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Streszczenie: Przepigcia generowane w uktadach
elektroenergetycznych przenoszone przez uzwojenia
transformator6w stanowig narazenia uktadow izolacyjnych uzwojen
sprzgzonych z uzwojeniami poddawanymi narazeniu przepigé
zewngtrznych oraz oddziatywaja na zasilane odbiorniki elektryczne.
W celu symulacji przepie¢ przenoszonych przez transformatory
niezb¢dne jest stosowanie modeli uwzgledniajacych zjawiska w
transformatorach podczas oddziatywania przepi¢¢ zewnetrznych o
zréznicowanych przebiegach.

Trescia artykulu jest wyznaczanie przebiegdw przepigé
przenoszonych przez transformatory na podstawie charakterystyk
czestotliwosciowych funkcji przenoszenia uzwojen.
Scharakteryzowano metod¢ wyznaczania przepie¢ przenoszonych,
zamieszczono wyniki symulacji przyktadowych przebiegdw przepigé
przenoszonych. Obliczenia poréwnano z wynikami badan.

Stowa  kluczowe: transformatory, przepigcia
symulacje komputerowe

przenoszone,

1. WPROWADZENIE

W  ukiadach elektroenergetycznych generowane sg
przepiccia o zroéznicowanych przebiegach i wartosciach
szczytowych. Przepigcia powstaja glownie podczas operacji
laczeniowych, w niektéorych stanach awaryjnych oraz
podczas wyladowan piorunowych. Przepiecia generowane w
warunkach eksploatacji sg zrodtem przepie¢ wewnetrznych
w transformatorach energetycznych, narazajgcych uktady
izolacyjne  uzwojen  pomimo  stosowania  ochrony
przepieciowej. Napigcia obnizone ogranicznikéw przepieé sa
okoto trzykrotnie wigksze od napig¢ roboczych chronionych
transformator6w, a przebiegi napie¢ przejsciowych na
ogranicznikach beziskiernikowych podczas ich dziatania sg
zblizone do przebiegu prostokatnego. Przepigcia o
warto§ciach ~ szczytowych  mniejszych od  napigcia
obnizonego ogranicznikow docieraja do transformatorow
praktycznie bez zmiany przebiegdw.

Warto$ci  przepig¢ powstajacych w  uzwojeniach
transformatorow sa zalezne od przepig¢ zewnetrznych oraz

zjawisk  przejsciowych ~ wewnatrz  transformatorow,
stanowigcych ztozone uktady RLC. Jezeli przepigcia
zewngtrzne zawierajg skladowe oscylacyjne o czestotliwosci
rownej czestotliwosci  wilasnej] transformatora wewnatrz
uzwojen przepiecia mogg by¢ silnie wzmacniane w wyniku
zjawiska rezonansu [1-3]. Analiza reakcji transformatoréw na
stany przejsciowe w uktadach elektroenergetycznych jest trescig
prac prowadzonych w ramach Grupy Roboczej CIGRE A2/C4-
39 (Transient Electrical Interaction between Transformers
and the Power System) pracujacej od 2008 roku [4].

Badania eksperymentalne 1 teoretyczne, dotyczace
zjawisk przej$ciowych w transformatorach obejmujg zwykle
swym zakresem zjawiska w uzwojeniach, ktore sg narazone
na bezposrednie oddziatywanie przepig¢ generowanych w
uktadach elektroenergetycznych. Jednak analiza narazen
uktadow izolacyjnych uzwojen powinna obejmowaé takze
narazenia od przepi¢¢ przenoszonych przez transformatory
[4-10].

