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OCHRONA UKLADU IZOLACYJNEGO TRANSFORMATORA
WSPOLPRACUJACEGO Z FALOWNIKAMI

PROTECTION OF THE TRANSFORMER INSULATION SYSTEM
COOPERATING WITH INVERTERS

Streszczenie: Farmy fotowoltaiczne sg taczone z siecig elektroenergetyczng poprzez falownik DC/AC i trans-
formator. Komutacja pradu w zaworach falownika generuje w indukcyjnosciach rozproszenia impulsy napigcia,
ktére oddziatuja na uktad izolacyjny uzwojen transformatora. Skuteczna ochrong izolacji uzwojen transforma-
tora przed przepigcia stanowig filtry thumigce. Moga to by¢ kondensatory badz warystory. Filtr w sposob zna-
czacy poprawia warunki dielektryczne izolacji uzwojenia transformatora.

Abstract: The solar farms are connected to the electricity grid through a DC / AC inverter and a transformer.
The current commutation in the inverter valves generates voltage pulses in the leakage inductances, which act
on the insulation system of the transformer windings. Suppression filters provide effective protection of the
transformer winding insulation against overvoltage. These can be capacitors or varistors. The filter significantly

improves the dielectric conditions of the transformer winding insulation.
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1. Wstep

Uktady izolacyjne transformatoréw wspotpracu-
jacych z falownikami, o modulacji szerokosci
impulsow MSI (ang. Pulse-Width Modulation
PWM), sa narazone na przyspieszone starzenie
sie. W obwodach elektrycznych uktadu przetwa-
rzajgcego energie¢ sg indukcyjnosci. Sg to induk-
cyjno$ci rozproszenia uzwojenia transformatora,
a takze indukcyjnosci przewoddéw, taczacych
zrodho napiecia z falownikiem i falownik z trans-
formatorem. Komutacja pradu w zaworach ener-
goelektronicznych powoduje skokowe zmiany
pradu w zaworach, ktére na indukcyjnosciach
generujg impulsy napigcia. Kazda komutacja za-
woru energoelektronicznego w falowniku gene-
ruje impulsy napigcia (impulsy Diraca), ktére
powodujg impulsowe zmiany pola elektrycz-
nego w pojemnosciach uktadu izolacyjnego. Na
rysunku 1 przedstawiono wykres napigcia na
uktadzie izolacyjnym transformator 670 [KVA],
6/0,59 [kV]. Transformator zasila, poprzez fa-
lownik, piec w odlewni. Falownik jednofazowy
0 napigciu i czgstotliwosci regulowanej w prze-
dziale 70 + 9600 Hz.

Wiasciwosci materiatow izolacyjnych: przeni-
kalno$¢ magnetyczna wzglgdna &, tgd i wytrzy-
matos¢ dielektryczna na przebicie elektryczne,
sg funkcjg temperatury, napiecia i czgstotliwosci
zmiany natgzenia pola elektrycznego. Izolacja

zwojowa uzwojen transformatoréw energetycz-
nych standardowo jest papierowa, a uzwojenie
jest w oleju.
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Rys. 1. Przebieg napiecia zarejestrowany miedzy

fazami uzwojenia 590 Vi kadzig transformatora
olejowego o parametrach 670 kVA, 6/0,59 kV
w czasie jednego okresu (20 ms [2]

Witokna celulozy sa w oleju. Jest to uktad
izolacyjny szeregowo-rownolegly. Parametry
dielektryczne celulozy i oleju sg rozne, np.
celuloza na tgd = 0,03, a olej transformatorowy
ma tgd = 0,001+0,002. Wspodlczynnik strat die-
lektrycznych (tgd) papieru jest ponad 20 razy
wiekszy od (tgd) oleju mineralnego. Wzgledna
przenikalno$¢ elektryczna g, oleju mineralnego
wynosi 2,2, a wzgledna przenikalnos$¢ elek-
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tryczna papieru okoto 4. Im wicksza jest roznica
wzglednej przenikalno$ci elektrycznej & tym
wieksza jest nierownomierno$¢ rozktadu natgze-
nia pola elektrycznego w strukturze wewnetrznej
izolacji. Energia AW piku napigciowego o war-
tosci maksymalnej AU wynosi

AW = AUQ = (AU)?*C 1)

Q —jest fadunkiem elektrycznym piku napigcio-
wego w uktadzie izolacyjnym.

Pojemnos¢ jest proporcjonalna do . Mikro po-
jemnos¢ widkien celulozy jest dwa razy wicksza
od pojemnosci oleju o tych samych wymiarach,
W uktadzie réwnolegltym energia AW przecho-
dzaca przez wtdkna celulozy jest dwa razy wigk-
sza od energii przechodzacej przez olej. Parame-
try & 1 tgo oraz duza czestotliwosé pikow napig-
cie w uktadzie izolacyjnym wplywaja na tempe-
rature wiokien celulozy, a proces starzeniowy
papieru w gléwnym stopniu zalezy od tempera-
tury. Z eksperymentu wiadomo, ze wygrzanie
nowego papieru w temperaturze 150° C przez
24 h powoduje utrate stopnia polimeryzacji ok.
50% w stosunku do warto$ci poczatkowej. Ma to
negatywny wplyw na trwato$¢ izolacji trans-
formatora.

