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Wptyw stromosci udaréw napieciowych na propagacje przepieé

w transformatorach

Streszczenie. Wartosci szczytowe przepie¢ pojawiajgcych sie na zaciskach transformatoréw sg ograniczane przez stosowanie beziskiernikowych
ogranicznikéw przepie¢ do wartosci wynikajgcych z koordynacji izolacji. Warto$ci przepiec¢ docierajgcych do zaciskéw transformatora sg jednak
wieksze od warto$ci maksymalnych napie¢ roboczych. Przepiecia sq przenoszone przez uzwojenia transformatoréw i propagujg sie wzdtuz linii
zasilajgcych. Zjawiska przejsciowe w uzwojeniach i liniach majg wplyw na przebiegi i wartosci maksymalne przepiec. W artykule przedstawiono
analize przepie¢ przenoszonych przez transformator i propagujgcych sie w uktadzie do$wiadczalnym modelujgcym typowy fragment sieci
rozdzielczej. Wyznaczono warto$ci maksymalne oraz czestotliwo$ci rezonansowe przepie¢ generowanych przez udar napigciowy prostokgtny o

stromym czole i sygnat sinusoidalny w szerokim zakresie czestotliwosci.

Abstract. The crest values of overvoltages appearing at the transformer terminals are limited by surge arresters to the level determined by the
insulation coordination. Those values are much higher than maximum nominal voltage. Overvoltages are transferred through transformers and
propagate along supplying lines. Transient phenomena in transformers and lines have influence on shapes and maximal values of overvoltages.
Analysis of overvoltages transferred through transformers and propagated in experimental system modeling typical part of electrical distribution
network are presented in the paper. Warto$ci maksymalne and resonant frequency overvoltages generated by surge voltage with short time to the
crest nad sinusoidal signal in wide frequency have been determined (Influence of steepness for voltage strokes on propagation of

overvoltages in transformers).

Stowa kluczowe: przepiecia, transformatory, rdzen amorficzny, wptyw stromosci.
Keywords: overvoltages, power transformers, amorphous core, impact of steepness.

Wstep

Uklady izolacyjne transformatoréw i urzadzen
pracujgcych w sieciach elektroenergetycznych sg narazone
na przepiecia wystepujgce podczas ich normalnej pracy.
Przepiecia posiadajg rdéznorodne ksztalty i wartosci
maksymalne wynikajagce z mechanizmu powstawania
przepiec¢. Zdarzenia skutkujgce w ich powstaniu to gtéwnie
wytadowania atmosferyczne pobliskie lub bezposrednie,
operacje taczeniowe, powstawanie i eliminacja niektorych

stanow awaryjnych oraz zjawisko rezonansu
i ferrorezonansu [1,2].
Przepiecia powstajgce we fragmencie systemu

elektroenergetycznego  propagujg sie  wzdluz  linii
zasilajgcych i sg przenoszone przez transformatory do
fragmentoéw sieci pracujgcych przy innym napieciu w wyniku
sprzezen elektromagnetycznych pomiedzy uzwojeniami [3].
Przepiecia przenoszone wyrdzniajg przebiegi odmienne od
przebiegow przepie¢ wymuszajgcych, spowodowane
zjawiskami przejsciowymi w transformatorach zaleznymi od
rozwigzan  konstrukcyjnych i wiasciwosci  uzytych
materiatéw [4-6]. Duzy wptyw na zjawiska przejsciowe
w transformatorach majg wtasciwosci materiatéw uzytych
do budowy rdzeni. Obecnie coraz szersze zastosowanie
znajdujg transformatory z rdzeniami wykonanymi z
materiatdbw amorficznych o wiasciwosciach réznigcych sie
znacznie od wiasciwosci stali krzemowych uzywanych
dotychczas powszechnie w konstrukcjach transformatoréw.
Materialy amorficzne wyrdznia waska petla histerezy B(H)
oraz straty energii mniejsze okoto trzykrotnie od strat
energii w stali zimnowalcowanej [7,8]. Duzy wptyw na
przebiegi przepie¢ przenoszonych majg réwniez urzadzenia
potgczone z transformatorami [1,3,9].

