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Streszczenie: Transformatory energetyczne sg narazone na
oddziatywanie udaréw napigciowych stosowanych do prob
napieciowych oraz przepig¢ o zroznicowanych przebiegach
i wartoSciach maksymalnych w warunkach eksploatacji.
Przepigcia zawieraja zwykle sktadowe oscylacyjne tlumione
o czestotliwosciach  zawartych w  szerokich  granicach
i oddziatujg na transformatory pomimo powszechnie stosowanej
ochrony przepigciowej. Zjawiska przejsciowe w transformato-
rach, wplywajace na przebiegi i warto$ci maksymalne przepigc
wewnetrznych, sa zalezne od reakcji uzwojen na napigcia
pojawiajace si¢ na zaciskach wejsciowych. Analiza przepigé
w transformatorach ma duze znaczenie dla oceny warunkow
pracy ich uktadow izolacyjnych i doskonalenia ich konstrukcji.
W artykule przedstawiono analiz¢ przepi¢¢ generowanych
w uzwojeniu transformatora rozdzielczego przy oddziatywaniu
napigé przejsciowych o roznych przebiegach.

Stowa kluczowe: transformatory, uzwojenia, przepigcia

1. WPROWADZENIE

Transformatory energetyczne s3g narazone na
oddziatywanie przepig¢ o zrdznicowanych wartosciach
maksymalnych i przebiegach czasowych. Podczas prob
napieciowych, stosowane s3 znormalizowane udary
napigciowe piorunowe i taczeniowe, majace na celu
odwzorowanie rzeczywistych narazen przepieciowych
jakim moga by¢ poddane transformatory. W warunkach
eksploatacji, transformatory sa narazone na oddzialywanie
przepie¢ powstajacych w sieci elektroenergetycznej
najczesciej podczas wyladowan piorunowych, czynnosci
laczeniowych lub niektérych stanéw awaryjnych.
Przepigcia te zawieraja zwykle sktadowe oscylacyjne
thumione o zréznicowanych czestotliwos$ciach.

Przepigcia  pojawiajace  si¢ na  zaciskach
wejsciowych transformatorow, stanowig narazenie ich
uktadéw izolacyjnych (zewnetrznych i wewnetrznych),
pomimo zastosowanej ochrony przepigciowej. Wynika to
z faktu, iz poziom ochrony ogranicznikdw przepi¢é jest
okoto trzykrotnie wyzszy od napigcia roboczego sieci. Na
przebiegi napie¢ przejsciowych pojawiajacych sie¢ na
zaciskach wejsciowych transformatoréw szczegdlny
wplyw maja warto§ci maksymalne i przebiegi przepieé
powstajacych w sieciach elektrycznych, jak réwniez
charakterystyki napieciowo-pragdowe samych
ogranicznikow.

Artykut recenzowany

e — mail: furgal@agh.edu.pl

Napigcia przejsciowe na zaciskach transformatora sg
zrddlem przepig¢ wewnatrz uzwojen. Te z kolei sa efektem
zjawisk  przejSciowych  zaleznych  od  konstrukcji
transformatora. Uzwojenia stanowig ztozony uklad RLC
(Rys.1), a wystgpujace w nich sprz¢zenia pojemnosciowe
i indukcyjne decyduja o zagrozeniach przepigciowych
uktadow izolacji wewnetrznej [1-4].
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Rys. 1. Schemat zastepczy uzwojen transformatorow:
C — pojemnosci szeregowe i doziemne, L — indukcyjno$é
wlasna uzwojen, M — indukcyjno$¢ wzajemna, R -—
rezystancja uzwojen, G — konduktancja uzwojen [4]

W wyniku tych zjawisk przebiegi napi¢¢ w uzwojeniach
znacznie réznig si¢ od przebiegdw napigcia na zaciskach
wejsciowych transformatora. Dodatkowo, jezeli czgstotliwosc
sktadowej przejSciowe] przepigcia zewngtrznego jest rowna
czestotliwosci  wilasnej  transformatora, to  przepigcia
wewnetrzne moga by¢ wzmacniane w wyniku zjawiska
rezonansu [5-11].