Uktady izolacyjne uzwojen transformatorow
wspoOltpracujacych z falownikami z modulacja
szeroko$ci impulséw MSI sa narazone na udary
napigciowe o czgstotliwosci impulsowania pro-
stownika AC/DC i falownika DC/AC. Konstruk-
torzy falownikoéw stosujg coraz wyzsze czesto-
tliwosci impulsowania, gdyz im wigksza jest
czestotliwos¢ impulsowania tym zawarto$¢ wyz-
szych harmonicznych w napigciu i pradzie jest
mniejsza i tatwiejsza do odfiltrowania. Czgstotli-
wos¢ impulsowania przy tranzystorach tradycyj-
nych wynosi kilka kHz, a przy tranzystorach SiC
nawet kilkadziesiat kHz. Dla uktadu izolacyj-
nego uzwojen transformatora kazdy impuls na-
pigcia generuje dwa udary napieciowe 0 Stromo-
$ci dw/dt ~ 16-10? [V/us]. Udary napigciowe
o duzej stromos$ci, powtarzajace si¢ z czesto-
tliwoscig impulsowania, powodujg wytadowania
koronowe (ang. corona discharge) przewodow
uzwojenia, ktore skracaja w sposob znaczacy
czas ,,zycia” uktadu izolacyjnego transforma-
tora. Znane sg przypadki, ze transformator ole-
jowy juz w okresie gwarancji ma uktad izola-
cyjny zuzyty, opisane to jest w literaturze [1]
Transformatory olejowe wspotpracujg z falow-
nikami na farmach fotowoltaicznych, na far-
mach wiatrowych, w hydroelektrowniach,

w uktadach zasilajagcych piece indukcyjne,
w transformatorach rozdzielczych do stabilizacji
napiecia i innych zastosowaniach. Firmy pro-
dukujace transformatory i firmy je instalujace,
powinny stosowa¢ uktady ostonowe dla izolacji
transformatoréw, ktore zmniejszatyby wartosci
pochodnych impulséw napigcia na uktadzie
izolacyjnym uzwojen transformatora genero-
wanych przez falowniki MSI.

2. Ochrona ukladu izolacyjnego

Ochrone uktadu izolacyjnego transformatora zi-
lustrujemy na przyktadzie transformatora pracu-
jacego na farmie fotowoltaicznej —rys. 2. Bateria
fotowoltaiczna wytwarza napiecie state, a falow-
nik DC/AC przetwarza je na napi¢cie zmienne.
Falownik jest polaczony z transformatorem 1g-
czacym farm¢ z systemem elektroenergetycz-
nym. Narazenia izolacji transformatora na przy-
spieszone starzenie pochodza od falownika. Ko-
mutacja pradu w zaworach generuje w indukcyj-
no$ciach rozproszenia piki napigciowe na ukta-
dzie izolacyjnym transformatora: izolacji zwojo-
wej i izolacji gtownej. Ochrona napigciowa
transformatora powinna by¢ skuteczna, to zna-
czy powinna je niwelowac¢. Warunek ten spet-
niaja kondensatory i warystory. Ochrong nalezy
wlaczaé na zaciski transformatora na ktore przy-
laczony jest falownik.

Rys. 2. Schemat farmy fotowoltaicznej z filtrem
pojemnosciowym na wejsciu transformatora: 1 —
ochrona kondensatorami C, 2 - falownik
DC/AC, 3 — bateria fotowoltaiczna, 4 - transfor-
mator

Na rysunku od fig. 3 przedstawiono warianty
rozwiazania filtru pojemnosciowego. Kondensa-
tory mogg by¢ potaczone w trojkat lub w gwiaz-
de. Napigcie na kondensatorach  potaczony
w trojkat wynosi

Uca = V2U + Uy, (2)

U jest napigciem migdzyfazowym falownika.
Jesli kondensatory sg potaczone w gwiazdg, to
napigcie na kondensatorze wynosi
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Kondensatory nalezy dobra¢ na napiecie Uca lub
Ucy.

