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Narazenia przepieciowe uktadéw izolacyjnych transformatoréw
podczas préb napieciem udarowym i w warunkach eksploataciji

Streszczenie: Transformatory w warunkach eksploatacji sq narazone na oddziatywanie przepie¢ o zréznicowanych przebiegach. Narazenia
przepieciowe uktadéw izolacyjnych wewnetrznych sa zalezne od reakcji transformatora na przepigcia powstajgce w ukfadach
elektroenergetycznych. Doskonalenie konstrukcji uktadéw izolacyjnych oraz zwigkszenie niezawodno$ci pracy wymaga analizy tych narazen.

W artykule przedstawiono narazenia przepieciowe uktadéw izolacyjnych transformatoréw podczas préb napieciem udarowym oraz w warunkach
eksploatacji. Podstawg analizy byty wyniki rejestracji przepie¢ wewnetrznych w uzwojeniach transformatora podczas oddziatywania napiec
udarowych piorunowych petnych i ucietych oraz udaréw modelujgcych przepiecia powstajgce w uktadach elektroenergetycznych.

Abstract Transformers in exploitation conditions are impact to action overvoltagrs with different courses. Influence of overvoltages on internal
insulation systems depend from reaction of transformer to overvoltages generated in electrical power systems. Development of construction for
insulation systems and increase of reliability of work need analysis of such impacts.

Analysis of overvoltage impacts on insulation systems during voltage tests and in exploitation conditions is presented in the paper. As a basis of the
analysis are results of investigations for overvoltages in insulation systems of transformer windings during action full and chopped lightning voltage
strokes and voltage strokes modeling overvoltages generated in electrical power systems. (Overvoltage impacts of insulation systems for

transformers during voltage tests and in exploitation conditions).

Stowa kluczowe: transformatory, uktady izolacyjne, préby napieciowe, przepiecia wewnetrzne, narazenia przepieciowe
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Wprowadzenie

Dazenie do zwiekszania niezawodnosci dostaw energii
elektrycznej powoduje, iz szczegdlna uwaga zwracana jest
na takie rozwigzania uktadoéw elektroenergetycznych, ktére
do minimum ograniczajg prawdopodobienstwo wystgpienia
awarii. Dlatego  jednym  z podstawowych  zadan
realizowanych  w elektroenergetyce jest zapewnienie
niezawodnos$ci pracy uktadéw przesytu irozdziatu energii
elektrycznej. Duzy wplyw na ciggtos¢ pracy ukiadéw
elektroenergetycznych ma niezawodnos¢ transformatoréw.
Zastosowanie rozwigzan konstrukcyjnych, zapewniajgcych
utrzymanie odpowiedniej wytrzymatosci elektrycznej ich
uktadéw izolacyjnych, wynikajgcej ze spodziewanych
narazen, ma podstawowe znaczenie dla spetnienia tych
wymagan. Wystepujgce rébwnoczesénie czynniki
ekonomiczne i techniczne powodujg koniecznos$¢ obnizania
zapasu wytrzymatosci elektrycznej urzadzeh. Wynika stad
konieczno$¢  optymalizacji  rozwigzan  technicznych
transformatorow. Wymaga to szczegotowej analizy narazen
przepie¢ eksploatacyjnych transformatoréw i wystepujgcych
podczas préb napieciowych udarowych. W warunkach
eksploatacji transformatory sg poddawane dziataniu
przepie¢ o zréznicowanych przebiegach i wartosciach
maksymalnych. Obecnie, z powodu stosowania w uktadach
elektroenergetycznych nowych urzgdzen o parametrach
odmiennych od parametrow urzgdzen stosowanych dotych-
czas, takich jak na przyktad wytgczniki prozniowe lub zasila-
cze impulsowe maszyn elektrycznych, ukfady izolacyjne u-
rzadzen elektroenergetycznych sg narazone na oddzia-
tywanie przepie¢ nie wystepujgcych wczesniej [1,2]. Prze-
piecia narazajg uklady izolacyjne zewnetrzne transfor-
matoréw oraz sg zrodtem przepie¢ wewnatrz uzwojen.