W artykule przedstawiono metod¢ wyznaczania przepieé
przenoszonych przez transformatory
z zastosowaniem charakterystyk czgstotliwosciowych
funkcji przenoszenia oraz wyniki symulacji wybranych

przepi¢¢ przenoszonych przez uzwojenia jednej fazy
transformatora 160 kVA, 15/0,4 kV. Wyniki obliczen
poréwnano z badaniami.
2. MECHANIZM PRZENOSZENIA PRZEPIEC
PRZEZ TRANSFORMATORY
Napigcia  przejsSciowe  generowane W  sieciach

elektrycznych oddziatywujace na transformatory sg zrodtem
przepig¢ w uzwojeniach poddawanych dziataniu napiecia i
innych uzwojeniach tej samej fazy oraz faz sasiednich.
Przepigcia sa przenoszone przez transformatory w wyniku
sprzg¢zen elektromagnetycznych miedzy uzwojeniami (rys.
1).
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Rys. 1. Wysokoczgstotliwosciowy model uzwojen (GN, DN) jednej fazy
transformatora: Cg,, Cp, - pojemno$ci doziemne uzwojen, Cg, Cp-
pojemnosci  wilasne  uzwojen, Cgp- pojemnosci  miedzy
uzwojeniami, Lg, Lp Mpg - indukcyjnosci  wlasne i wzajemne
mig¢dzy uzwojeniami [11]
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Przebiegi i wartosci maksymalne przepig¢ przenoszonych
przez  transformatory sa  zalezne od  przebiegdw
oddziatywujacych przepie¢ zewngtrznych oraz zjawisk
przejsciowych w uzwojeniach, stanowiacych zlozony uktad
elektromagnetyczny. Na przyktad przy oddzialywaniu przepigé
zawierajacych  skladowe  oscylacyjne moze  nastgpié
wzmacnianie przepigé przenoszonych
w wyniku zjawiska rezonansu jezeli czestotliwo$¢ przepigé
zewnetrznych jest rowna czgstotliwosci wlasnej transformatora
[12]. Przepigcia przenoszone przez transformatory stanowig
narazenie nie tylko uktadéw izolacyjnych uzwojen, ale takze
zasilanych urzadzen elektrycznych.

3. MODEL U’ZWOJEN DO WYZNACZANIA
PRZEPIEC PRZENOSZONYCH

W celu symulacji przebiegow przepig¢ przenoszonych

przez transformatory  zastosowano model uzwojen
opracowany z zastosowaniem charakterystyk
czestotliwosciowych  funkcji  przenoszenia.  Funkcja

przenoszenia transformatora TF jest definiowana, jako
zalezno$¢ czestotliwosciowa ilorazu napigcia indukowanego

na zaciskach wybranego uzwojenia
i napiecia zasilajacego inne uzwojenie:
TR( )= 22l 1)
U, (f)

gdzie: Uy(f), Uo(f) - odpowiednio napiecie zasilajace i
napiecie indukowane w innym uzwojeniu transformatora

Funkcja przenoszenia transformatoroéw jest przedstawiana
w postaci zaleznos$ci czgstotliwosciowej modutu funkcji i jej
fazy zapisanych wzorami:

Ual(f)
U1(f)
imag (TF( f))
real (TE( f))

TE|(f) = @)

®)

o( f)=arctan

gdzie: |T_F|( f ) - modut funkcji przenoszenia,
o(f) - faza funkcji przenoszenia,

Wykresy zaleznosci [TF|(f) |1 ¢ff) przedstawiaja
poszczegblne  rezonanse,  odpowiadajace  biegunom
i zerom funkcji przenoszenia. Czgstotliwosci rezonansowe
funkcji sg charakterystyczne dla transformatora.

Funkcje przenoszenia transformatoréw mozna wyznaczac

réznymi metodami. Najczesciej w tym celu jest stosowana

metoda polegajaca na zasilaniu jednego uzwojenia
napigciem o przebiegu sinusoidalnym i zmiennej
czestotliwo$ci  oraz  rejestracji  przebiegu  napigcia

zasilajacego 1 napigcia indukowanego w innym uzwojeniu
przy danej czestotliwosci (SFRA — ang. Sweep Frequency
Response Analysis) (rys. 2) [13].
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Rys. 2. Schemat blokowy metody wyznaczania zaleznosci TF(f)
transformatoréw przy zastosowaniu wymuszenia sinusoidalnego
(SFRA)

Charakterystyka doswiadczalna funkcji przenoszenia jest
aproksymowana zalezno$cia w postaci:

N ¢
TF(s)= ¥ —N

+d +sh 4
n=1 S-— an
gdzie: s — operator Laplace’a,
a, —bieguny,
C, —residua,
d,h — state.
Aproksymacja zaleznosci TF(S) jest realizowana

Z zastosowaniem metody dopasowania wektorowego (ang.