Uey =

a) b)
1 ¢l ol ol
C/\C 1.2 { I ]—

(o}

o) d)

Rl |R| |R Rl |R[ |R| [1.3
1.1
C/AC cl c|’c
C I

Rys. 3. Uktady filtru pojemnosciowego potgczo-
nego: a) w trojkgt, b) w gwiazde, c) w trojkqgt
plus rezystor, d) w gwiazde plus rezystor

Przy napieciach sinusoidalnych, jesli kondensa-
tory kompensuja t¢ samg moc bierng, to pojem-
no$ci w uktadzie gwiazdy jest trzy razy wicksza

Cy = 3C, 4)

Dobierajac  pojemnosci filtru warunek ten
mozna zachowac, gdyz energia pikow Wik ge-
nerowanych w uktadzie nie zalezy od uktadu po-
taczenia kondensatorow.

Wartos¢ skokowa pradu w filtrze pojemnoscio-
wym ogranicza si¢ wlaczajac szeregowo rezy-
story R w obwdd kondensatorow.

Skuteczne zabezpieczenia transformatora reali-
zuje sie takze warystorami. Idealna charaktery-
styka pragdowo-napieciowa warystora: 1) w za-
kresie napiecia (0+[+Unw|) rezystancja wary-
stora R=w0; 2) dla impulsu napigcia
(U>[£Unw|) napiecie na warystorze jest stale
(U=Un).

Charakterystyke napigciowo-pradowa rzeczywi-
sta warystora opisuje rownanie

U=UNW(L)B (%)

gdzie:

Unw 1 Inw sg to napigcie i prad zatamania si¢ cha-
rakterystyki warystora. Stata f jest wspotczynni-
kiem nieliniowo$ci charakterystyki warystora

B~ dU Inw (6)
dI Upwy

Wykres charakterystyki pragdowo — napig¢ciowe;j
warystora przedstawia rys. 4.

Im mniejsze jest B<I tym charakterystyka wary-
stora jest korzystniejsza i zbliza si¢ do charakte-
rystyki idealnej, Dla impulséw napiecia
U>[+Unw| 1 B=0 charakterystyka warystora jest
idealna.

_

II\J

\j
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Rys. 4. Warystor: a) schemat, b) charakterystyka
prgdowa - napieciowa

Napigcie znamionowe warystora Unw nalezy do-
pasowani do napigcia maksymalnego transfor-
matora

u %
Uy = V2Uy (1+ 25 Q)

Gdzie: Uy jest napigciem znamionowym trans-
formatora po stronie wiaczanego falownika,
Uegw.  Standardowo w  transformatorach
Urege==£5%.

W uktadach 3. fazowych warystory nalezy 1a-
czy¢ w trojkat —rys. 5
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Rys. 5. Pofgczenie warystorow w ukladzie 3-fa-
zowym
Energia wydzielana w warystorze

- (8)
Wy = | (uwiy)dt
|

W uktadzie 3. fazowym warystory wstepnie na-
grzewaja si¢ moca napigcia sinusoidalnego
transformatora. Zat6zmy napiecie transforma-
tora znamionowe Uy oraz dla napigcia
(Uw<[+Unw]) stalg warto$¢ rezystancja wary-
stora

U
R,, = —™ — constans ©)
Inw
to moc rozpraszana na jednym warystorze
P,o = UZ/R, (10)

Do mocy Pwo dodaje si¢ moc impulsdéw napigcio-
wych na warystorze

[oe) 1 '
Pimp = Z Ef uimplimpdt
0

gdzie At jest czasem trwania impulsu napigcia.
Przy doborze warystorow nalezy zbilansowac
catkowita moc rozpraszang w warystorach.
Kazdy warystor nagrzewa energia

W, = j (Pwo + Pimp)dt

(11)

(12)

Wazna jest zatem energia pojedynczego impulsu
jak i czestotliwo$¢ generacji impulsow napigcia.

3. Podsumowanie

Komutacja zaworow , w falownikach DC/AC
1 AC/DC/AC z modulacja szerokosci impulsow
MSI, odbywa si¢ w mikrosekundach. W obwo-
dach elektrycznych falownikéw sa indukcyjno-
$ci, powszechnie nazywane indukcyjnosciami
rozproszenie. Szybka zmiana pradu indukuje
w tych indukcyjno$ciach impulsy napiecia, ktore
oddziatuja na uktad izolacyjny uzwojenia trans-
formatora wspotpracujacego z falownikiem.
Skuteczng ochrong izolacji uzwojen transforma-
tora przed przepigcia stanowig filtry tlumigce
(obcinajace) impulsy napigcia. Moga to by¢ kon-
densatory w réznych uktadach potaczenia (rys.
3) badz warystory w uktadzie potgczenia w trdj-
kat (rys. 5). Filtr nalezy przylaczy¢ na zaciski
transformatora do ktorych jest przylaczony fa-
lownik. Poprzez dopasowanie napi¢cia znamio-
nowego filtru 1 wielko$ci (mocy) filtru w sposob
Znaczacy poprawi sie¢ warunki dielektryczne izo-
lacji uzwojenia, proces starzenia izolacji bedzie
przebiegat wolniej i wydtuzy sie czas ,,zycia”
transformatora.
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