Do ochrony przepieciowej transformatoréw w ukfadach
elektroenergetycznych stosowane sg beziskiernikowe
ograniczniki  przepiec. Zmniejszajg one  wartoSci
maksymalne przepie¢, ale nie zmniejszajg ich stromosci.
Dodatkowo ograniczniki beziskiernikowe nie zmieniajg
przebiegow przepie¢ o wartosciach mniejszych od poziomu
ochrony ogranicznikéw [1,2,10].

Skutki oddziatywania przepie¢ na wysokonapieciowe
uktady izolacyjne zalezne sg od wartosci maksymalnych
oraz stromo$ci przepie¢ [4,11,12]. Analiza wplywu

stromosci przepie¢  generowanych w uktadach
elektroenergetycznych na przepiecia przenoszone przez
transformatory propagujace sie w uktadach elektro-
energetycznych narazajgce ukfady izolacyjne urzgdzen, ma
duze znaczenie praktyczne. Zmiana czasu narastania
udaréw napieciowych powoduje zmiane widma czestotliwosci
pobudzanych przez udary. Potwierdzajg to charakterystyki
czestotliwosciowe, przedstawione na rysunku 1, wyznaczone
dla znormalizowanego udaru napieciowego piorunowego
i faczeniowego oraz udaréw o przebiegu prostokatnym
0 czasach narastania t. wynoszgcych 300 ns i 5 ns
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Rys. 1. Charakterystyki  czestotliwosciowe  znormalizowanego
udaru napigciowego piorunowego i tgczeniowego oraz udaréw o
przebiegu prostokgtnym o czasach narastania {,= 300 ns i 5 ns

Z analizy charakterystyk czestotliwosciowych wybranych
udaréw napigciowych zamieszczonych na rysunku 1 wynika,
ze ze skracaniem czasu narastania udaru wzrastajg zakresy
czestotliwosci sktadowych udaréw. Na przyktad udary o
czasach narastania mniejszych od 300ns zawierajg
sktadowe o czestotliwosciach w zakresie powyzej 1 MHz.
Udary o matych czasach trwania powodujg generowanie
przepie¢ o szerokim spektrum czestotliwosci [3,6]. Jezeli
czestotliwos¢ przepiecia powstajgcego w ukiadzie bedzie
zgodna z czestotliwoscig rezonansowg transformatora lub
ukfadu transformator-linia, to przepiecia przenoszone przez
transformator mogg ulec wzmocnieniu [5,6,11].

W artykule przedstawiono analize wptywu stromosci
udaréw wymuszajgcych przepiecia propagujgce sie
w modelowym fragmencie sieci rozdzielczej $redniego
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napiecia na wartosci szczytowe i czestotliwosci
rezonansowe. Analize przeprowadzono dla réznych
konfiguracji ~ pofgczen modelowego  uktadu  oraz

z uwzglednieniem transformatoréw o réznych parametrach
z  rdzeniami  wykonanymi ze stali = krzemowej
zimnowalcowanej i materiatu amorficznego. Wyniki badan,
stanowigce podstawe analizy, majg posta¢ przebiegéw
przepig¢ wrdznych punktach uktadu, wymuszonych
udarem prostokatnym o czasie narastania t- wynoszgcym
5 ns oraz charakterystyk czestotliwosciowych przepieé.

Uktad doswiadczalny i program badan

Badania propagacji przepie¢ wykonano w stanowisku
doswiadczalnym modelujgcym typowy fragment sieci
rozdzielczej Sredniego napiecia (rys. 2).

W sktad stanowiska badan wchodza:
- transformator zasilajgcy T, (Tabela 1),
- transformator rozdzielczy T, bedgcy obiektem
badan - uzyto transformator z rdzeniem ze stali krzemowej
oraz z rdzeniem z materiatu amorficznego,
- linia kablowa /; o dlugos$ci 90 m (Tabela 2),
- beziskiernikowe ograniczniki przepie¢ sa, sao, sa3[10],
- bateria kondensatoréw Cp, = 20 pF.