W artykule przedstawiono wyniki badan przepieé
wewnatrz uzwojen transformatora rozdzielczego. Badania
obejmowaty rejestracje przebiegbw przepie¢ wewnatrz
uzwojen podczas dzialania znormalizowanych udaréw
napigciowych piorunowych oraz wyznaczanie charakterystyk
czestotliwosciowych przepig¢. Badania przepig¢ powstajacych
podczas dziatania udaré6w napigciowych piorunowych
umozliwiaja  analiz¢ narazen ukladow izolacyjnych
transformator6w podczas prob napigciowych, natomiast
zalezno$ci  czgstotliwosciowe ukazujg reakcje uzwojen
transformatoréw na sktadowe oscylacyjne przepigc.



2. CHARAKTERYSTYKA TRANSFORMATORA
DOSWIADCZALNEGO

Obiektem doswiadczalnym byt transformator
rozdzielczy typu T3ZoNe20/20 (Yzn5) (Tab.1).
Uzwojenia gornego napigcia zawieraja osiem cewek.
Cztery skrajne posiadaja izolacje wzmocniong. Uzwojenia
niskiego napigcia sg uzwojeniami  warstwowymi
nawinigtymi przewodem miedzianym o przekroju
poprzecznym  prostokatnym. Uproszczony przekroj
transformatora zamieszczono na rysunku 2, a podstawowe
wymiary uzwojen przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 1: Parametry znamionowe transformatorarozdzielczego
typu T3ZoNe20/20 o mocy 20 kVA
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Rys. 2. Uproszczony przekrdj transformatora rozdzielczego
typu T3ZoNe20/20 o mocy 20 kVA: 1-8 - cewki
uzwojenia goérnego napigcia, dw, dz, Dw, Dz —
podstawowe wymiary (Tab. 2)

Tabela 2: Parametry uzwojen transformatora typu T3ZoNe20/20
20 kVA[12]

uzwojenie gornego napigcia

Parametr cewki cewki
zwykle wzmocnione

liczba cewek, - 4 4
srednica wewngtrzna Dw, m 0,157 0,157
$rednica zewngtrzna Dz, m 0,205 0,205
liczba zwojow w cewce, - 810 650
odlegtos¢ miedzy cewkami, m 0,003 0,005
wysokos¢ cewki, m 0,028 0,025

uzwojenie dolnego napigcia

$rednica wewnetrzna dw, m 0,114
$rednica zewnetrzna dz, m 0,137
liczba zwojow w uzwojeniu, - 90
rdzen
$rednica zastgpcza, m | 0,105
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3. METODA BADAN I ICH ZAKRES

Badania obejmowaty:

- rejestracje przebiegow przepie¢ w uzwojeniu goérnego
napigcia transformatora powstajacych podczas dziatania
znormalizowanego udaru piorunowego 1,2/50us,

- wyznaczanie charakterystyk czestotliwosciowych napieé
wewnatrz uzwojenia goérnego napigcia transformatora
w zakresie od 50 Hz do 1 MHz.

Rozktady przepig¢ podczas dziatania udaru 1,2/50us
odzwierciedlaja narazenia ukladu izolacyjnego transformatora
podczas znormalizowanych prob napigciowych.
Charakterystyki czestotliwosciowe napie¢ wewnatrz uzwojen
umozliwiaja natomiast analiz¢ reakcji uzwojen transformatora
na sktadowe oscylacyjne przepig¢ zewnetrznych. Przepiecia
wewnetrzne przedstawiono w  jednostkach wzglednych,
w odniesieniu do napiecia Uio na zaciskach uzwojenia
poddanego dziataniu przepi¢cia zewnetrznego.

