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Streszczenie: Przepigcia generowane W uktadach
elektroenergetycznych ~ stanowia  szczegblne  narazenia
eksploatacyjne uktadéw izolacyjnych transformatorow. Czesta
przyczyna przepig¢ sa stany laczemiowe. Do Iaczenia
transformatorow rozdzielczych coraz szersze zastosowanie
znajduja wylaczniki prozniowe, generujace przepigcia o
nietypowych przebiegach. W artykule przedstawiono wyniki
badan rozkladéw przepie¢ w uzwojeniach podczas wylaczania
transformatoréw wylacznikami préozniowymi.

Stowa kluczowe: transformatory, przepigcia taczeniowe,
badania rozktadow przepigc

1. WPROWADZENIE

Transformatory, pracujagce w uktadach elektroenerge-
tycznych, sg narazone na oddziatywanie przepicé
generowanych  podczas czynno$ci taczeniowych w
niektorych stanach awaryjnych oraz w czasie wytadowan
piorunowych. Przepiccia takie sa zrodlem przepieé
wewnetrznych, narazajacych uklady izolacyjne uzwojen
pomimo stosowanej ochrony przepigciowe;.

Wartosci  przepig¢ powstajacych w  uzwojeniach
transformatorow sa zalezne nie tylko od wartosci
maksymalnych przepig¢ na zaciskach wejsciowych, ale
rowniez od ich przebiegdw. Mimo zastosowanych
ogranicznikOw narazenia przepigciowe transformatorow
w niektorych stanach przejsciowych w sieciach moga
stanowi¢ znaczne narazenia uktadow izolacyjnych. Sa to
stany zwigzane z czynno$ciami laczeniowymi oraz
niektorymi awariami (np. zwarciami), podczas ktoérych
generowane sa przepigcia o charakterze oscylacyjnym i

wartoéciach ~ mniejszych  od  poziomu  ochrony
ogranicznikow.  Przepigcia  takie  docieraja  do
transformatoréw praktycznie bez zmiany ksztattu i
warto§ci maksymalnych [1-3]. Zwykle skladowe
oscylacyjne przepie¢ majag przebiegi sinusoidalne
thumione.

Do faczenia transformatoréw w sieciach S$rednich
napie¢ coraz szersze zastosowanie znajduja wylaczniki
prozniowe. Charakteryzuja si¢ one duza trwatoscia

laczeniows. Wyrdzniaja je jednak specyficzne wiasciwoscei,
wplywajace na narazenia przepigciowe uktadow izolacyjnych.
Najwazniejsze z nich to zdolno$¢ ucinania pradu przed
naturalnym przejsciem przez zero oraz zdolno$¢ wylaczania
pradow wielkiej czestotliwosci, a takze szybki wzrost
wytrzymaltosci elektrycznej powrotnej. Konsekwencja zjawisk
w komorach prozniowych sa przepigcia narazajace uklady
izolacyjne urzadzen wylaczanych. Ksztalty 1 wartosci
maksymalne przepig¢ generowanych podczas wylaczania
urzadzen elektrycznych wylacznikami prézniowymi zawieraja
sktadowe oscylacyjne o przebiegach odmiennych od
przebiegébw sinusoidalnych. Powstaja one w warunkach
otwierania wylacznikow w wyniku przeskokow powtornych
pomigdzy stykami.

Przebiegi zjawisk przejsciowych wewnatrz uzwojen
transformatorow sg zalezne od reakcji ztozonego nieliniowego
uktadu RLC, jaki stanowig transformatory na przepiecia
zewnetrzne. Niezbedna jest, wigc szczegolowa analiza narazen
uktadow izolacyjnych wszystkich uzwojen od przepigé
docierajacych do zaciskow transformatora [4-7]. W celu oceny
narazen uktadow izolacyjnych transformatoréw niezbedna jest
analiza rozktadow napi¢é przejsciowych wewnatrz uzwojen
przy oddzialywaniu przepig¢ o zréoznicowanych przebiegach.

Ze wzgledu na coraz szersze zastosowanie wylacznikow
préozniowych w sieciach elektrycznych szczegdlne znaczenie
maja badania przepie¢ laczeniowych w urzadzeniach
elektrycznych wspotpracujacych z wylacznikami préozniowymi
umozliwiajgce ocene narazajacych uklady izolacyjne [3,4].