Transformatory energetyczne chronione sg od przepie¢
gtéwnie przez zastosowanie ogranicznikow beziskier-
nikowych. Zastosowanie tej metody nie rozwigzato jednak
catkowicie probleméw zwigzanych z ochrong przepieciowa.
Z analizy literatury wynika, Zze ochrona przepieciowa
transformatoréw energetycznych moze by¢ nieskuteczna.
Wiele transformatoréw ulegto bowiem uszkodzeniom w
wyniku oddziatywania przepie¢ w warunkach eksploatacji
pomimo, ze transformatory przeszty znormalizowane préby
napieciowe z wynikiem pozytywnym i byty chronione z
zastosowaniem ogranicznikéw przepiec¢ [1,3,4].
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W artykule przedstawiono analize przepie¢
wewnetrznych narazajgcych ukfad izolacyjny uzwojen
transformatora podczas préob napieciowych, wykonywanych
z zastosowaniem udaréw piorunowych petnych i ucietych
oraz badania przepie¢ powstajgcych w transformatorze
podczas oddziatywania napie¢ o przebiegach modelujgcych
przepiecia powstajgce w uktadach elektroenergetycznych.

Zakres badan przepiec i obiekt doswiadczalny

Program badahn obejmowat rejestracje przebiegéw
przepie¢ doziemnych w wybranych punktach uzwojen,
transformatoréw. Badania wykonano z zastosowaniem
napie¢ udarowych probierczych i napie¢ o przebiegach
odzwierciedlajgcych przebiegi przepie¢ powstajgcych w
uktadach elektroenergetycznych.

Badania przepie¢ narazajgcych uktady izolacyjne
transformatoréw wystepujgcych podczas prob udarowych
napieciowych wykonano z zastosowaniem:

- udarow napieciowych piorunowych petnych,
- udaréw napieciowych piorunowych ucietych [5].

Przebiegi  przepie¢ powstajgcych w  uktadach
elektroenergetycznych modelowano przez zastosowanie:

- udaru napieciowego prostokatnego,

- napiecia sinusoidalnego,

- napiecia o przebiegu ,sweep sinus”,

- naplemao przebiegu ,,sweep ramp’ (Rys 1).
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Rys. 1. Wybrane  przebiegi napie¢, 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”

Udary napieciowe o przebiegu prostokatnym
odzwierciedlajg przebiegi napie¢ przejsciowych na
zaciskach wejsciowych transformatorow podczas dziatania
beziskiernikowych ogranicznikow przepiec¢ z tlenkow metali
[1,2]. Napiecie sinusoidalne o zmieniajgcej sie
czestotliwosci, umozliwia wyznaczenie charakterystyk
czestotliwosciowych napie¢, przedstawiajgcych reakcje
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uzwojen na  skladowe oscylacyjne przepie¢ o
zroznicowanych  czestotliwosciach, powstajgcych w
uktadach elektroenergetycznych. W badaniach stosowano
napiecie sinusoidalne o czestotliwosci zmieniajgcej sie w
zakresie 20 Hz - 2,5 MHz. Napiecie o przebiegu ,sweep
sinus” odzwierciedla skladowe oscylacyjne przepie¢
taczeniowych w sieciach elektrycznych. Napiecie o
przebiegu ,sweep ramp” modeluje skladowe oscylacyjne
powstajgce na zaciskach transformatora wytgczanego
wytgcznikiem préozniowym [1,2]. Badania z zastosowaniem
funkcji “sweep sinus” i “sweep ramp” wykonano dla
czestotliwosci w przedziale od 1kHz do 100 kHz i
przebiegu napigcia trwajgcym 100 ms.