Schemat potaczen uzwojen goérnego napigcia podczas
badan transformatora przedstawiono na rysunku 3. Uzwojenia
dolnego napigcia byly rozwarte. Rezystory 350 Q dotaczone
do dwoch faz uzwojenia gornego napigcia reprezentuja
impedancje  falowg linii  napowietrznej  polaczonej
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Rys. 3. Schemat potaczen uzwojen gérnego napigcia transformatora
rozdzielczego podczas badan przepig¢ wewnetrznych
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W badaniach zastosowano udary napigciowe piorunowe
0 wartosci maksymalnej 300 V wytwarzane za pomoca
jednostopniowego generatora napigé udarowych.
Charakterystyki czgstotliwosciowe przepig¢ w uzwojeniu
wyznaczono przy zastosowaniu napigcia sinusoidalnego
0 amplitudzie 20 Vyp i zmiennej czestotliwosci. Do rejestracji
przebiegébw napigcia  zastosowano oscyloskop cyfrowy
Tektronix typu TDS 1200.

4. WYNIKI BADAN PRZEPIEC WEWNETRZNYCH
APERIODYCZNYCH

Wyniki rejestracji przepie¢ doziemnych w uzwojeniu
gbérnego napiecia transformatora, powstajagcych podczas
dziatania znormalizowanego napi¢cia udarowego piorunowego
przedstawiono na rysunku 4. Tréjwymiarowe rozktady napie¢
doziemnych piorunowych w badanym transformatorze
rozdzielczym zamieszczono natomiast na rysunku 5.
Przepigcia doziemne zarejestrowane w réznych punktach
uzwojenia gornego napig¢cia transformatora (oznaczenia na
Rysunku 2), majg odmienne przebiegi czasowe w porownaniu
do przebiegu napigcia wymuszajacego. Przebiegi te zawieraja
sktadowe oscylacyjne tlumione o czestotliwosci 12 kHz.
Wspotczynnik przepig¢ doziemnych w potowie wysokosci
uzwojenia (punkt x=0,5 na Rysunku 2) osigga warto$¢ 1,58
(Rys.4c).
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Rys. 4. Przebiegi przepig¢ doziemnych u=f(t) w uzwojeniu
gornego  napiecia  transformatora 20 KVA  przy
oddziatywaniu znormalizowanego udaru napigciowego
piorunowego 1,2/50 ps: a) x=1,0; b) x=0,75; c) x=0,5;
d) x=0,25; e) x=0
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Rys. 5. Trojwymiarowy rozktad napieé doziemnych
piorunowych u=g(x,t) w uzwojeniu wysokiego napigcia
transformatora doswiadczalnego 20 kVA

5. BADANIA CHARAKTERYSTYK ,
CZESTOTLIWOSCIOWYCH PRZEPIEC
WEWNETRZNYCH

Przepigcia o charakterze oscylacyjnym powstajg
w sieciach elektrycznych najczgsciej w czasie czynnosci
laczeniowych - podczas zwar¢ oraz odlegtych wytadowan
atmosferycznych. Nie przekraczaja one zwykle
podwojnych warto$ci maksymalnych fazowych napigé
roboczych, ale jak wynika z literatury - przepigcia takie
byly przyczynami uszkodzen wielu transformatorow,
ktore przeszty z wynikiem pozytywnym znormalizowane
proby wytrzymatosci izolacji.
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Rys. 6. Zalezno$ci przepig¢ doziemnych od czestotliwosei u=g(f)
W uzwojeniu gérnego  napigcia  transformatora
doswiadczalnego 20kVA: a) x=1,0; b) x=0,75; c) x=0,5;
d) x=0,25; e) x=0

5

w

u/Up, []

Lt
{1l
R
rd

N

Rys. 7. Trojwymiarowy rozktad przepig¢ u=g(x,f), wymuszanych
przez napigcie sinusoidalne w uzwojeniu wysokiego napiecia
transformatora doswiadczalnego 20 kVA

W celu analizy reakcji transformatora na sktadowe
oscylacyjne przepieé wyznaczono charakterystyki
czgstotliwo$ciowe przepie¢ wewnatrz uzwojenia wysokiego
napigcia  transformatora  dos$wiadczalnego 0  mocy
znamionowej 20 kVA. Wyniki rejestracji charakterystyk
czestotliwosciowych przepie¢ wewngtrznych transformatora
zamieszczono na Rysunku 6. Trojwymiarowy rozktad przepiec¢
u=g(x,f), wymuszanych przez napigcie sinusoidalne wewnatrz
transformatora przedstawiono natomiast na rysunku 7.