W artykule przedstawiono analiz¢ przepi¢¢ taczeniowych
na zaciskach 1 rozktadow przepig¢ wewnatrz uzwojen
transformatoréw. Podstawa analizy byly wyniki badan przepigé
generowanych podczas Iaczenia transformatorow
wytacznikami prézniowymi.
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4. BADANIA PRZEPIEC PODCZAS EACZENIA
TRANSFORMATOROW
4.1. Charakterystyka stanowiska doswiadczalnego

Badania przepig¢ taczeniowych na  zaciskach
transformatora wylgczanego wykonano w uktadzie
dos$wiadczalnym przedstawionym na rysunku 1,
stanowigcym fragment sieci rozdzielczej S$redniego
napigcia. Zawiera on transformator zasilajacy Try
transformator taczony Tr, wylgcznikiem W oraz linie
zasilajace L; i L,. Linia L; jest wykonana przy uzyciu
kabla o dlugosci 80 m, a linia L, ma postaé¢ przewodow o
dlugosci 2 m. Do laczenia transformatoréw zastosowano
wylacznik proézniowy typu VD4. Bateria C, zawiera trzy
kondensatory jednofazowe o pojemnosci 500 nF.
Transformator Tr; jest obcigzony trzema transformatorami
jednofazowymi typu TrCA o mocy 10 kVA i napieciu
znamionowym 0,5/0,22 kV na biegu jalowym

:
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Rys. 1. Schemat uktadu do badania przepi¢¢ aczeniowych na
zaciskach transformatora Tr,, Try - transformator zasilajacy typu
TNOSCT-250/15.75PNS, L;- linia kablowa, L, — szynoprze-
wody, W - wylacznik prézniowy, C; - bateria kondensatordw,
Tr, - transformator do$wiadczalny typu TOC 20/10, k - punkt
rejestracji przepieé, OP - ograniczniki przepigé, Tr - transforma-
tory obcigzajace transformator wytaczany

Tabela 1. Podstawowe parametry transformatoréw stosowanych
w stanowisku doswiadczalnym

parametr/typ | TNOSCT-250/15.75PNS TOC 20/10
Sn, KVA 250 20

Un, kV 15,75/6 6/0,4
U, % 45 4,29
APge, KW 0,486 0,02
APy, KW 3,509 0,22

lo, % 1,0 0,54

Do ochrony przepigciowej transformatora Trp
zastosowano beziskiernikowe ograniczniki przepieé
z tlenkéw metali typu POLIM-D-6 [8].

4.2. Wyniki badan przepi¢é na transformatorze
wylaczanym

Badania obejmowaty rejestracje przepi¢é doziemnych,
generowanych na zaciskach transformatora Tr, podczas
jego wylaczania. Przyktadowe wyniki badan przepigé
podczas  wylaczania  transformatora w  ukladzie
przedstawionym na rysunku 1 oraz w ukladzie bez
transformatoréw Tr oraz po zamianie linii L; przez lini¢
L, przedstawiono na rysunku 3. Z analizy wynikéw badan
przebiegébw przepieé, powstajacych podczas wytaczania
transformatora wylacznikami prézniowymi widaé, ze
uktad izolacyjny transformatora jest narazony wowczas
na oddziatywanie przepie¢ aperiodycznych o wartosciach
znacznie wigkszych od warto$ci maksymalnych napigcia
roboczego, zawierajacych  skladowe  oscylacyjne.
Oscylacje maja charakter powtarzajacych si¢ udarow o
czasach narastania znacznie dluzszych od czasow
ucinania.
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Rys. 2. Przebiegi doswiadczalne fazowych napieé przejsciowych na
zaciskach transformatora Tr, (rys. 1) wylaczanego wytacznikiem
prozniowym: a - przebieg napie¢ w czasie 10 ms, b,c,d - wybrane
fragmenty przebiegdw przedstawionych na rysunku a
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Rys. 3. Przebiegi doswiadczalne fazowych napi¢é przejsciowych na
zaciskach transformatora Tr; (rys. 1) (bez obciazenia Tr i po zamianie
linii Ly linig L,) wylaczanego wylacznikiem prozniowym: a -
przebiegi napie¢ w czasie 10 ms, b,c,d - wybrane fragmenty
przebiegow przedstawionych na rysunku a

Czestotliwosci serii udaréw, ktore tworza skladowa sa
zawarte w przedzialach od kilkudziesigciu kilohercow do

kilkuset  kilohercow.  Sktadowe te sa  generowane
w  wyniku przeskokow pomiedzy stykami otwieranego
wylacznika prozniowego. Przeprowadzone badania

potwierdzaja takze, ze ograniczniki przepig¢ z tlenkow metali
nie maja istotnego wptywu na zmiang przebiegdw tych przepigé
i nie powoduja thumienia sktadowych oscylacyjnych przepiec.
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5. BADANIA ROZKEADOW PRZEPIEC
LACZENIOWYCH W UZWOJENIACH
5.1. Stanowisko pomiarowe

