé.
Zagadnienia przepigé przenoszonych sa miedzy innymi
trescig prac badawczych prowadzonych w ramach Grupy
Roboczej A2/C4.39 CIGRE, powotanej w 2008 roku, obej-
mujgcej swym zakresem problemy interakcji transfor-
matoréw i uktadéw elektroenergetycznych [1]. Przepiecia
przenoszone przez transformatory stanowig narazenia ukfa-
dow izolacyjnych urzadzeh elektrycznych. Wzrost wymagan
odnosnie do niezawodnosci pracy urzadzen i ciggte dgzenie
do optymalizacji ich konstrukcji wymusza prowadzenie a-
naliz narazen przepieciowych urzadzen elektrycznych [4,5].
Szczegdlnie duzego znaczenia nabierajg te uwarunkowania
w odniesieniu do urzadzen elektrycznych niskiego napiecia,
zasilanych przez transformatory rozdzielcze, z powodu
matej odpornosci przepieciowej i dgzenia do ograniczenia
kosztéw spowodowanych awariami.

Podstawg analiz uktadéw izolacyjnych od przepie¢ sg
gtdwnie wyniki symulacji prowadzone przy zastosowaniu
specjalistycznych programoéw komputerowych. Symulacje
przepie¢ przenoszonych przez transformatory
propagujagcych w uktadach elektrycznych wymagajg
stosowania modeli transformatoréw uwzgledniajacych
zjawiska przejsciowe zachodzgce w  uzwojeniach
w warunkach oddzialywania napie¢ przejsciowych
0 zréznicowanych wartosciach maksymalnych i
przebiegach, zawierajacych zwykle sktadowe
wysokoczestotliwosciowe  powstajgcych w  uktadach
elektroenergetycznych w warunkach eksploataciji [6-7].

W artykule przedstawiono analize przepie¢
propagujacych w typowych fragmentach sieci elekiryczne;j
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Ssredniego i niskiego napiecia przenoszonych przez
transformator rozdzielczy Podstawg analizy byly symulacje
przepie¢ taczeniowych i piorunowych, wykonane przy
zastosowaniu programu komputerowego Electromagnetic
Transients  Program-Alternative  Transients  Program
(EMTP-ATP) [8]. Do modelowania transformatora
zastosowano model wysokoczestotliwosciowy, opracowany
na podstawie wynikéw rejestracji charakterystyk czesto-
tliwosciowych funkcji przenoszenia.

Badania wptywu linii energetycznych na propagacje
przepie¢ przenoszonych w sieciach niskiego napiecia
Symulacje obejmowaty przepiecia przenoszone przez
transformator 250 kVA (Tabela 1), pracujagcy w dwu
uktadach:
- uktad 1: linia kablowa /s 15 kV, linia kablowa /x2 0,4 kV,
- ukfad 2: linia napowietrzna /I, 15 kV [9], linia kablowa
Ik2 0,4 kV (Rys. 1).
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Rys. 1. Schematy typowych fragmentéw sieci rozdzielczej z
transformatorem Tr 250 kVA: a - transformator potgczony z liniami
kablowymi lxs i Iz, b - transformator potgczony z linig napowietrzng
I, i kablowa /e (ps - punkt, oddziatywania udaru napieciowego,
p2, p3- punkty, w ktérych wykonano symulacje przepiec¢)

Linie kablowg lxs wykonano z zastosowaniem kabla typu
YHKXS 8,7/15 kV, a linig lx> - kabla typu YLY 0,6/1kV [10].

Symulacje obejmowaly przepiecia przenoszone w
uzwojeniach 0,4 kV przy oddziatywaniu udaru napieciowego
prostokgtnego o czasie do wartosci maksymalnej 1 us w
punkcie p; miedzy fazami AB linii 15kV zasilajgcej
transformator Tr (Rys. 1). Udary napieciowe o przebiegu
prostokgtnym  odzwierciedlajg w przyblizeniu  przebiegi
napiecia na ograniczni-kach przepieé. Dtugosci linii
zasilajagcych Ik, I, oraz linii zasilanej Il zmieniano w
zakresie od 10 m do 10 km.
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Tabela 1: Podstawowe parametry transformatora 250 kVA [11]

parametr S, U, U, | AP | 4P lo
jednostka kVA kV % kW kW %
wartos$¢ 250 15,75/0,4 4 0,486 | 3,509 1