Przepigcia wewnatrz uzwojenia gornego napigcia
osiagaja najwicksze wartosci przy czestotliwosci 12 kHz. Jest
to czestotliwo$¢ rowna czgstotliwosci  drgan  przepigc
doziemnych wewnetrznych, zamieszczonych na Rysunku 4,
powstajacych podczas oddziatywania udaru napieciowego
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aperiodycznego. Badania potwierdzaja, ze wartosci
maksymalne przepie¢ wewnatrz uzwoOjenia moga byc¢
wicksze od przepie¢ pojawiajacych si¢ na zaciskach
wejsciowych transformatora. Przykladowo, przepigcia
rezonansowe doziemne w potowie wysokosci uzwojenia
gornego napigcia (punkt x=0,5, Rys. 6¢) osiagaja wartosci
ok. 3,5-krotnie wicksze od warto$ci maksymalnej napiecia
Wymuszajacego.

Z analizy wynikow badan widaé, ze sktadowe
oscylacyjne  przepig¢  powstajacych ~w  ukltadach
elektroenergetycznych moga by¢é zrodlem przepigé
wewngtrznych o duzych wartosciach maksymalnych.

6. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono analize przepieé
W uzwojeniu gérnego napigcia transforma rozdzielczego
o mocy 20 kVA. Podstawa analizy byly przebiegi
przepig¢ wewnatrz uzwojenia zarejestrowane przy dwoch
rodzajach napigcia wymuszajgcego: znormalizowanego
udaru  piorunowego  1,2/50us  oraz  przebiegu
sinusoidalnego o zmiennej czgstotliwosci (50Hz - 1IMHz).

Przeprowadzone badania napig¢ przejSciowych
wewnatrz uzwojen transformatora, poOtwierdzaja, ze
przepiecia wewnetrzne powstajace podczas oddziatywania
udardéw piorunowych znormalizowanych nie przekraczaja
kilkudziesigciu procent warto$ci maksymalnych przepieé
oddziatywujacych na uzwojenie transformatora. Sktadowe
oscylacyjne, powstajace zwykle w warunkach czynnosci
Taczeniowych w uktadach elektroenergetycznych, moga
by¢ natomiast zréodlem przepie¢ o wartoSciach znacznie
wigkszych od  warto§ci  maksymalnych napigcia
wymuszajacego. Przepiecia takie sa wzmacniane
wewnatrz transformatoréw w wyniku zjawiska rezonansu
przy przebiegach przepie¢ zewnetrznych, zawierajacych
sktadowe  oscylacyjne o  czgstotliwosci  rownej
czestotliwosei drgan whasnych transformatora.
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ANALYSIS OF OVERVOLTAGES IN POWER TRANSFORMERS

Key-words: power transformers, windings, overvoltages

Power transformers are subjected to action standard voltage strokes during voltage tests and overvoltages with
different shapes and maximal values in exploitation. Overvoltages influence on transformers despite of overvoltage
protection systems. Usually overvoltages contain oscillative dumped components with frequencies of wide ranges. Transient
phenomena in transformers, which have influence on courses and maximal values of internal overvoltages, are dependent on
the reaction of windings on transient voltages at input clamps of transformers. Analysis of overvoltages in transformers has
important meaning for estimation of working conditions of insulation systems and improvement of its construction. Analysis
of overvoltages generated in distribution transformers under action of transient voltages with different waveforms is

presented in the paper.
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