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Streszczenie: Transformatory energetyczne sg poddawane dziataniu
przepig¢ o zroéznicowanych przebiegach podczas badan oraz w
warunkach eksploatacji. Przepigcia te moga by¢ zrodtami przepieé o
duzych wartosciach szczytowych w uzwojeniach transformatorow.

W artykule przedstawiono wyniki badan rozktadéw przepieé
w uzwojeniach o zréznicowanych konstrukcjach poddanych
dziataniu udaré6w napigciowych o réznych przebiegach.

Stowa Kluczowe: transformatory, przepigcia w uzwojeniach
1. WPROWADZENIE

Uklady izolacyjne transformatorow energetycznych sa
narazone na dzialanie przepie¢ podczas badan oraz w
warunkach  eksploatacji.  Przebiegi tych przepie¢ sa
zroznicowane. Podczas badan wytrzymalosci  ukladow
izolacyjnych stosowane sg znormalizowane udary napigciowe
piorunowe. W warunkach pracy transformatoréw w uktadach
elektroenergetycznych ~ generowane s3  przepigcia o
zroznicowanych przebiegach 1 wartosciach szczytowych.
Przepi¢cia powstaja w uktadach elektroenergetycznych glownie
podczas czynnoSci tgczeniowych w niektorych stanach
awaryjnych oraz w czasie wyladowan piorunowych. Przepigcia
generowane w warunkach eksploatacji sa zrodlem przepiec
wewnetrznych ~ w  transformatorach energetycznych,
narazajacych uklady izolacyjne uzwojen pomimo stosowanej
ochrony przepieciowe;.

Transformatory chronione sa od przepie¢ glownie przy
zastosowaniu beziskiernikowych ogranicznikow z tlenkoéw
metali. Metoda ta wyrdznia sie duza skutecznoscia, ze wzgledu
na dobre charakterystyki ochronne ogranicznikéw tlenkowych i
niezawodno$¢ ich dzialania. Zastosowanie ogranicznikow
z tlenkdéw metali nie rozwigzato jednak catkowicie problemow
zwigzanych z ochrong przepigciowa. W wyniku oddziatywania
przepig¢ powstajacych w ukladach elektroenergetycznych
wewnatrz uzwojen s3 generowane bowiem przepigcia
narazajace uklad izolacyjny transformatorow, pomimo
stosowanej ochrony przepigciowej. Wartosci maksymalne
napigc¢ obnizonych ogranicznikow przepig¢ sa okoto trzykrotnie
wigksze od napiec znamionowych chronionych
transformatorow. Przebiegi napieé przejsciowych
pojawiajacych sie na ogranicznikach przepie¢ podczas dzialania
przepigé sa zblizone do przebiegu prostokatnego.

Wartosci  przepig¢ generowanych w  uzwojeniach
transformatorow s3 zalezne nie tylko od warto$ci
maksymalnych przepig¢¢ na zaciskach wejsciowych, ale rdwniez
od ich przebiegow. Szczegolnie niektdre przepigcia taczeniowe
o charakterze oscylacyjnym moga by¢ zrodlem przepiec
wewnetrznych o znacznych wartosciach  maksymalnych
pomimo stosowanych ogranicznikow przepi¢é. Przepigcia o
wartosciach szczytowych mniejszych od poziomu ochrony
ogranicznikéw nie ulegajg bowiem zmniejszeniu na zaciskach
chronionego transformatora. Mimo zastosowanych
ogranicznikbw narazenia przepi¢ciowe transformatoréw w
niektorych stanach przejsciowych w sieciach moga stanowié¢
znaczne narazenia ukladéw izolacyjnych. Sg to stany zwigzane
z czynnos$ciami laczeniowymi oraz niektorymi awariami (np.
zwarciami), podczas ktorych generowane sa przepigcia o
charakterze oscylacyjnym 1 wartosciach mniejszych od
poziomu ochrony ogranicznikoéw. Przepigcia takie docierajg do
transformatorow praktycznie bez zmiany ksztattu i wartosci i
stanowig zrodto przepie¢ o duzych warto$ciach szczytowych
wewnatrz uzwojen [1-5]. Reakcja transformatora na przepigcia
jest efektem zjawisk przejsciowych wewnatrz uzwojen,
bedacych zlozonym uktadem elektromagnetycznym. Niektore
przepigcia docierajace do zaciskow liniowych transformatorow
mogg by¢ silnie wzmacniane wewnatrz uzwojen w wyniku
zjawisk rezonansowych [6,7].

