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Propagacja przepie¢ tagczeniowych w uzwojeniach
transformatoréw

Streszczenie: Zwiekszajgce sie wymagania odnosnie do niezawodnosci dostaw energii elektrycznej oraz niezawodnosci pracy odbiornikow energii
powodujg, ze niezbedne sg szczegdtowe analizy narazen przepieciowych uktadéw izolacyjnych transformatoréow energetycznych i urzadzen
potaczonych z transformatorami od przepiec¢. Narazenia uzwojen transformatoréw od przepie¢ tgczeniowych sg efektem warunkéw propagacji fal
napieciowych w sieciach elektrycznych oraz uzwojeniach. Szczegdlne znaczenie ma analiza reakcji uzwojen transformatoréw na zjawiska
przejéciowe w uktadzie: linia zasilajgca kablowa-transformator, od ktérych sg zalezne przepiecia wewnetrzne w uzwojeniach. W artykule
przedstawiono analize wptywu zjawisk przejsciowych w typowych fragmentach sieci z transformatorami rozdzielczymi podczas czynnosci
faczeniowych oraz zwaré doziemnych na przepigcia narazajgce uktady izolacyjne uzwojen transformatoréw. Podstawg analizy byty symulacje
przepie¢ {gczeniowych, wykonane w programie Electromagnetic Transients Program-Alternative Transients Program (EMTP-ATP) przy
zastosowaniu modelu z parametrami skupionymi uzwojen transformatoréw.

Abstract: The increasing requirements for improved reliability of supply of electrical power and reliability of work of electrical receivers means that
the analysis of impact of insulation systems of power transformers and devices connected to transformers are necessary. Impact of switching
overvoltages on transformer windings is the result of conditions for traveling of voltage wave in electrical networks and windings. Analysis of reaction
of transformer windings to transient phenomena in the system: supply cable line-transformer influencing on internal overvoltages in windings have
special means. This paper presents analysis of the influence of transient phenomena in typical electrical networks with distribution transformers
during switching operations and short-circuit to earth on overvoltage in transformer windings. Analysis is based on simulation results of switching
overvoltages done in the Electromagnetic Transients Program-Alternative Transients Program (EMTP-ATP) using the model with concentrate
parameters of transformer windings (Propagation of switching overvoltages in transformer windings).
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1. Wprowadzenie

Analiza narazen przepieciowych transformatoréw
i skutecznos¢ ochrony przepieciowej nabierajg duzego
znaczenia ze wzgledu na wzrost wymagan odnosnie do
niezawodnosci pracy sieci elektrycznych, na ktérg duzy
wptyw ma niezawodnos¢ pracy transformatoréw.

Przebiegi oraz wartosci maksymalne przepie¢ w
uzwojeniach sg zalezne przede wszystkim od Zzrodia
przepiecia, Zjawisk przejsciowych zachodzgcychw
transformatorach oraz od interakcji transformatoréw z
uktadami elektroenergetycznymi, uwarunkowanej
propagacjg przepie¢, zaleznie od ukfadu potgczen i
impedanciji falowych linii [1-5]. Dla wybranych konfiguracji
sieci elektrycznych przepiecia narazajgce ukfady izolacyjne
transformatorow mogg osigga¢ wartosci przekraczajgce
znacznie wartosci napigecia roboczego sieci. W literaturze
(np. [6-8]) przedstawiono przyczyny i skutki awarii wielu
transformatoréw spowodowanych przez oddziatywanie
przepie¢ powstajacych w uktadach elektroenergetycznych.
Na narazenia przepieciowe transformatoréow zasadniczy
wplyw ma interakcja miedzy transformatorem, a uktadem
elektroenergetycznym [9]. Konsekwencjg interakcji moze
by¢ wzrost napiecia wewnatrz uzwojen na skutek zjawiska
rezonansu, jezeli czestotliwosé napiecia na zaciskach jest
zgodna z czestotliwoscig wtasng transformatora. Moze ono
wystgpi¢ na przyklad podczas zatgczania transformatora
lub zwarcia w linii zasilajgcej. Na zaciskach transformatora
powstaje wowczas napiecie zawierajgce sktadowe
oscylacyjne o czestotliwosci zaleznej od warunkéw
propagacji fal napieciowych, dtugosci linii i parametrow
transformatora. Do obliczenia tej czestotliwosci mozna
wykorzysta¢ zaleznos¢ uwzgledniajgcg wplyw impedanciji
transformatora na przebieg zjawiska propagacji fal
napieciowych ~w uktadzie kabel-transformator. Dla
czestotliwosci  wiekszych od  kilkunastu  kilohercéw
impedancja transformatoréw jest zalezna gtéwnie od ich
pojemnosci. Z tego powodu transformatory pracujgce w
uktadach, w ktorych wystepujg szybkozmienne przepiecia,
mogg by¢ reprezentowane przez pojemnosé zastepczag
transformatoréw Cr.