Obiektem doswiadczalnym byt transformator 20 kVA
15/0,4 kV (Y/z) [6]. Schemat stanowiska doswiadczalnego
przedstawiono na rysunku 2. Uzwojenia niskiego napiecia
podczas badan byly zwarte. Badania obejmowaty
rejestracje przebiegéw przepie¢ doziemnych w wybranych
punktach x/ uzwojenia jednej fazy uzwojenia goérnego
napiecia transformatora (x// = 0 - zacisk wejsciowy fazy L1
uzwojenia gornego napiecia transformatora, x//=0,18;
x/I = 0,33; x/I = 67) przy dziataniu napie¢ udarowych.
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Rys. 2. Schematy stanowisk do rejestracji przebiegéw przepieé
wewnatrz transformatora: a-stanowisko do rejestracji przebiegow
przepig¢ podczas oddziatywania udaréw  napigciowych,
b -stanowisko do wyznaczania charakterystyk czestotliwosciowych

komputer

Badania przepie¢ wewnatrz uzwojen podczas dziatania,
a napiecia udarowego piorunowego 1,2/50 pys wykonano
przy napieciu 300V, a rejestracje przy dziataniu udaru
prostokatnego, napiecia sinusoidalnego, napiecia o
przebiegu ,sweep sinus” i ,sweep ramp”, prowadzono przy
napieciu 20 Vpp.

Wartosci maksymalne udarow napieciowych
stosowanych w badaniach przepie¢ nie majg praktycznego
wptywu na wyniki badan przepie¢ wewnetrznych w
transformatorze. W warunkach oddziatywania napiecia o
duzej stromosci i duzej czestotliwosci transformator jest
obiektem o charakterze liniowym. Dla czestotliwosci
napiecia zasilajgcego wiekszych od
kilkudziesieciu kilohercow rdzen ferromagnetyczny nie ma
praktycznie wptywu na indukcyjnosci uzwojen. Dlatego dla
duzych stromosci napiecia wymuszenia oraz duzej
czestotliwosci, wptyw rdzenia na zjawiska przejSciowe w
uzwojeniach moze by¢ pominiety [7].

Stanowisko do rejestracji przebiegéw przepie¢ podczas
oddziatywania udaréw napieciowych o  przebiegu
prostokatnym, napiecia ,sweep sinus” i ,sweep ramp”
(Rys. 2a) zawiera generator funkcji firmy Tektronix typu
AFG310, oscyloskop cyfrowy typu 784D firmy Tektronix i
komputer. Do pomiaréw charakterystyk czestotliwosciowych
przepie¢ w uzwojeniach przy napigciu sinusoidalnym
wykorzystano analizator FRA (Frequency Response
Analyzer) zawierajgcy generator funkcji typu AFG310 firmy
Tektronix, oscyloskop cyfrowy typu 2020 firmy Tektronix i
komputer (Rys. 2b). Generator funkcji oraz oscyloskop
potagczone sg z komputerem za pomocg interfejsu
GPIB-PCMCIA. Dedykowane oprogramowanie do
pomiarow charakterystyk czestotliwosciowych przepieé
zostato zaimplementowane w sSrodowisku LabView firmy
National Instruments [8].

Wyniki badan przepie¢ wewnetrznych podczas
dziatania udaréw piorunowych petnych i ucietych
Przebiegi przepie¢ doziemnych w punktach o

wspotrzednych x/=018; 0,33; 0,62 uzwojenia gdérnego
napiecia transformatora, zarejestrowane podczas dziatania
udaru piorunowego Uy(t) o warto$ci maksymalnej 300 V na
zacisku o wspoétrzednej x/1=0), zamieszczono na rysunku 3.
Wyniki badan przedstawiono w jednostkach wzglednych w
odniesieniu do warto$ci maksymalnej napiecia udarowego
piorunowego.
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Rys. 3. Przebiegi napie¢ przej$ciowych doziemnych w punktach x//
uzwojenia fazy L7 transformatora 20 kVA podczas dziatania
napigcia udarowego piorunowego (Rys. 2a): 1-x/=0; 2-
x/1=0,18; 3 - x/1=0,33; 4 - x/I = 0,67