Vector Fitting) [14]. W tym celu, w badaniach
przedstawionych ~w artykule, zastosowano program
komputerowy, opracowany w  srodowisku  Matlab

z zaimplementowang metoda dopasowania wektorowego. W
srodowisku Matlab (Simulink) wyznaczono takze przebiegi
przepig¢ przenoszonych przez transformator korzystajac z
funkcji przenoszenia transformatora zapisanej w postaci (4)
aproksymujacej doswiadczalng zaleznos¢ TF(f).

4. WYNIKI REJESTRACIJI
CHARAKTERYSTYKI TF(f)

Jako obiekt doswiadczalny zastosowano uzwojenia
jednej fazy transformatora 160 kVA, 15,75/0,4 kV (tab. 1).
Podczas badan i symulacji uzwojenia nie byly potaczone z
uzwojeniami innych faz.

Tabela 1: Parametry podstawowe transformatora 160 kVA

parametr | wartos$¢
S, KVA, 160
U, kV 15/0,4
U, % 45
APge, KW 0,3
AP, KW | 2,35
o, % 12
Schemat  blokowy  stanowiska  do$wiadczalnego
wykorzystywany do rejestracji zaleznosci

czgstotliwosciowej funkcji przenoszenia przedstawiono na
rysunku 3. Zawiera on generator napigcia o przebiegu
sinusoidalnym 10V, i czgstotliwo$ci zmieniajacej sig
w zadanym zakresie oraz oscyloskop cyfrowy typu

Tektronix potaczony z komputerem IBM/PC,
umozliwiajacym opracowywanie wynikow badan.
generator uzwojenia "
napigcia jcdnc:jl fazy o:ui!oskgp komputer
sinusoidalnego transformatora Cylrowy IBM/PC
= var 160 kVA Tektronix

Rys. 3. Schemat stanowiska do rejestracji funkcji przenoszenia
TF(f) uzwojen transformatora doswiadczalnego 160 kVA
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Rys. 4. Charakterystyka czgstotliwosciowa funkcji przenoszenia
transformatora 160 kVA: a - zalezno$é ﬁ( £, b - zaleznos¢ ¢(f);

1 - wynik badan, 2 - wynik obliczen

Do$wiadczalne zaleznosci czgstotliwosciowe modutu
funkcji przenoszenia i przesuni¢cia fazowego dla uzwojen
jednej fazy transformatora 160 kVA zamieszczono na
rysunku 4. Na podstawie analizy wynikow badan mozna
stwierdzi¢, ze przepigcia przenoszone w uzwojeniu dolnego
napigcia osiagaja najwigksze wartosci dla czestotliwosci
550 kHz. Ksztalty teoretyczne zaleznosci amplitudy i fazy
funkcji przenoszenia aproksymowane wyrazone wzorem (4)
sg zblizone do wynikoéw rejestraci.

5. WYNIKI POMIAROW I SYMULACJI PRZEPIEC
PRZENOSZONYCH

Wykonano badania i symulacje przebiegow przepigé
przenoszonych przez uzwojenia jednej fazy transformatora
160 kVA. Celem badan byto potwierdzenie mozliwosci
wyznaczania przebiegdw teoretycznych przepigé
przenoszonych przez uzwojenia transformatordw przy
zastosowaniu metody, ktérej podstawa sa charakterystyki
czestotliwosciowe funkcji  przenoszenia transformatorow

(rys. 5).

generator zwojenia oscyloskop
funkeji udarow jednej fazy frowy komputer
transformatora ch rowy IBM/PC

prostokatnych 160 kKVA I Tektronix

Rys. 5. Schemat stanowiska pomiarowego do rejestracji przepie¢
przenoszonych przez uzwojenia transformatora dos$wiadczalnego
160 kVA

Badania obejmowaty rejestracje przepie¢ przenoszonych
w uzwojeniu dolnego napigcia przy oddziatywaniu miedzy
zaciskami uzwojenia gdérnego napiecia transformatora
doswiadczalnego udaru napigciowego o  przebiegu
prostokatnym 10 V, (tab. 1). Wyniki badan przedstawiono
na rysunku 6 w jednostkach wzglednych w odniesieniu do
warto$ci maksymalnej napigcia wymuszajacego przepigcia.