Drugi etap badan  przepig¢  taczeniowych
w transformatorach obejmowal rejestracje napieé
przejSciowych wewnatrz uzwojen generowanych przez
napigcia o przebiegach odzwierciedlajacych sktadowe
oscylacyjne powstajace na zaciskach transformatora
wylaczanego wylacznikami prozniowymi. Jak wynika z
badan przedstawionych na rysunkach 2 i 3, oscylacje maja
charakter powtarzajacych si¢ udarow o czasach narastania
znacznie dhluzszych od czas6w ucinania. Do symulacji
tych przebiegdbw zastosowano funkcje ramp. Wyniki
badan poréwnano z badaniami przebiegow napieé
przejsciowych wewnatrz uzwojen podczas oddziatywania
sktadowych oscylacyjnych sinusoidalnych. Skladowe
oscylacyjne o przebiegu sinusoidalnym zawieraja zwykle
przebiegi  przepig¢  taczeniowych ~w  ukltadach
elektroenergetycznych. Celem wykonanych badan bylo
wyznaczenie rozktadow napie¢ laczeniowych wewnatrz
uzwojen.

Schemat uktadu pomiarowego, do badan rozktadoéw
napie¢ przejsciowych laczeniowych w uzwojeniach
transformatoréw, przedstawiono na rysunku 4. Jako
zrodlo napiecia wykorzystano generator firmy Tektronix
typ AFG310 o napigciu wyjSciowych 20 Vpp. Do
rejestracji przebiegéw zastosowano oscyloskop Tektronix
typu TDS 750 D wspotpracujacy z komputerem klasy
IBM/PC. Wykonano pomiary napie¢ wewnatrz
transformatorow przy wymuszeniu niskonapi¢ciowym o
zmiennej czestotliwosci w zakresie 1-100 kHz.

generator fali
napigciowych x/1=1
1 kHz-100 kHz

oscyloskop ‘ T

Tektronix

__l_ x1=0 L
Rys. 4. Schemat stanowiska do rejestracji przebiegow napigé
przejsciowych wewnatrz uzwojen transformatorow
generowanych przez sktadowe oscylacyjne napi¢¢ na zaciskach
transformatora wylgczanego

a) b)
u u
t t

Rys. 5. Przebiegi typu ramp i sinusoidalny, symulujace ksztalty
sktadowych oscylacyjnych napigé taczeniowych: a - przebieg
typu ramp, b - przebieg sinusoidalny

komputer
IBM/PC

Pomiary przebiegdw napig¢ w uzwojeniach wykonano
przy zastosowaniu zrodel o napigciu 20 V. Rdzen
ferromagnetyczny nie ma praktycznie wplywu na
indukcyjnoséci uzwojen dla czgstotliwosci wigkszych od
kilkudziesigciu kilohercow [9]. Dla duzych stromosci
napiecia wymuszenia 1 duzej czestotliwosci wplyw
rdzenia na zjawiska przejsciowe w uzwojeniach moze by¢
pominigty. Dlatego dla takich napig¢ zasilajacych
uzwojenia transformatorow maja liniowy charakter i
warto$ci maksymalne napig¢ wymuszajacych o duzej
stromosci 1 czgstotliwosci praktycznie nie maja wpltywu
na przebiegi przepig¢ wewngtrznych w uzwojeniach.

Obiektami  doswiadczalnymi  byly  transformatory

rozdz)ielcze: 20 kVA i 250 kVA (rys. 6, tab.2).
b

Rys. 6. Widok transformatorow do$wiadczalnych: a - transformator
20 KVA, 15/0,4 kV; b - transformator 250 kVA, 15/0,4 kV

Tabela 2: Podstawowe parametry mechaniczne uzwojen
transformatoréw doswiadczalnych

moc znam. transformatora, kKVA 20 250
napigcie znamionowe uzwojenia, kV 15 15

typ uzwojenia ¢ w
liczba zwojow w cewce (warstwie), 650 191
liczba cewek (warstw), - 4 14
wysoko$¢ uzwojenia H, mm 250 366
srednica wewngtrzna d,, mm 157 0,201/0,233
$rednica zewnetrzna d;, mm 205 0,255/0,303
szeroko$¢ cewki (warstwy) h, mm 25 366
szeroko$¢ szczeliny pomigdzy

cewkami (warstwami) d, mm 5 2

"¢ - uzwojenie cewkowe, w - uzwojenie warstwowe

Konstrukcje 1 parametry uzwojen transformatorow
doswiadczalnych sg zroznicowane. Uzwojenie goérnego
napiecia transformatora 20 KVA jest uzwojeniem cewkowym, a
uzwojenie dolnego napigcia jest wykonane jako warstwowe.
Uzwojenia transformatora 250 kVA sg wykonane jako
warstwowe.