Symulacje przepie¢ wykonano w programie EMTP-ATP.
Do modelowania transformatora zastosowano opracowany
model wysokoczestliwosciowy. Podstawg modelu sa
zaleznosci napigciowo prgdowe, ktdre w wybranym zakresie

czestotliwosci realizujg sprzezenia indukcyjno-
pojemnosciowe  miedzy  uzwojeniami  transformatora.
Konstruowanie modelu wysokoczestotliwosciowego

transformatora obejmuje nastepujace etapy:

- wyznaczanie doswiadczalnych charakterystyk
czestotliwosciowych transmitancji transformatora,

- zastgpienie doswiadczalnych charakterystyk amplitudo-
wo-fazowych funkcjami wymiernymi w dziedzinie
operatorowej,

- okreslenie struktury oraz parametréw elementéw uktadu
zastepczego RLC, realizujgcego funkcje przenoszenia
transformatora [12-15].

Do modelowania linii |, oraz I i I zastosowano model JMarti [8].

(&)1

Kabel L, 15 KV 10, m < 2
Kabal 40,4 KV 107, m

Rys. 2. Zalezno$¢ przepie¢ przenoszonych w uzwojeniu 0,4 kV od
dtugosci linii kablowej zasilajgcej Ik i linii kablowej I, (uktad 1,
Rys.1) a - przepiecia na zaciskach fazy A uzwojenia 0,4 kV (Rys. 1a,
punkt py), b - przepiecia w fazie A na koncu linii /. (Rys. 1a, punkt ps)

2
g - . 2
L3 KV m = leabal 0.4 KV107, m

Rys. 3. Zaleznos¢ przepie¢ przenoszonych w uzwojeniu 0,4 kV od
diugosci linii napowietrznej zasilajgcej /, i linii kablowej /i, (uktad 2,
Rys. 1): a-przepiecia na zaciskach uzwojenia 0,4 kV fazy A (Rys. 1b,
punkt p,), b-przepiecia w fazie A na koncu linii /. (Rys. 1b, punkt p3)

Wyniki symulacji majg postaé
maksymalnych przepie¢ doziemnych:
- na zaciskach uzwojen 0,4 kV transformatora 250 kVA
(Rys. 1, punkt p»),
- na kohcu nieobcigzonej linii kablowej I, zasilanej przez
transformator (Rys. 1, punkt p3)
od dtugosci linii Iy, I i > potaczonych z transformatorem (Rys. 1).
Przepigcia przenoszone przez transformator wyrazono przez
obliczenie wartosci wspotczynnikow przepiec:

zaleznosci  wartosci
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(1) K, = owv max
up LV max
gdzie: Uo Lvmax, Up Lv max - 0dpowiednio warto$ci maksymaine
przepiecia na zaciskach uzwojenia dolnego napiecia
transformatora oraz napiecia fazowego w sieci 0,4 kV.
Dlugosci linii  zasilajgcych oraz zasilanych przez
transformator majg wptyw na warto$ci maksymalne przepie¢
przenoszonych w uzwojeniach 0,4 kV. Dtugosci linii Iy, Ik i Ik,
dla ktérych przepiecia przenoszone na zaciskach uzwojen
0,4 kV sg najwieksze, zamieszczono w tabeli 2.

Tabela 2: Wartosci maksymalne przepie¢ przenoszonych na
zaciskach fazy A uzwojenia 0,4 kV transformatora 250 kVA
(punkt p,) w uktadach elektrycznych pokazanych na rysunku 1 (na
podstawie rysunkow 2 i 3)

dtugosci linii dtugosci linii P
kr i Iy Ik !
m m pu
uktad 1: Rys. 1a - punkt p2
100 [ 10 [ 205
uktad 2: Rys. 1b - punkt p3
20 [ 14 [ 9,2

Przepiecia osiggajg najwicksze wartosci, przekraczajgce
kilkakrotnie przepiecia wynikajgce z przektadni znamionowej
transformatora, przy takich dtugosciach linii, dla ktorych
czestotliwos¢ drgan napiecia powstajgcych w wyniku odbi¢
fali od zaciskéw transformatora i konca linii zasilajgcej 15 kV
jest réwna czestotliwosci rezonansowej uktadu
transformator - linia kablowa 0,4 kV. Symulacje wykazaty
réwniez, ze przepiecia doziemne na koncu nieobcigzonej linii
kablowej lk> , w wyniku wielokrotnych odbic¢ fal napieciowych,
osiggajg wartosci wieksze od wartosci przepie¢ na zaciskach
uzwojen 0,4 kV.