W artykule przedstawiono wyniki badan przepigé
w  uzwojeniach  transformatorow o  zréznicowanych
konstrukcjach i parametrach. Badania obejmowaly rejestracje
przebiegdw przepie¢ wewngtrznych generowanych podczas
dzialania  przepie¢  aperiodycznych 1  oscylacyjnych
odzwierciedlajacych przebiegi przepig¢ powstajacych na
zaciskach transformatorow podczas prob napigciowych oraz w
warunkach eksploatacji.

2. CHARAKTERYSTYKA OBIEKTOW
DOSWIADCZALNYCH

Obiektami doswiadczalnymi byt transformator mocy
25 MVA, 115/16,5 kV oraz dwa transformatory rozdzielcze:
250 kVA, 15,75/0,4 kV i 20 kVA, 15,75 kV/0,4 kV (rys. 1).
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Rys. 1. Widok  uzwojen transformatorow  do$wiadczalnych:
a - Uzwojenie gornego napigcia transformatora 25 MVA, b -
uzwojenie gornego napiecia transformatora 25 MVA, ¢ - uzwojenia
transformatora 250 kVA, d - widok transformatora 20 kVA

Podstawowe parametry elektryczne transformatorow
doswiadczalnych zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Podstawowe parametry elektryczne transformatoréw

doswiadczalnych
Sn, KVA 25000 250 20
U, kV 115/16,5 | 15,75/0,4 | 15,75/0,4
U, % 11 4,5 4,2
APge, KW 72 0,486 0,114
APcy, KW 155 3,509 0,525
lo, % 05 1,0 2,8

c)
x/1=1,0

Uip

XM= =
cewkowego i

uproszczone
warstwowego: a - uzwojenie cewkowe, b - uzwojenie warstwowe,
C - oznaczenia zaciskow uzwojen

Rys. 2. Przekroje uzwojenia

Tabela 2: Podstawowe parametry mechaniczne uzwojen

dos$wiadczalnych
moc znam. transformatora, kVA 25000 250 20
napigcie znam. uzwojenia, kV 115 16,5 15,75 15,75
typ uzwojenia ¢ w w ¢’
liczba zwojow w cewce (warstwie), 20 40 191 650
liczba cewek (warstw), - 50 4 14 4
wysoko$¢ uzwojenia H, mm 700 670 366 250
srednica wewngtrzna d,, mm 765 560 |0,201/0,233 | 157
srednica zewnetrzna di, mm 893 700 | 0,255/0,303 | 205
szeroko$¢ cewki (warstwy) h, mm 10,3 10 366 25
szerokos¢ szczeliny pomiedzy
cewkami (warstwami) d, mm 3.3 6 2 5

"¢ - uzwojenie cewkowe, w - uzwojenie warstwowe

Wykonano badania przepie¢ w uzwojeniu gornego i
dolnego napiecia transformatora 25 MVA i uzwojeniach
gornego napiecia transformatoréw rozdzielczych 250 kVA i
20 kVA. Konstrukcje i parametry uzwojen transformatoréw
doswiadczalnych sa zréznicowane. Uzwojenie gornego
napiecia  transformatora 25 MVA  jest  uzwojeniem
cewkowym, a uzwojenie dolnego napigcia jest wykonane jako

warstwowe. Uzwojenie gornego napigcia transformatora
250 kVA jest wykonane jako warstwowe. Uzwojenie gornego
napigcia transformatora 20 kVA ma natomiast konstrukcje
cewkowg. Uproszczone przekroje uzwojenia cewkowego i
warstwowego przedstawiono na rysunku 2, a podstawowe
wymiary uzwojen doswiadczalnych zamieszczono w tabeli 2.
Badania obejmowaly rejestracje przepig¢ wewnetrznych
w uzwojeniach generowanych podczas dziatania udarow
piorunowych pelnych oraz udaréw prostokatnych. Udary