Wyniki badan poréwnano z wynikami symulacji
przebiegdw przepigé przenoszonych. Symulacje wykonano z
zastosowaniem modelu uzwojen  majacego  postac
charakterystyki czestotliwo$ciowej funkcji przenoszenia
zapisanej wzorem (4) (rys. 4, krzywa 2), aproksymujacej

charakterystyke TF(f)  zarejestrowang dla uzwojen
transformatora  do$wiadczalnego  (rys. 4,  krzywa 1).
Obliczenia wykonano w $rodowisku Matlab (Simulink).
Wiyniki obliczen zamieszczono na rysunku 6b (krzywa 2).
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Rys. 6. Udar napigciowy prostokatny na zaciskach uzwojenia
wysokiego napigcia transformatora 160 KVA (a) i przebiegi
przepig¢ przenoszonych w uzwojeniu dolnego napigcia
transformatora (b): 1 - wynik rejestracji , 2 - wynik symulacji

Na podstawie analizy porownawczej przebiegdw przepicé
przenoszonych przez uzwojenia jednej fazy transformatora
doswiadczalnego, wyznaczonych przy zastosowaniu metody,
ktorej podstawg sa charakterystyki doswiadczalne funkcji
przenoszenia i wynikow rejestracji (rys. 6) przepi¢¢ mozna
stwierdzi¢, ze przebiegi teoretyczne przepie¢ sg zblizone do
wynikow badan.

Stosujagc  przedstawiong metode symulacji przepigé
przenoszonych, wykonano takze obliczenia przebiegdw
przepig¢ przenoszonych przez uzwojenia transformatora
160 kVA generowanych przez udary o przebiegach
napieciowych o réznych stromosciach (rys. 7). Celem
symulacji bylo przedstawienie przykladowego zastosowania
przedstawionej metody symulacji przepie¢ przenoszonych
przez transformatory. Wykorzystujac wyniki obliczen
przepie¢ przenoszonych przez transformator opracowano

wykres zalezno$ci warto$ci  maksymalnych przepie¢
przenoszonych od stromosci udarow napigciowych (rys. 8).
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Rys. 7. Udary napigciowe o roznych stromos$ciach narastania
migdzy zaciskami uzwojenia gornego napigcia transformatora 160
kVA (a) i przebiegi przepi¢¢ przenoszonych do uzwojenia dolnego
napiecia (b)
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Rys. 8. Zalezno$¢ wartosci maksymalnych przepie¢ przenoszonych
do uzwojenia dolnego napiecia transformatora 160 kVA (rys. 7) od
stromosci udaréw napigciowych

Na podstawie analizy wynikéw symulacji przepigé
zamieszczonych na rysunkach 7 i 8 mozna stwierdzi¢, ze
przepiccia przenoszone do uzwojenia dolnego napigcia
transformatora  do$wiadczalnego 160 KVA  podczas
oddziatywania udaréw napigciowych o stromoS$ciach
wickszych od 10 kV/us osiggaja warto§ci maksymalne
przekraczajace czterokrotnie warto$ci napiecia wynikajacego
z przektadni transformatora.

6. PODSUMOWANIE

Przepigecia generowane w ukladach elektroenerge-
tycznych sa przenoszone przez uzwojenia transformatorow
w  wyniku sprzgzen elektromagnetycznych migdzy
uzwojeniami. Wykonano badania i symulacje wybranych
przepigé przenoszonych do uzwojenia dolnego napiecia dla
transformatora do§wiadczalnego podczas dziatania udarow o
réznych stromos$ciach. Podstawa symulacji byt model
transformatora, opracowany przy zastosowaniu
charakterystyki czestotliwo$ciowej funkcji przenoszenia
transformatora. Na podstawie analizy poréwnawczej
wynikow symulacji i badan mozna stwierdzi¢, ze
przedstawiona metoda umozliwia wyznaczanie z duza

doktadnoscia przebiegdéw przepig¢ przenoszonych przez
uzwojenia transformatorow.