Analiza przepieé¢ taczeniowych przenoszonych przez
transformator

Podstawg analizy byly wyniki symulacji przepieé
przenoszonych przez transformator podczas zatgczania
transformatora do sieci wykonanych dla dwu uktadow
(Rys. 4) zawierajgcych linie lxs i k2 0 réznych diugosciach:

- uktad 3: /ks - 100 m, /2 - 10 m: dtugosci linii krytyczne tzn.
takie, dla ktérych przepiecia przenoszone osiggajg
najwicksze wartosci (Rys. 1a, Rys. 2, Tabela 2),

- ukiad 4: /i1 -100 m, /2 - 1000 m: {j. dtugosci wybrane linii s i lo.

@ﬁ\‘k\%%x\ w TR T R T

op1 E op2 IE

Eclcktrocncrgctyczuyb
SR

Rys. 4. Schemat uktadu do symulacji przepie¢ przenoszonych
podczas wigczania transformatora 250 kVA do sieci 15kV:
ler - linia kablowa 15 kV, ;- linia kablowa 0,4 kV, T, - transformator
250 kVA, op+, op;- ograniczniki przepie¢

Wynikiem symulacji sg przepiecia przenoszone przez
transformator:
- bez ochrony przepieciowej,
- chroniony ogranicznikami przepie¢ op+ typu POLIM-D 12[16],
- chroniony ogranicznikami op; i op2 typu LOVOS 5/280
(Rys. 4) [17].
Beziskiernikowe ograniczniki przepig¢ modelowano przy
zastosowaniu modelu  wysokoczestotliwosciowego [18].
Przebiegi przepie¢ doziemnych w punktach ps, p2 i ps
uktadu (Rys. 4) podczas zatgczania transformatora 250 kVA,
potgczonego z liniami I+, Ik o dtugosciach odpowiednio
100m i 10m (uklad 3), chronionego od przepie¢
ogranicznikami op; lub ops i op2 przedstawiono na
rysunkach 5 - 7. Wartosci wspotczynnikdw przepie¢
doziemnych w punktach p+, p2 i p3 zamieszczono w tabeli 3.
Wartosci wspotczynnika k przepig¢é doziemnych na
zaciskach uzwojen 15 kV transformatora (Rys. 3, punkt py)
obliczono ze wzoru:
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(2) k = uo HV_max
u p HV max

gdzie: Uo Hvmax, Up Hvmax - 0dpowiednio wartosci maksymalne
przepiecia na zaciskach uzwojenia goérnego napiecia i
napiecia fazowego w sieci 15 kV.

Wartosci wspofczynnika k; przepie¢ przenoszonych
przez transformator w punktach p, i ps sieci 15/0,4 kV
(Rys. 3) obliczono ze wzoru (1).

25
u, kV
20

o 10 20 30 40 ¢ s SO

Rys. 5. Przebieg przepiecia doziemnego w fazie A uzwojenia 15 kV
(punkt p; Rys.4) podczas zatgczania transformatora 250 kVA
w uktadzie z liniami: l;- 100 m, /- 10 m (uktad 3) chronionego do
przepie¢ ogranicznikami ops typu POLIM-D 12 (Rys. 4)
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Rys. 6. Przebiegi przepieé doziemnych na zaciskach
w uzwojenia 0,4 kV (punkt p,) podczas zatgczania transformatora
250 kVA w uktadzie z liniami: - 100 m, /- 10 m (uktad 3, Rys. 4),
chronionego ogranicznikami op; typu POLIM-D 12: a-bez
ogranicznikéw op;, typu LOVOS 5/280, b - z ogranicznikami op, typu
LOVOS 5/280 (Rys. 4)
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Rys. 7. Przebiegi przepie¢ doziemnych na koncu linii /, (0,4 kV)
(Rys. 3, punkt ps) podczas zatgczania transformatora 250 kVA
w uktadzie z liniami: /- 100m, /- 1000m (uktad 4, Rys. 4)
z ogranicznikami op; typu POLIM-D 12: a - bez ogranicznikéw op,
typu LOVOS 5/280, b - z ogranicznikami op, typu LOVOS 5/280