Rys. 2. Widok ukfadu do$wiadczalnego, stosowanego do rejestracji
przepie¢ i wyznaczania czestotliwosci rezonansowych przepigc
propagujacych sie w typowych ukfadach sieci elektroenergetycznej
Sredniego napiecia

Tabela 1: Parametry znamionowe transformatoréw T,i T,

parametr | jednostka T Wartos¢ T
Sn kVA 250 20 33
U, kV 15,75/0,4 | 6/0,4 11/0,23
U, % 4,5 4,29 -
APk, kW 0,486 0,02 -
APcy kW 3,509 0,22 -
lo % 1,0 0,54 -
typ rdzenia ze stali krzemowej amorficzny
Tabela 2: Parametry znamionowe kabla /
parametr | diugos¢ | Z C L R
jednostka m Q| pFm™ pHm™ | Qkm™
warto$¢ 90 50 | 101,06 0,25 5,61

Badania wykonano w dwodch konfiguracjach potgczen
transformatorow,
- system |: transformator T, i
za pomoca kabla /I (rys. 3a,b),
- system Il transformator T, potgczony  jest
bezposrednio z transformatorem zasilajgcym T, linia
kablowa [; dotgczona jest do zaciskéw dolnego napigecia
transformatora T, (Rys. 3c,d).
Rejestracje przepie¢ wykonano w dwéch uktadach
potagczen, a mianowicie w uktadzie bez baterii
kondensatorow C, (Rys. 3b,d) oraz z baterig Cp, wigczong
w punkcie ps (Rys. 3a,c).

Program badan obejmowat:
- rejestracje = przebiegéw  przepie¢  fazowych
w wybranych punktach (pi, p2, ps - Rys. 3) ukladu
doswiadczalnego,
- rejestracje
przepiec.

T, potaczone sa

charakterystyk  czestotliwosciowych

a) pz Tz pl e p2 Tr p3
saf sa2 sa3

b) pz 1z pt e p2 _Tr p3
sal Co sa2 sa3

C) pz Tz p1 _Tr p2 I p3
sal sa2

d) pz Tz pt _Tr  p2 I p3

sal Cs sa2

Rys. 3. Schematy potgczen uktadu doswiadczalnego, stosowanego
w badaniach przepie¢ przenoszonych przez transformatory
i propagujacych sie w modelowej sieci $redniego napigcia:
a,b - system |, c,d - system Il, T - transformator zasilajacy,
T.- transformator z rdzeniem ze stali krzemowej lub rdzeniem
amorficznym, /. - linia kablowa, sa - ograniczniki przepiec¢, C, - bateria
kondensatoréw,  p,-punkt dziatania udaru  napieciowego,
generujgcego przepiecia w uktadzie, py, p2, ps - punkty pomiarowe

Badania wykonano przy zastosowaniu udaréw
napieciowych o przebiegu prostokatnym, odzwierciedlajgcych
przebiegi napie¢ na ogranicznikach przepie¢ podczas
oddziatywania przepie¢ o wartosciach wiekszych od napieé
obnizonych ogranicznikéw. Ze wzgledu na szerokie spektrum
pobudzanych czestotliwosci zastosowano udary napieciowe
0 czasie narastania f wynoszacym 5ns (Rys.1).
Wyznaczono takze zaleznosci czestotliwosciowe przepie¢ w
zakresie od 100Hz do 2MHz [9]. Charakterystyki
czestotliwosciowe umozliwiajg analize wplywu czestotliwosci
sktadowych przejsciowych przepie¢, powstajacych w
ukfadach elektroenergetycznych w warunkach eksploataciji,
na wartosci przepie¢ propagujacych sie przez transformatory.

Celem badan byta ocena wptywu konfiguracji typowego
fragmentu uktadu elektroenergetycznego $rednich napie¢ i
stromosci przepie¢ na:

- przebiegi i wartosci maksymalne przepiec
przenoszonych przez transformatory i propagujgcych sie w
typowych uktadach $rednich napiec,

- czestotliwosci sktadowych przebiegow przepiec
przenoszonych.