Literatura

[1] Shibuya Y., Fujita S., Shimomura T.: Effects of Very Fast
Transient Overvoltages on Transformer, IEE Proc. — Gener.
Transform. Distrib., Vol. 146, No. 4, July 1999, pp. 459-464

[2] Shibuya Y., Fujita S., Hosokawa N.: Analysis of Very Fast
Transient Overvoltages in Transformer Winding. IEE Proc.-
Gener. Transf. Distr. Vol. 144, No. 5, 1997, pp. 461- 468

[3] Rodrigo H., Dang H.Q.S.: Behaviour of Transformer
Windings under Surge Voltages. High Volt. Engin. Symp., 22 -
27 Aug. 1999, paper No. 1.287.P 6

[4] Rocha A. C. O.: Electrical Transient Interaction between
Transformers and the Power System, CIGRE Session 2008,
C4-104, Paris, Aug. 2008, pp. 1-10

[5] Popov M., van der Sluis L., Smeets R. P. P.: Evaluation of
surge-transferred overvoltages in distribution transformers, Elec.
Pow. Syst. Research, Vol. 78, No3, 2008, pp. 441 - 449

[6] Fujita S., Hosokawa N., Shibuya Y.: Experimental investigations
of high frequency oscillation in transformer windings, IEEE Trans.
Pow. Deliv., 13, 4, 1998, pp.1201-1207

[71 Zamanillo G., Gomez J., Tourn D., Floren E.: Experimental
study of the transfer of overvoltage surges through distribution
transformers, 18™ Int. Conf. on Electr. Distrib., ICGRED 2005,
Turin, 6 - 9 June, 2005, pp. 1-6

[8] Obase P. F., Romero F., Janiszewski J. M., Piantini A., Neto A.
S., Carvalho T. O., Aragjo Filho A. A.: Lightning surges
transferred to the secondary of distribution transformers due to
direct strikes on mv lines, considering different Iv line
configurations, X Int. Symp. on Light. Protection, 9" - 13" Nov.,
2009, Curitiba (Brazil), pp. 581-586

[9] Cogo J. R., Dommel H. W.: Voltage surges induced in
transformer secondaries with loads characterized by sensitive
electronic equipment, X Int. Symp. on Light. Protection, 9"-
13" Nov., 2009, Curitiba (Brazil), pp. 1-6

[10] Borghetti A., Morched A., Napolitano F., Nucci C. A., Paolone
M.: Lightning-induced overvoltages transferred through
distribution power transformers, IEEE Trans. on Pow. Deliv.,
Vol. 24, No. 1, 2009, pp. 360-372

[11] Florkowski M., Furgat J.: Rozpoznawanie uszkodzeh uzwojen
na podstawie funkcji przenoszenia transformatoréw, Przegl.
Elekt., R. 83, Nr 12/2007, str. 60-63

[12] Florkowski M., Furgat J., Kuniewski M.: Narazenia
transformatoréw od przepig¢ przenoszonych przez uzwojenia,
Przeg. Elektrot., R. 88, Nr 5a, 2012, s. 104-107

[13] Florkowski M., Furgat J.: Detection of Transformer Windings
Deformations Based on the Transfer Function - Measurements
and Simulations, Meas. Scienc. and Techn., No. 14, 2003, pp.
1986-1992

[14] Gustavsen B., Semlyen A.: Rational approximation of
frequency domain responses by vector fitting, IEEE Trans.
Pow. Deliv., Vol. 14, No. 3, 1999, pp. 1052-1061

DETERMINATION OF OVERVOLTAGES TRANSERRED THROUGH POWER
TRANSFORMER WINDINGS WITH USE OF FREQUENCY CHARACTERISTICS

Keywords: transformers, transferred overvoltages, simulations, measurements

Overvoltages transferred through power transformer windings can be harmful to dielectric insulation windings and supplied
electrical devices. Determination of overvoltages transferred through windings require usage of power transformer models in
which are implemented measured transfer functions of power transformer. The method of simulation of transferred overvoltages
through power transformer is presented in the paper. Simulations were done with usage of experimental frequency
characteristics of transfer function for 160kVA, 15/0.4kV transformer. Simulations results are compared with measurements.
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