Na podstawie przeprowadzonych symulacji mozna
stwierdzi¢, ze przepiecia tgczeniowe przenoszone przez
transformator, propagujgce w sieci niskiego napiecia 0,4
kV, zalezg od dtugosci linii potgczonych z transformatorem.
Przepiecia osiggajg najwieksze wartosci w uktadzie 3, w
ktéorym transformator jest potaczony z liniami z liniami lxs, lk2
o dlugosciach odpowiednio 100 m i 10 m, tzn. takich, dla
ktéorych czestotliwosé drgan napiecia powstajgcego
w wyniku wielokrotnych odbic¢ fali w linii zasilajgcej lks 15 kV
jest réwna czestotliwosci ukiadu: transformator - linia
kablowa /x> 0,4 kV.

Ochrona transformatorow od przepie¢ przenoszonych
taczeniowych wymaga stosowania ogranicznikow przepiec,
chronigcych  uzwojenia goérnego idolnego napiecia
szczegolnie wowczas, gdy sg one potagczone z liniami
kablowymi o niewielkich dlugosciach. Ograniczniki przepie¢
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powinny by¢ instalowane takze na koncach linii 0,4 kV,
gdyz przepiecia w liniach nieobcigzonych o niewielkich
dtugosciach mogg byé wyzsze od przepie¢ na zaciskach
uzwojenia zasilajgcego. Zwigekszenie dtugosci linii kablowe;j
niskiego napiecia, zasilanej przez transformator rozdzielczy,
powoduje zmniejszenie przepie¢ przenoszonych
narazajgcych ukfady izolacyjne urzgdzen zasilanych.

Tabela 3: Wartosci maksymalne przepie¢ przenoszonych podczas
wigczania transformatora 250 kVA (Rys. 4)

ug1max | up2max | up3max up1max | um | up3max
kv | kv | kv kv | kv [ kv

uktad 3 (-100 m, /=10 m) |uktad 4 (/,~100m, /,~1000m)
bez ochrony przepigciowej

21 [ 375 | 4 | 21 [ 11 ] 042
ograniczniki op; typu POLIM-D 12
21 [ o7 [ 145 ] 21 [ 11 [ 042
ograniczniki op; typu POLIM-D 12 op, typu LOVOS 5/280
21 ] o7 [ 145 21 | 07 ]

Analiza przepie¢ piorunowych przenoszonych do sieci
niskiego napiecia

Przeprowadzono symulacje przepie¢ piorunowych
przenoszonych przez transformator rozdzielczy do sieci
niskiego podczas wytadowan piorunowych o wartosci
maksymalnej pragdu 10 kA do fazy A linii napowietrznej
15 kV w odlegtosci 20 m od transformatora (Rys. 8).

linia napowictrzna

SN
Rys. 8. Schemat ukfadu do symulacji przepie¢ piorunowych
przenoszonych przez transformator: /,- linia napowietrzna 15 kV,
Iz - linia kablowa 0,4 kV, Tr - transformator 250 kVA, op+, op; -

ograniczniki przepie¢

Wytadowanie piorunowe zastgpiono modelem CI/GRE.
Do modelowania przeskoku na izolatorach wykorzystano
model FLASH, zaimplementowany w programie EMTP-ATP
[8].

Symulacje przepie¢ przenoszonych piorunowych
wykonano dla dwu uktadéw zawierajgcych linie I, il o
réznych dtugosciach:

- uktad 5: I, - 20 m, Ik - 14 m: dtugosci linii krytyczne tzn.
takie, dla ktérych przepiecia przenoszone osiggajg
najwieksze wartosci (Rys. 1b, Rys. 2, Tabela 2),

- uktad 6: I, - 200 m, /x> - 300 m: tj. dtugosci wybrane linii
In i Iz,

Symulacje obejmowaly przepiecia przenoszone przez
transformator bez ochrony przepieciowej, z ogranicznikami
przepie¢ ops; typu POLIM-D 12 oraz  zaréwno
ogranicznikami ops typu POLIM-D 12 jak i op> typu LOVOS
5/280 (Rys. 8).

Przebiegi przepie¢ piorunowych doziemnych w punktach
p1, p2 i p3 uktadu 1 chronionego ogranicznikami op;y
zamieszczono na rysunkach 9-11. Wartosci maksymalne
wspotczynnika ki przepie¢  przenoszonych  przez
transformator w uktadach 5 i 6 zamieszczono w tabeli 4.