Przy zatozeniu, ze w linii kablowej o impedancji Zx nie
wystepujg straty energii, czestotliwos¢ oscylacji fal
napieciowych w uktadzie “kabel zasilajgcy-transformator”
moze by¢ obliczona ze wzoru [10]:
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gdzie: v - predkosc¢ fali napieciowej w linii kablowej, ms™,
Ix- dtugos¢ linii kablowej zasilajgcej transformator, m.

Ze wzoru (1) wynika, ze zwigkszenie wartosci sktadnika
fCrZx powoduje zmniejszenie czestotliwosci drgan fal
napieciowych w ukfadzie “linia zasilajgca-transformator”.
Ogolnie czestotliwo$¢ w takim uktadzie jest mniejsza od
czestotliwosci  fal  napieciowych w linii  kablowej
nieobcigzonej fu=1/4t=v/4ly, gdzie: t=l/v - czas propagacji
fali  napieciowej.  Zmniejszenie  czestotliwosci  fal
napieciowych f w relacji do fs jest determinowane przez
dtugos¢ linii kablowej. Wieksze zmniejszenie czestotliwosci
wystepuje w liniach kablowych o mniejszej dtugosci.

W literaturze (np. [10-13]) sg zamieszczone wyniki
licznych symulacji przepie¢ taczeniowych w ukfadzie: linia
zasilajgca-transformator. Sg to jednak gtéwnie przepiecia
na zaciskach wejsciowych transformatoréw. Na podstawie
przepie¢ na zaciskach nie mozna prowadzi¢ analizy
narazen ukfadow izolacyjnych uzwojen. Przepiecia
wewnetrzne mogg znacznie rézni¢ sie od przepie¢ na
zaciskach wejsciowych transformatorow. Przepigcia w
uzwojeniach wynikajg z reakcji uzwojen, stanowigcych
ztozone uktady cewek, pomiedzy kitdérymi istniejg silne
sprzezenia magnetyczne oraz pojemnosciowe, na napiecia
przejsciowe zewnetrzne.

W artykule przedstawiono wyniki symulacji przepie¢ w
uzwojeniach  transformatora  powstajgcych  podczas
zatgczania linii kablowej zasilajgcej transformator i zwaré
jednofazowych doziemnych w linii, wykonane przy
zastosowaniu programu komputerowego Electromagnetic
Transients  Program-Alternative  Transients  Program
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(EMTP-ATP). Do modelowania transformatora
zastosowano model z parametrami skupionymi uzwojen,
opracowany z uwzglednieniem parametrow konstrukcyjnych
uzwojen. Na podstawie wynikéw symulacji analizowano
wplyw dtugosci linii zasilajgcej na przepiecia wewnetrzne w
transformatorze.
2. Charakterystyka fragmentu sieci: linia kablowa-
transformator

Obiektem doswiadczalnym byt transformator 20 kVA
15/0,4kV (Y/z) (Tabela 1 i 2) [15] zasilany linig kablowg
(Tabela 3). Schemat fragmentu uktadu elektroenergetycznego w
ktérym pracuje transformator przedstawiono na rysunku 1.
Badania obejmowaly symulacje przebiegéw przepie¢
doziemnych w wybranych punktach x/ uzwojenia jednej fazy
uzwojenia gornego napiecia transformatora (x/=0 - zacisk
wejsciowy fazy L1 uzwojenia, x/1=0,18; x/=0,33; x/1=0,67)
podczas zalgczania transformatora zasilanego linig kablowg o
réznej dtugosci oraz zwarcia jednej fazy kabla z ziemia.