napigciowe piorunowe s3 stosowane podczas prob
napigciowych  transformatorow. Udar  prostokatny
odzwierciedla napigcie przejSciowe generowane na

zaciskach transformatoréw podczas dzialania ogranicznikow
przepie¢ [4]. Badania obejmowaly takze wyznaczanie
charakterystyk  czestotliwo$ciowych napig¢ wewnatrz
uzwojen. Zaleznosci czgstotliwosciowe napie¢ umozliwiaja
analiz¢ reakcji transformatora na sktadowe oscylacyjne, o
roznych czestotliwo$ciach, przepie¢ generowanych glownie
podczas czynnos$ci Taczeniowych W uktadach
elektroenergetycznych [5].

3. WYNIKI BADAN
3.1. Badania przepi¢é¢ piorunowych

Wyniki badan maja posta¢ przebiegéw przepigé
doziemnych w  wybranych punktach uzwojen 0
wspotrzednych x/1 = 0,25; 0,51 0,75 (rys. 2). Zarejestrowane
przebiegi przepie¢ w uzwojeniach transformatorow
generowanych podczas dziatania udaréw piorunowych, na
zaciskach o wspotrzednych x/1=1,0 i x/I=0 (rys. 2),
przedstawiono na rysunkach 3, 4, 5 i 6. Wyniki badan
przedstawiono w jednostkach wzglednych w odniesieniu do
warto$ci maksymalnej udaru napigciowego Wwynoszacej
1kV. Wartosci  maksymalne  udaréw  napigciowych
stosowanych w badaniach przepig¢ w uzwojeniach ma
niewielki wptyw na wyniki badan, gdyz dla przebiegow
napigciowych szybkozmiennych uzwojenia stanowia obiekty
o charakterze liniowym.
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Rys. 3. Przebiegi przepig¢ doziemnych w wybranych punktach x/I
(rys. 2) uzwojenia goérnego napiecia transformatora 25 MVA,

podczas oddziatywania udaru napigciowego piorunowego:
1-x1=1,0; 2-x1=0,75; 3-x/1=0,5; 4 -x/1=0,25
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Rys. 4. Przebiegi przepig¢ doziemnych w wybranych punktach x/I
(rys. 2) uzwojenia gornego napigcia transformatora 25 MVA,
podczas oddzialywania udaru napigciowego piorunowego:
1-x1=1,0; 2-x/1=0,75;3-x/1=0,5;4-x/1=0,25
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Rys. 5. Przebiegi przepie¢ doziemnych w wybranych punktach x/I
(rys. 2) uzwojenia gornego napigcia transformatora 250 kVA,

podczas  oddzialywania udaru napieciowego  piorunowego:
1-x1=1,0;2-x1=0,75;3-x/1=0,5; 4-x/1=0,25
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Rys. 6. Przebiegi przepie¢ doziemnych w wybranych punktach x/I
(rys.2) uzwojenia gornego napigcia transformatora 20 kVA,
podczas oddziatywania udaru napigciowego piorunowego:
1-x/1=1,0; 2-x/1=0,75;3-x/1=0,5;4 - x/l =0,25

Z wynikow badan przepi¢é, przedstawionych na
rysunkach 3 - 6, wida¢, ze przebiegi napi¢¢ przejéciowych
wewnatrz uzwojen sa odmienne od przebiegu napigcia
udarowego na zaciskach transformatora. Przepigcia
zawieraja sktadowe oscylacyjne thumione o rdéznych
czestotliwo$ciach ze wzgledu na rozne konstrukcje i
parametry elektryczne uzwojen determinujace przebiegi
zjawisk przejsciowych. Sa to czestotliwosci drgan wilasnych,
charakterystyczne dla transformatorow.