Wyniki symulacji przepie¢ w punktach p1, p2 i p3 uktadu
elektrycznego 15/0,4 kV (Rys. 8) wykazaty, ze uktady
izolacyjne transformatorow rozdzielczych oraz linii
potaczonych z transformatorami sg narazane na dziatanie
przepiec¢ przenoszonych piorunowych o duzych wartosciach
maksymalnych. Dla niektérych dlugosci linii wartosci
przepie¢ przenoszonych sg silnie wzmacniane, podobnie
jak  wprzypadku przepie¢ ftgczeniowych. W celu
zapewnienia skutecznej ochrony transformatoréw od
przepie¢  przenoszonych powinny byé stosowane
ograniczniki przepie¢ chronigce uzwojenia gdrnego
idolnego napigcia. Ochrona przepigciowa ukfadu
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izolacyjnego linii kablowych 0,4 kV wymaga stosowania
ogranicznikéw przepie¢ na koncach linii kablowych w
sieciach elektrycznych niskiego napiecia.
50

u,k\ko
30
20
10 |

-10

-20
0,00 0,02 0,04 0,06

Rys. 9. Przebieg przepiecia doziemnego piorunowego w fazie
A uzwojenia 15kV (punkt p; Rys.8) podczas =zatagczania
transformatora 250 kVA w ukfadzie z liniami: /,-20 m, /.- 14 m
(uktad 5, Rys. 8) i ogranicznikami op; typu POLIM-D 12

0,08 t, ms 0.10
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o
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Rys. 10. Przebiegi przepig¢ piorunowych w uzwojeniach 0,4 kV
(punkt p,) transformatora 250 kVA w uktadzie z liniami: /,- 20m,
o - 14m (ukfad 5, Rys. 8) i ogranicznikami op; typu POLIM-D 12:
a - bez ogranicznikéw op, typu LOVOS 5/280, b - z ogranicznikami
op; typu LOVOS 5/280
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Rys. 11. Przebiegi przepie¢ piorunowych na koncu linii k. (punkt p3)
zasilanej z transformatora 250 kVA w uktadzie z liniami: /, -200m,
Iz -300m (uktad 6, Rys. 8) i ogranicznikami op; typu POLIM-D 12:
a - bez ogranicznikéw op, typu LOVOS 5/280, b - z ogranicznikami

op, typu LOVOS 5/280

Tabela 4: Wartosci maksymalne przepiec piorunowych
przenoszonych przez transformator 250 kVA (Rys. 8)
Up1max | Upomax | Up3max Up1max | Up2max | Up3max
KV | kv [ kv KV | kv | kv

uktad 5 (I,-20 m, lo - 14 m) | uktad 6 (/,- 200 m, /- 300 m)
bez ochrony przepigciowej

142 | 68 [ 118 | 80 | 4 [ 4
ograniczniki op, typu POLIM-D 12
42 [ 22 [ 38 [ 40 [ 18 | 2
ograniczniki op, typu POLIM-D 12 op, typu LOVOS 5/280
42 J o087 [ 18 [ 40 [ 08 [ 11

Podsumowanie

Wyniki symulacji wykazaty, ze przepiecia przenoszone
przez transformatory zalezg od przebiegéw i wartosci
przepie¢ powstajgcych w uktadach elektroenergetycznych
oraz zjawisk przejsciowych w sieciach elektrycznych
zaleznych od ukladéw potgczen i parametrow urzadzen
elektrycznych.  Przepiecia tgczeniowe i  piorunowe
przenoszone przez ftransformatory i propagujgce w
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uktadach elektrycznych sg =zalezne od dtugosci linii
potgczonych z transformatorami. Dla niektérych dlugosci
linii wartosci przepie¢ przenoszonych sg silnie wzmacniane
w wyniku reakcji miedzy transformatorem a ukladem
elektrycznym. Ochrona ukfadéw izolacyjnych urzadzen od
przepie¢ przenoszonych, propagujacych w uktadach
elektroenergetycznych, wymaga stosowania ogranicznikéw
przepie¢ na zaciskach uzwojen gérnego i dolnego napiecia
transformatoréw réwniez woéwczas, gdy transformatory sg
potgczone z liniami kablowymi, oraz na koncach zasilanych
linii kablowych.
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