q‘é\&\\\\\\\\\\ . w ir

Q: system 1
h"\\\ clektroenergetyczny % i

Rys.1. Schemat ogélny fragmentu uktadu elektroénergetycznego
z transformatorem $redniego napiecia zasilanym linig kablowa /i

ogr

Tabela 1: Parametry znamionowe transformatora do$wiadczalnego [15]
Sh Un U P; Po I;

kVA kV % kW kW %
20 15/ 4,2 0,114 | 0,525 2,8

Tabela 2: Parametry uzwojen gérnego napiecia transformatora
doswiadczalnego

parametr wartosc
cewki zwykte cewki wzmocnione
liczba cewek, - 4 4
Srednica wewnetrzna, m 0,157 0,157
Srednica zewnetrzna, m 0,205 0,205
odlegtos¢ miedzy cewkami, m 0,003 0,005
wysokos$¢ cewki, m 0,028 0,025
liczba zwojéw w cewce, - 810 650
Tabela 3: Parametry kabla 15 kV linii I,

przekroj grubosé grubosé $rednica R

2yt izolacji ekranu zewnetrzna

mm’ mm mm mm Qkm”

95 4.5 2.5 31.6 0.193

Do ochrony przepieciowej uzwojen goérnego napiecia
zastosowano ograniczniki przepie¢ typu POLIM-D 12
z tlenkéw metali [17].

Badania przepie¢ obejmowaty symulacje przebiegow
przepie¢ podczas:

- zalgczania transformatora zasilanego linig kablowg

o roznej diugosci,
- jednofazowego zwarcia doziemnego w linii kablowej
w réznych odlegtosciach od transformatora.

Wartosci przepie¢ podano w stosunku do wartosci
maksymalnej napiecia na zaciskach  wej$ciowych
transformatora. Wartosci maksymalne udarow
napieciowych oddziatywujgcych na zaciskach wejsciowych
transformatoréw nie majg praktycznego wplywu na
przebiegi przepie¢ wewnetrznych w transformatorze.
W warunkach oddziatywania napie¢ o duzej stromosci
i duzej czestotliwosci transformator jest obiektem
o charakterze liniowym.

3. Symulacje przepieé¢ taczeniowych w uzwojeniach
transformatora
Metoda symulacji

Symulacje przebiegéw przepie¢ faczeniowych w
transformatorze wykonano w programie Electromagnetic
Transients  Program/Alternative  Transients  Program
(EMTP/ATP) [14]. Do modelowania kabli zastosowano
procedure Jmarti. Ograniczniki przepig¢ modelowano przy
zastosowaniu modelu Grupy Roboczej 3.4.11 IEEE [18].
Model uzwojen transformatoréw przedstawiono na
rysunku 2. Symulacje w programie EMTP/ATP wykonano
po uproszczeniu modelu, polegajgcym na pominigciu
sprzezen indukcyjnych miedzy sekcjami uzwojenia i
uzwojeniami sagsiednich faz [16].

dx
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Rys.2. Schemat zastepczy uzwojen transformatoréw:
C - pojemnosci szeregowe i doziemne, L, M- indukcyjno$ci wiasne
i wzajemne miedzy elementami uzwojen, R - rezystancja sekcji
uzwojen, G, g - konduktancja uktadu izolacyjnego uzwojen [19]