Przebiegi przepie¢ wewnatrz uzwojenia sg odmienne od
przebiegu napiecia udarowego piorunowego na zaciskach
transformatora.  Przepigcia  zawierajg  oscylacje i
czestotliwosci 8,9 kHz. Z badan wynika, ze na przyktad
warto$¢ maksymalna przepiecia w punkcie x/=0,33
uzwojenia, odniesiona do wartosci maksymalnej napiecia
udarowego piorunowego, wynosi 1.08 j.w., jest wieksza od
wartosci szczytowej udaru napieciowego piorunowego.
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Rys. 4. Rozktady = wartosci maksymalnych  przepie¢ (a)i
gradientéw przepie¢ (b) powstajgcych podczas dziatania udaréw
napieciowych piorunowych ucietych po czasie: 1-1 ps, 2-2 ps,
3-4ps,4-6ps,5-10ps, 6 -20 ps, 7 - 30 ps, 8 - 55 ps,
9 - napiecie udarowe piorunowe petne

Stosowanie napie¢ udarowych piorunowych ucietych w
prébach transformatoréw powoduje zwiekszenie gradientow
przepie¢ narazajgcych uktad izolacyjny uzwojenia przy
zaciskach liniowych transformatora (Rys. 3, 4).

Badania modelowe przepigé¢ exploatacyjnych

Przepiecia  wewnetrzne  generowane przez  udary
napieciowe prostokagtne
Przebiegi przepie¢ zarejestrowane w uzwojeniach

transformatoréw, powstajacych podczas dziatania udaréw
napieciowych prostokatnych migdzy zaciskami uzwojenia
x/1=0ix/1=1,0 (Rys. 2a) przedstawiono na rysunku 5.
Przepiecia wewnatrz uzwojen, powstajgce podczas
dziatania udaru napieciowego prostokagtnego, zawierajg
skladowe oscylacyjne. Z analizy przebiegdw przepiec
wynika, ze czestotliwos¢ sktadowej oscylacyjnej wewnatrz
uzwojenia transformatora 20 kVA wynosi 8,9 kHz. Wartosci
maksymalne przepie¢ w transformatorze sg zréznicowane.
Na przyktad w punkcie x//=0,33 uzwojenia przepiecia
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doziemne osiggajg okoto 1,25 wartosci maksymalnej udaru
napieciowego pojawiajgcego sie na zaciskach wejsciowych
transformatora.
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Rys. 5. Przebiegi przepie¢ doziemnych w punktach x// fazy L1
uzwojenia gérnego napiecia (Rys. 2a) podczas oddziatywania
napigcia udarowego o przebiegu prostokgtnym: 1 - x// = 0;
2-x1=0,18;3-x/1=0,33;4-x/1=0,62

Charakterystyki czestotliwosciowe przepigc

W celu wyznaczenia reakcji uzwojen transformatora na
sktadowe oscylacyjne przepie¢ powstajgcych w ukfadach
elektroenergetycznych wyznaczono zaleznosci czestotli-
wosciowe przepiet uy/up = g(f) wewnatrz uzwojen. Od cha-
rakteru tej reakcji uzaleznione sg wartosci przepie¢ na-
razajacych uktady izolacyjne transformatora. Z analizy cha-
rakterystyk czestotliwosciowych (Rys. 6) wynika, ze napie-
cia sinusoidalne o niektérych czestotliwosciach sg silnie
wzmacniane wewnatrz uzwojen. Czestotliwosci te sg zgod-
ne z czestotliwosciami sktadowych przejsciowych przebie-
gow przepiec (Rys. 3, 5). Wspétczynnik przepieé¢ w uzwoje-
niu 15kV dla czestotliwosci 8,9 kHz wynosi 3,4 j.w. (Rys. 6).
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Rys. 6. Zaleznosci czestotliwosciowe przepie¢ w punktach x// fazy
L1 uzwojenia gornego napiecia transformatora  (Rys. 2b):
1-x1=0;2-x/1=0,18; 3-x/=0,33; 4 - x// = 0,62