3.2. Badania przepi¢é generowanych przy udarach

prostokatnych
Przebiegi doswiadczalne przepig¢ generowanych
w  uzwojeniach  podczas  oddzialywania  udarow

prostokatnych przedstawiono na rysunkach 7, 8, 9 i 10.
Wartosci maksymalne udaréow wynosity 20 V. Udary
napigciowe o przebiegu prostokatnym modelujg przebiegi
napig¢ generowanych migdzy zaciskami wej$ciowymi
uzwojen podczas dziatania ogranicznikow przepie¢ z
tlenkow  metali  chronigcych  transformatory  przed
bezposrednim oddziatywaniem przepig¢ powstajacych w
uktadach elektroenergetycznych.
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Rys. 7. Przebiegi eksperymentalne  przepig¢  doziemnych
generowanych w wybranych punktach x/I (rys. 2) uzwojenia g. n.
transformatora 25 MV A podczas dziatania udaru prostokatnego: 1 -
xN=1,0;2-x/1=0,75;3-x/1=0,5;4 -x/l =0,25
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Rys. 8. Przebiegi eksperymentalne przepigé doziemnych
generowanych w wybranych punktach x/I (rys. 2) uzwojenia gérnego
napigcia transformatora 25 MVA: 1 - x/l =1,0; 2 - x/1 =0,75; 3 - X/l
=0,5;4- x1=0,25
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Rys. 9. wyniki rejestracji przepiec doziemnych w wybranych
punktach uzwojenia gérnego napiccia X/l (rys.2) transformatora
250 kVA:1-x/1=1,0;2-x/1=0,75;3-x/1=0,5; 4 - x/ =0,25
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Rys. 10. Przebiegi  eksperymentalne  przepig¢  doziemnych
generowanych w wybranych punktach uzwojenia goérnego napiecia
X/ (rys. 2) transformatora 20 kVA: 1 - x/I =1,0; 2 - x/I = 0,75; 3 - X/l
=0,5;4-x/1=0,25

Przebiegi przepie¢ doziemnych powstajacych wewnatrz
uzwojen podczas dziatania udaru napigeciowego prostokatnego
pomigdzy zaciskami wejSciowymi transformatora sa odmienne
od przebiegu udaru wymuszajacego. Podobnie jak w przypadku
przepie¢ powstajacych podczas dziatania udaru piorunowego
przepigcia wewnatrz uzwojen zawierajg sktadowe oscylacyjne o
réznych czgstotliwosciach zaleznych od przebiegu zjawisk
przejsciowych wynikajacych z konstrukcji uzwojenia i jego
parametrow. Ze szczegblowe] analizy przebiegow przepicé
wynika, ze czestotliwo$ci wilasne uzwojenia 110 kV i1 15 kV
transformatora 25 MVA wynosza odpowiednio ok. 2 MHz i
1,1 MHz. Czestotliwos¢ skladowej oscylacyjnej wewnatrz
uzwojenia transformatora 250 kVA wynosi ok. 25 kHz,
a czestotliwos¢ drgan przepie¢ wewnatrz transformatora
20 KVA wynosi 20 kHz. WartoSci maksymalne przepigé
W transformatorach doswiadczalnych sg zréznicowane.
Warto$ci te w transformatorze 20 kVA przekraczaja wartosci
maksymalne  napig¢  przejSciowych  na  zaciskach
transformatorow (rys. 10).