W celu weryfikacji modelu wyniki symulacji przepie¢
generowanych podczas oddziatywania udaru napieciowego
piorunowego i prostokatnego, oraz charakterystyk
czestotliwosciowych przepie¢ w uzwojeniu gérnego napiecia
transformatora (Rys. 3) poréwnano z wynikami rejestraciji
przepiec i charakterystyk czestotliwosciowych (Rys. 4).
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Rys.3. Wyniki symulacji przebiegéw u=f(t) i zaleznosci u=g(f)
w wybranych punktach x/ uzwojenia gérnego napiecia
transformatora, wykonane w programie EMTP/ATP  przy

zastosowaniu modelu uzwojen przedstawionego na rysunku 2:
a - zaleznosci u=f(f) podczas dziatania udaru napigciowego o
przebiegu 1,2/50 ps, b - zaleznosci u=f(t) podczas dziatania udaru
prostokatnego, c¢ - zaleznosci u=g(f); 1-x/1=0; 2- x/=0,18;
3-x/1=0,33; 4-x/1=0,62
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Rys.4. Wyniki rejestracji zaleznosci u=f(f) i zaleznosci u=g(f)
w wybranych punktach x/ uzwojenia goérnego napiecia
transformatora: a - zaleznos$ci u=f(t) podczas dziatania udaru
napieciowego o przebiegu 1,2/50 ps, b - zaleznosci u=f(t) podczas
dziatania udaru prostokgtnego, ¢ - zaleznosci u=g(f); 1-x/=0;
2-x/1=0,18;3-x/1=0,33;4 - x/1=0,62

Na podstawie analizy porownawczej wynikow symulaciji
przepie¢ powstajgcych w uzwojeniu gdérnego nhapiecia
transformatora doswiadczalnego (Tabela 1 i 2) podczas
dziatania udaru napieciowego piorunowego i udaru
prostokgtnego oraz charakterystyk czestotliwosciowych
wykonanych po zaimplementowaniu w programie EMTP/ATP
modelu z parametrami skupionymi uzwojen (Rys. 2)
przedstawionych na rysunku 3 i wynikéw rejestracji przepie¢
pokazanych na rysunku 4 mozna stwierdzi¢, Ze model dobrze
odzwierciedla warunki propagacji przepie¢ w uzwojeniach
transformatora. = Przebiegi  przepie¢ oraz  wartosci
maksymalne uzyskane w wyniku symulacji sg bowiem
zblizone do przebiegow i wartosci maksymalnych przepie¢
otrzymanych z pomiaréw.

Wyniki symulacji przepie¢ faczeniowych w uzwojeniach
transformatorow

Wykorzystujgc  model  uktadu: linia  kablowa-
transformator,  przedstawionego  schematycznie  na
rysunku 1, w  ktérym  zastosowano  zweryfikowany

doswiadczalnie schemat zastepczy uzwojen transformatora
opracowany w programie EMTP/ATP, wykonano obszerne
symulacje przebiegdw przepie¢ w uzwojeniu gornego
napiecia fazy L7 podczas zatgczania linii kablowej o
dtugos$ci zmieniajgcej sie w zakresie od 500 m do 5000 m
oraz podczas zwarcia jednej fazy z ziemig. Wybrane

przebiegi przepie¢ wewnetrznych rejestrowano w wybranych
punktach x/ = 0; 0,18; 0,33 i 0,62 (rys. 2) uzwojenia gérnego
napiecia. Przebiegi przepie¢ powstajgcych podczas
zatgczania linii / (Rys. 1) o dtugosci 3260 m (ij. takiej, przy
ktorej czestotliwos¢ napiecia na zaciskach podczas
zatgczania linii  jest rowna czestotliwosci wiasnej
transformatora) zasilajgcej transformator oraz podczas
zwarcia jednej fazy linii z ziemig przedstawiono na rysunkach
5i6.