Analiza przepig¢ przenoszonych przez transformatory z
rdzeniami ze stali krzemowej i amorficznym

Przebiegi i charakterystyki czestotliwosciowe przepieé
przedstawiono na rysunkach 4-7. Wyniki rejestracji
wyrazono w jednostkach wzglednych, w stosunku do
wartosci znamionowych na danym poziomie napigcia w sieci,
wynikajgcych z aktualnej przektadni transformatorow T, i T, -
korzystajgc z nastepujgcego wzoru:
(1) k, = Upma g

u pz max

gdzie: k, - wspotczynnik przepieé, -, U, max- Wartos¢ maksymailna
przepigcia, V, Upz max- wartos¢ maksymalna udaru
wymuszajgcego przepiecie w punkcie p, V, 9-sumaryczna
przektadnia w danym punkcie uktadu.

Na podstawie analizy wynikow badan mozna stwierdzi¢,
ze przepiecia przenoszone przez transformatory sg zrédtem
przepie¢ o duzych warto$ciach maksymalnych w uktadzie
elektrycznym. Materiat zastosowany do budowy rdzenia ma
duzy wplyw na przepiecia przenoszone przez
transformatory. Widoczny jest wplyw uktadu potgczen na
wartosci maksymalne przepie¢ i czestotliwosci
rezonansowe.
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Rys. 4. Przebiegi przepig¢ doziemnych przenoszonych przez
transformator Tr z rdzeniem ze stali krzemowej, zarejestrowane
w punktach: 1 - p,, 2 - ps, 3 - ps, 4 - ps fazy C uktadow z rysunku 3,
podczas dziatania udaru napieciowego prostokatnego o czasie
narastania 5 ns
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Rys. 5. Charakterystyki czestotliwosciowe przepig¢ doziemnych
przenoszonych przez transformator Tr z rdzeniem ze stali
krzemowej, wyznaczone w punktach: 1-p;, 2-p, 3-p; fazy C
ukfaddéw z rysunku 3, podczas dziatania wymuszenia napigciowego
pomiedzy fazami AC w punkcie p,
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Rys. 6. Przebiegi przepige¢ doziemnych przenoszonych przez
transformator Tr z rdzeniem amorficznym, zarejestrowane

w punktach: 1 -p,, 2 - p4, 3 - pz, 4 - p; fazy C uktadéw z rysunku 3,
podczas dziatania udaru napigeciowego prostokatnego o czasie
narastania 5 ns
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Rys. 7. Charakterystyki czestotliwo$ciowe przepie¢ doziemnych
przenoszonych przez transformator Tr z rdzeniem amorficznym,
wyznaczone w punktach: 1-p;, 2-p, 3-p; fazy C ukiadéw
z rysunku 3, podczas dziatania wymuszenia napieciowego
pomiedzy fazami AC w punkcie p,
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Jezeli czestotliwosé sktadowych przepie¢
przenoszonych jest zgodna z czestotliwoscig rezonansowg
uktadu, to wartosci maksymalne przepie¢ przekraczajg
okoto 20-krotnie warto$¢ napiecia nominalnego sieci.

Na podstawie wynikéw badan przepieé przedstawionych
na rysunkach 4 -7 wyznaczono wspoétczynniki przepiec i
czestotliwosci sktadowych przepie¢ (Tabela 3 i 4). Na
podstawie analizy wartosci zamieszczonych w Tabelach 3 i
4 mozna stwierdzi¢, ze wigczenie baterii kondensatorow C,
w punkcie p; ukladu powoduje zmniejszenie wartosci
maksymalnych  przepie¢.  Potgczenie  bezposrednie
transformatoréw  T,i T, (ukiad II) skutkuje wzrostem
przepie¢ z powodu braku ttumienia fali wymuszajgcej
w kablu [z (systeml) w wyniku czego przepiecia
przenoszone pobudzane sg z wiekszg energig. Wartosci
wspotczynnika przepie¢ wyznaczone na podstawie
charakterystyk czestotliwosciowych sg wieksze od wartosci
maksymalnych przepie¢ powstajagcych w warunkach
dziatania udaru napieciowego o przebiegu prostokatnym ze
wzgledu na ciggte pobudzanie danej czestotliwosci
sygnatem sinusoidalnym o jednakowej amplitudzie w catym
zakresie.