Badania wykazaty, ze reakcja transformatorow na
przepiecia powstajgce w ukfadach elektroenergetycznych
jest zalezna od konstrukcji i parametrow uzwojen.
Przepiecia zawierajgce sktadowe przejsciowe o charakterze
oscylacyjnym moga byé silnie wzmacniane w
transformatorach w wyniku zjawisk rezonansowych, jesli
czestotliwosci tych przebiegow sg réwne czestotliwosciom
wiasnym transformatorow.
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Przepigcia wymuszane przez napiecia o przebiegach
~Sweep sinus” i ,sweep ramp”

Wyniki badan, w postaci przebiegéw napie¢ doziemnych
powstajgcych podczas dziatania napie¢ ,sweep sinus” i
.,LSweep ramp” w zakresie czestotliwosci 1-100 kHz w
wybranych punktach x// uzwojenia fazy L1 transformatora
przedstawiono na rysunkach 7 i 8.

Na podstawie wynikow badan mozna stwierdzi¢, ze roz-
ktady przepie¢ w transformatorze podczas oddziatywania
funkcji ,sweep sinus” i ,sweep ramp” sg silnie nieliniowe.
Dla wybranych czestotliwo$ci, napiecia przejSciowe
wewnatrz uzwojen sg silnie wzmacniane. Efekty tych
zjawisk ujawniajg sie w uzwojeniu transformatora i majg
posta¢ przepie¢ o duzych wartosciach szczytowych. Na
przyktad podczas oddziatywania przepiecia o przebiegu
~Sweep sinus”, wartosci przepie¢ w punkcie x/=0,33
osiggajg okoto 3,8 - krotng warto$¢ napiecia na zaciskach

transformatora (Rys. 7c), dla napiecia o przebiegu ,sweep
ramp”, przepiecia w tym punkcie siegajg 3 - krotnej wartosci
przepiecia zewnetrznego (Rys. 8c).
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Rys. 7. Przebiegi napie¢ przejsciowych doziemnych powstajgcych
w punktach o wspétrzednych x/ fazy L1 uzwojenia goérnego
napiecia (Rys. 2a) podczas dziatania napiecia ,sweep sinus”:
a-x1=0;b-x/1=0,18;c-x/=0,33;d-x/=0,62
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Rys. 8. Przebiegi napie¢ przejsciowych doziemnych powstajgcych
w punktach o wspoétrzednych x/I uzwojenia fazy L1 (Rys. 2a)
uzwojenia goérnego napiecia transformatora podczas dziatania
napiecia ,sweep ramp™ a - x// =0; b - x/=0,18; ¢ - x/ = 0,33;
d-x/1=0,62

Analiza poréwnawcza przepieé¢

Przedstawione powyzej wyniki badan przepie¢ w
transformatorze  wykazaly, ze =z powodu réznych
przebiegéw udaréw napieciowych probierczych i przepieé
powstajgcych podczas pracy transformatora przebiegi i
wartosci maksymalne przepie¢ wewnagtrz transformatora
podczas prob napigciem udarowym uktaddw izolacyjnych i
w warunkach eksploatacji sg znacznie zréznicowane.

W dalszej kolejnosci przedstawiono analize przepie¢ w
transformatorze poddanym dziataniu udaru napieciowego
probierczego piorunowego petnego i wybranych napie¢
modelujgcych przepiecia docierajgce do transformatora w
uktadzie elektroenergetycznym.

W celu poréwnania przepie¢ wewnetrznych powsta-
jacych w uzwojeniach transformatora wyznaczono wartosci
wspotczynnikdéw: TDSF (Time Domain Severity Factor) i
wspotczynnika FDSF (Frequency Domain Severity Factor)
wyrazonych przy zastosowaniu nastepujgcych zaleznosci:

u

x/1 max

(1M TDSF=

x/ I maxpr
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gdzie: Uy max pr- wartos¢ maksymalna przepiecia
doziemnego w punkcie x// uzwojenia podczas proby
udarem  napieciowym,  Uyjmax- wartos¢  maksymalna
przepiecia w punkcie x/ uzwojenia generowanego w
warunkach eksploatacji transformatora [9,10].