3.3. Charakterystyki czestotliwo$ciowe przepiec

W celu wyznaczenia reakcji uzwojen transformatorow o
réznych konstrukcjach na skladowe oscylacyjne przepiec
generowanych w ukladach elektroenergetycznych wyznaczono
zaleznosci  czgstotliwosciowe przepig¢ wewnatrz  uzwojen
doswiadczalnych (rys. 11, 12, 13 i 14). Podstawa charakterystyk
sa wyniki rejestracji przebiegdw przepig¢ generowanych
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wewnatrz uzwojen w wyniku dziatania napigcia sinusoidalnego o
amplitudzie 20 V i czgstotliwo$ciach w zakresie 0,02 - 250 kHz.
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Rys. 11. Zalezno$ci  czestotliwosciowe  przepig¢  doziemnych
w wybranych punktach x/I (rys.2) uzwojenia g. n. transformatora
25 MVA:1-x/1=1,0;2-x/1=0,75; 3-x/ =0,5; 4 - x/l = 0,25
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Rys. 12. Zaleznosci  czestotliwosciowe  przepig¢ doziemnych
w wybranych punktach x/l (rys.2) uzwojenia g. n. transformatora
25 MVA:1-x/1=1,0;2-x/1=0,75; 3-x/ =0,5; 4 - x/l = 0,25
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Rys. 13. Zaleznosci  czestotliwosciowe  przepie¢ doziemnych
w wybranych punktach x/l (rys. 2) uzwojenia g. n. transformatora
250 kVA:1-x/1=1,0;2-x/MN1=0,75;3-x/ =0,5; 4 - x/l = 0,25
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Rys. 14. Zaleznosci  czestotliwosciowe  przepig¢ doziemnych
w wybranych punktach x/I (rys. 2) uzwojenia g. n. transformatora
20kVA:1-x/1=1,0;2-x/MN1=0,75;3-x/1 =0,5; 4 - x/l = 0,25

Z analizy zalezno$ci Uy/Uio=g(f) (rys. 11,12,13 i 14)
wynika, Zze napigcia  sinusoidalne o  niektorych
czestotliwosciach sg silnie wzmacniane wewnatrz uzwojen.
Czestotliwosci te sg zgodne z czgstotliwosciami wlasnymi
transformatorow (rys. 3, 4,5 i 6) (rys. 7, 8,9 i 10). Badania
potwierdzaja, ze  wartoSci  maksymalne  przepigé
wewngtrznych, generowanych przez skladowe oscylacyjne
przepig¢, ktorych czgstotliwosci sa rowne czgstotliwosci

wilasnej transformatora, moga by¢ przyczyna powstawania
przepie¢ o duzych wartosciach maksymalnych wewnatrz
transformatorow. Na przyklad wspotczynnik przepigc
powstajacych w uzwojeniu gornego napigcia transformatora
25 MVA przy czestotliwosci 2 MHz wynosi okoto 3,8 (rys. 11).

4. PODSUMOWANIE

Uzwojenia  transformator6w  s3  narazone na
oddzialywanie udaré6w napieciowych o réznych przebiegach,
generowanych podczas badan oraz w warunkach eksploatacji.
Udary te sa zrodlem przepig¢ wewngtrznych narazajacych
uktady izolacyjne transformatoréw. Przebiegi tych przepigé
oraz ich warto$ci maksymalne sg zalezne nie tylko od
przebiegow udardéw na zaciskach wejsciowych, ale takze od
zjawisk przejsciowych w uzwojeniach. Na podstawie badan
mozna stwierdzi¢, ze w uzwojeniach o réznych konstrukcjach
udary napigciowe o tych samych przebiegach generuja
przepigcia wewngtrzne o rdéznych przebiegach i warto§ciach
maksymalnych. Przepigcia zawierajace sktadowe przejsciowe
o charakterze oscylacyjnym moga by¢ silnie wzmacniane
w transformatorach w wyniku zjawisk rezonansowych jesli
czestotliwosei tych przebiegdw sa réwne czestotliwo$ciom
wlasnym transformatorow. Analiza narazen ukladow
izolacyjnych transformatorow wymaga wigc szczegblowych
badan eksperymentalnych lub symulacji komputerowych
przepie¢ w uzwojeniach.
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INVESTIGATIONS OF OVERVOLTAGES IN WINDINGS OF POWER TRANSFORMERS
Keywords: transformers, overvoltages in windings

Power transformers are subjected to action overvoltages with different courses during tests and exploitation. These
overvoltages can be as a sources of internal overvoltages with large maximal values in transformer windings. The results of
investigations for overvoltage distributions in windings with different constructions subjected the action of voltage strokes
with different courses are presented in the paper.
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