Tabela 3: Wartosci wspotczynnikow przepie¢ k, i dominujgcych
czestotliwosci rezonansowych f;, wyznaczonych w punktach p, p»,
ps uktadu z transformatorem z rdzeniem ze stali krzemowej

rodzaj narazenia punkt pomiaru p1 P2 P3
k| pu | 38 | 45 | 69

4 P s s y
VSR T MAZ | 09 | 08 | 1,58
k, | pu | 351 | 311 | 6,77
udar prostokatny | YS- 40 I T o 67 67

o czasie narastania . . : 2
5 ns w punkcie p | rys. 4c k, | pu 5 |10,73| 15,8
f | MHz | 0,49 | 1,65 | 1,72
k, | pu | 356 | 7,15 | 11,3
4d e ’ ’

rys f | MHz | 1,45 | 1,64 | 1,64

k, | pu | 182 | 22 | 40
vS- %8 =z [ 142 | 0.89 | 1.58

napicie oy ke [ pu 125127 | 44
Sc"”;;‘l’;ﬁ;e ys. £ |MHz | 1,58 | 1,58 | 1,58
czestotliwosci rys. 5¢ ko | pu | 17 | 42 | 112
100 Hz - 2 MHz f, | MHz | 1,17 | 1,585 | 1,85
k, | pu | 22 | 187 | 60
vs- 84 = unz 158 | 177 | 1.78

Tabela 4: Wartosci wspétczynnikéw przepie¢ k, i dominujgcych
czestotliwosci rezonansowych f,, wyznaczonych w punktach p17, p2,
p3 z transformatorem z rdzeniem z materiatu amorficznego

rodzaj narazenia punkt pomiaru p1 p2 p3
k| pu | 323|343 | 101
B P y y y
v8-08 T MHz | 0,83 | 0,84 | 0,72
k, | pu | 2,69 | 2.8 | 6,86
udar prostokatny | rys. 6b F TMHz1 06 T 06 | 06
o czasie narastania . - . -
5 ns w punkcie p. | rys, 6o |2 | PU | 336 | 84 | 214
£ [MHz | 035 | 067 | 0,67
k, | pu | 3,67 | 8,68 | 21,3
vs-6d Rz [ 0.16 | 0.67 | 0.67
e 7a ke | pu 145154 2534
ys. £ [MHz | 0,89 | 0,89 | 0,71
napiecie 7o ke | pu |87 [123]1920
Sé”;;?'efﬂgf ys. f [MHz | 1,26 | 1,26 | 0,71
czestotliwosci | rys. 7¢ k| pu | 136 ] 51 | 51
100 Hz - 2 MHz f [MHz| 039 | 1,78 | 1,78
k, | pu | 5 |469]| 70
7d e :
s . [MHz | 1,58 | 1,78 | 1,78

Podsumowanie

Na podstawie analizy przepie¢ przenoszonych przez
transformatory w uktadzie doswiadczalnym modelujgcym
typowy fragment sieci rozdzielczej $redniego napiecia
mozna stwierdzi¢, ze wartosci szczytowe oraz ksztalty
przepie¢ przenoszonych przez transformatory zalezg od
zjawisk  wystepujgcych  wewnatrz  transformatorow,
wynikajgcych z konstrukcji transformatoréw i wtasciwosci
zastosowanych materiatéw. W wyniku propagacji przepie¢
przenoszonych wzdtuz linii w sieci ulegajg zmianie
przebiegi  przepieé, ich wartoéci  maksymalne
i czestotliwosci sktadowe. Zmiany sg efektem interakcji
transformatoréw zaleznej od parametréw transformatoréw,
linii i urzadzen sieci. Efektem tych zjawisk moze by¢ silne
wzmochnienie przepie¢ przenoszonych przez transformatory,
narazajgcych ukfady izolacyjne urzgdzen pracujgcych na
réznych poziomach napieé.
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