(2) FDSF = p.u(f)

px/l pr( f )
gdzie: pypr (f) - widmowa gesto$¢ energii przepigcia w
punkcie x/I podczas proby udarem napieciowym, py(f) -
widmowa gesto$C energii przepiecia w punkcie x//
uzwojenia powstajgcego podczas eksploatac;ji
transformatora [9,10].

Zaleznosci TDSF = f(x/) dla uzwojenia gérnego napiecia
transformatora  do$wiadczalnego  przedstawiono na
rysunku 9, a zaleznosci FDSF = g(f) zamieszczono na
rysunku 10.
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Rys. 9. Zaleznosci TDSF = f(x/l) dla uzwojenia gérnego napiecia
transformatora doswiadczalnego badanego napieciem
znormalizowanym piorunowym Upr=95 kV chronionego
ogranicznikami o warto$ci napiecia pracy ciagtej U.=12kV
(U,=42 kV): 1 - napiecie probiercze piorunowe petne,
2 - napiecie sinusoidalne o czestotliwosci rezonansowej 8,9 kHz,

3 - napiecie ,sweep ramp”’, 4 -napiecie ,sweep sinus”
(U, - znamionowy piorunowy poziom ochrony ogranicznikéw)
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Rys. 10. Zalezno$ci FDSF=g(f) dla napiecia probierczego
piorunowego (Rys. 3) i udarowego prostokgtnego (Rys.5) dla
transformatora badanego napigciem piorunowym U= 95 kV
chronionego ogranicznikami o warto$ci napigcia pracy ciagtej
Us=12KkV (Uyr=42kV): 1-x/1=0,18; 2 - x/I = 0,33; 3 - x/I = 0,67
(U, - znamionowy piorunowy poziom ochrony ogranicznikéw)

Korzystajgc ze wzoréw (1) i (2) wyznaczono zaleznosci
TDSF =f(x/l) i FDSF =g(f) dla transformatora badanego
napieciem znormalizowanym piorunowym petnym
Upr=95 kV [11] chronionego beziskiernikowymi
ogranicznikami przepie¢ o wartosSci napiecia pracy ciagtej
U:=12kV (U, =42 kV), stosowanymi w sieciach 15 kV, w
ktéorych zwarcia doziemne sg wytgczane automatycznie
[12,13] (Rys, 9i 10).

Na podstawie analizy zaleznosci TDSF = f(x/) (Rys. 9)
mozna stwierdzi¢, Zze wartoSci maksymalne przepiec
narazajgcych uktad izolacyjny wewnetrzny transformatora
powstajgcych podczas dzialania napiecia sinusoidalnego o
czestotliwosci rownej czestotliwosci wiasnej transformatora
oraz podczas dziatania napiecia “sweep sinus® w
wybranych punktach x// uzwojenia fazy L1 sg wieksze od
wartosci maksymalnych przepie¢ powstajgcych podczas
préb  napieciowych  udarowych  prowadzonych z

zastosowaniem napiecia piorunowego petnego. Réwniez z
analizy zaleznosci FDSF = g(f) (Rys. 10) wynika, ze gestos¢
energii w wybranych zakresach czestotliwo$ci przepiec
eksploatacyjnych moze przekraczaé gestoS¢ energii
skladowych czestotliwosciowych przepie¢ powstajgcych
podczas prob napieciem udarowym piorunowym.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
stwierdzi¢, Zze przepiecia narazajgce ukfady izolacyjne
transformatoréw rozdzielczych sg zréznicowane, zaleznie
od charakteru przepie¢ powstajagcych w ukladach
elektroenergetycznych i sg odmienne od narazen
powstajgcych podczas prob z zastosowaniem udaréw
napieciowych piorunowych. Przepigcia wewnatrz
transformatorébw w  warunkach  eksploatacji moga
przekracza¢ wartosci maksymalne przepie¢ powstajacych w
uktadach elektroenergetycznych. Dla celéw koordynacji
izolacji, doskonalenia konstrukcji i zwiekszenia
niezawodnosci transformatorow niezbedna jest
szczegotowa analiza poréwnawcza narazen przepieciowych
probierczych i eksploatacyjnych oraz doskonalenie metod
ochrony przepieciowej transformatorow.
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