5.2. Wyniki badan rozkladow napie¢ przejsciowych
laczeniowych w uzwojeniach

Wyniki badan maja postaé  przebiegdéw  napigé
przej$ciowych doziemnych generowanych przez funkcje ramp i
sinus w zakresie 1-100 kHz w wybranych punktach uzwojen
transformatoréw do§wiadczalnych. Wyniki badan, wykonanych
przy zastosowaniu funkcji ramp, przedstawiono na rysunkach 7

i 8, natomiast dla funkcji sinus - na rysunkach 9 i 10.
a)

80 t1ms100 0 20 40 60

BU‘, ms 100

Rys. 7. Przebiegi napi¢¢ przejsciowych doziemnych w wybranych punktach o
wspolrzgdnych x/I uzwojenia goérnego napigeia transformatora 20 KVA
generowanych przez funkcj¢ ramp (rys. 5a) w zakresie czgstotliwosci
1-100 kHz: a-x/ =1,0; b -x/1 =0,8; ¢ - x/I =0,54; d - x/1 = 0,3
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Rys. 8. Przebiegi napie¢ przejsciowych doziemnych w wybranych punktach
0 wspolrzednych X/l uzwojenia goémego napigcia transformatora 250 KVA
generowanych przez funkcje ramp (rys. Sa) w zakresie czgstotliwosci
1-100 kHz: a-x/1=1,0; b-x/1=08; c-x1=04;d-x1=0.27
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Rys. 9. Przebiegi napig¢ przejsciowych doziemnych w wybranych punktach
o wspolrzednych X/l uzwojenia gbrnego napigcia transformatora 20 KVA
generowanych przez funkcje sinus (rys. 5b) w zakresie czgstotliwosci
1-100kHz:a-x/1=1,0;b-x/1=0,8; c-x1=054;d-x1=0,3

t, ms
przejsciowych doziemnych w  wybranych
punktach o wspdtrzednych x/I uzwojenia gbrnego napigcia transformatora
250kVA generowanych przez funkcje sinus (rys.5b) w zakresie
czestotliwosci 1-100 kHz:a-x/1=1,0;b-x1=08; c-x1=04; d-x1=0,27

Rys. 10. Przebiegi napieé

Z analizy przebiegdw przepie¢ wewnatrz uzwojen wynika,
ze rozklady napi¢¢ w transformatorach podczas oddzialywania
funkcji ramp nie sg liniowe. Dla wybranych czgstotliwosci
napigcia przejsciowe wewnatrz uzwojen s3 wzmacniane.
Efekty tych zjawisk ujawniajg si¢ szczegolnie w uzwojeniu
gornego napiecia transformatora 20 kVA. Ich skutkiem sg
przepigcia o duzych wartosciach szczytowych. Np. w punkcie
x/1=0,8 wartosci przepigé osiagaja 1,6-krotng warto$¢ napigcia
na zaciskach transformatora (rys. 7b). Z badan wynika rowniez,
ze podczas oddziatywania przepigcia o przebiegu sinusoidalnym
przepigcia w uzwojeniach sg wigksze od przepie¢ generowanych
przez napigcie o ksztatcie ramp (np. rys. 9b).

5. PODSUMOWANIE

Badania potwierdzaja, ze ograniczniki przepie¢ z tlenkow
metali nie maja zasadniczego wptywu na przebiegi sktadowych
oscylacyjnych przepie¢ taczeniowych. Skladowe oscylacyjne
przepigc o zroznicowanych przebiegach stanowig zrodta przepigc
o duzych wartosciach maksymalnych wewnatrz uzwojen jezeli
czestotliwos¢ przepig¢ jest zgodna z czgstotliwoscia wiasng
transformatora. Konsekwencjg tego jest nieliniowo$¢ rozktadow
napiec taczeniowych wewnatrz uzwojen.
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ANALYSIS OF DISTRIBUTION FOR TRANSIENT VOLTAGES IN WINDINGS
GENERATED DURING SWITCHING OF POWER TRANSFORMERS

Keywords: transformers, switching overvoltages, investigations of overvoltage distributions

Overvoltages generated in power systems create special exploitation risks for insulation systems of power transformers. They are usually
generated during switching operations. Vacuum circuit breakers are very often used in electric power systems. Unfortunately such circuit
breakers generate surges of abnormal waveforms. The results of investigations for overvoltage distributions generated in windings during
switching off of transformers by use of vacuum circuit breakers are presented in the paper.
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