Na podstawie wynikbw symulacji wyznaczono
zalezno$ci wartosci maksymalnych przepie¢ generowanych
w uzwojeniach transformatora podczas zigczania linii
zasilajgcej i zwarcia doziemnego od ditugosci linii kablowe;j
Uxsimax! Uomax=F(Ik). Wykresy tych zalezno$ci przedstawiono na
rysunkach 7 8.
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Rys.5. Przebiegi przepie¢ wewnetrznych w wybranych punktach x//
uzwojenia gornego napiecia podczas zatgczania linii Ik o diugosci
3260 m zasilajgcej transformator (rys. 2): 1-x/=0; 2- x/=0,18;
3-x/1=0,33; 4-x/1=0,62
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Rys.6. Przebiegi przepie¢ wewnetrznych w wybranych punktach x/
uzwojenia gornego napiecia podczas zwarcia jednofazowego
doziemnego w linii /, zasilajgcej transformator w odlegtosci 3260 m
od transformatora (rys. 2): 1-x/=0; 2- x/1=0,18; 3-x/=0,33;
4 -x/1=0,62
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Rys.7. Zaleznosci wartosci maksymalnych przepie¢ doziemnych
w wybranych punktach x// uzwojenia gérnego napiecia podczas
zalgczania linii I, zasilajgcej transformator w funkcji dtugosci linii
Usmax! Uomax=f(l) (rys. 2): 1-x/1=0; 2- x/1=0,18; 3-x/1=0,33;
4 -x/1= 0,62
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Rys.8. Zaleznosci wartosci maksymalnych przepie¢ doziemnych w
wybranych punktach x// uzwojenia gérnego napiecia podczas zwarcia
jednofazowego doziemnego w linii /, zasilajacej transformator w
funkcji  dlugosci  linii  Ugimad Uomax  =f(l) (rys. 2): 1-x/=0;
2-x/1=0,18;3-x/=0,33; 4 -x/1 = 0,62

Na podstawie analizy wynikéw symulacji przepie¢
taczeniowych, wykonanych w uzwojeniach transformatora,
przedstawionych na rysunkach 5-8 mozna stwierdzi¢, ze
dtugo$¢ linii kablowych zasilajgcych ma duzy wptyw na
przepiecia narazajgce uktady izolacyjne uzwojeh podczas
zatgczania transformatora oraz podczas zwar¢ doziemnych
w liniach zasilajgcych. Przepiecia wewnetrzne podczas
zatgczania lub zwarcia jednofazowego doziemnego
osiggajg najwieksze wartosci maksymalne woéwczas, gdy
czestotliwos¢ napiecia przejsciowego na zaciskach
transformatora jest zgodna z czestotliwoscia wilasng
transformatora. Dla transformatora do$wiadczalnego
przepiecia fgczeniowe w uzwojeniach osiggajg wartosci
maksymalne siegajace 2,5-krotnej warto$ci maksymalne;j
przepie¢ na zaciskach wejsciowych uzwojeh podczas
zatgczania linii kablowej zasilajgcej o dtugosci 3260 m, gdy
na zaciskach pojawia sie napiecie przejsciowe
o czestotliwosci 8,2 kHz.

Podsumowanie

Wyniki symulacji przepie¢ tgczeniowych wewnetrznych
w transformatorach, wykonane w programie
Electromagnetic Transients Program/Alternative Transients
Program (EMTP/ATP) wykazaly, ze przepiecia narazajgce
uktady izolacyjne uzwojen transformatoréw podczas
zatgczania linii zasilajgcych i zwar¢ jednofazowych
doziemnych sg efektem zjawisk przejsciowych w uktadzie:
linia zasilajgca-transformator i warunkéw propagaciji
przepie¢ w uzwojeniach. Przepiecia fgczeniowe narazajgce
uktady izolacyjne uzwojeh sg zalezne od dtugosci linii
zasilajgcych. Dla niektérych dtugosci linii wartosci przepieé

wewnetrznych sg silnie wzmacniane w wyniku reakcji
miedzy transformatorem, a ukladem elektrycznym
zewnetrznym.  Przepiecia narazajgce  transformatory

potgczone z liniami kablowymi osiggajg najwieksze wartosci
dla linii o takich dtugosciach, dla ktorych czestotliwosé
drgan fal napigciowych powstajgcych w  wyniku
wielokrotnych odbi¢ od koncéw linii zasilajgcej, jest rowna
czestotliwosci wilasnej uzwojen. W takich warunkach
przepiecia doziemne na zaciskach transformatora oraz
w uzwojeniach osiggajg najwieksze wartosci. Zastosowanie
do symulacji przepie¢ wewnetrznych w transformatorach,
prowadzonych ~w  programie = EMTP/ATP, modelu
z parametrami skupionymi uzwojen, umozliwia uzyskanie
przebiegow przepigé zblizonych do wynikéw badan.
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