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Streszczenie: Niezawodna praca transformatoréw energetycznych
ma duze znaczenie dla ciaglo$ci dostarczania energii elektrycznej.
Przepigcia generowane podczas pracy uktadow
elektroenergetycznych maja duzy wplyw na stan techniczny
transformatoréw. Przebiegi przepi¢¢ oraz ich warto$ci maksymalne
sg zroznicowane i zalezg gtownie od zrodta. Szczegodlnie przepigeia
piorunowe stanowig znaczne narazenia dla wysokonapigciowych
uktadow  izolacyjnych. Podczas wytadowan piorunowych
generowane s3 przepigcia o najwickszych  wartosciach
maksymalnych.

W artykule przedstawiono wyniki symulacji komputerowych
przepigé narazajacych uktady izolacyjne zewngtrze
transformatoréw rozdzielczych podczas wyladowan piorunowych
do napowietrznych linii zasilajacych. Do obliczen wykorzystano
program komputerowy Electromagnetics Transients Program-
Alternative Transients Program (EMTP-ATP).

Stowa Kluczowe: transformatory, przepiecia piorunowe, symulacje
komputerowe

1. WPROWADZENIE

Uktady izolacyjne transformatoréw energetycznych sa
narazone na dzialanie przepi¢¢ generowanych w ukladach
elektroenergetycznych. ~ Przepiecia o  najwickszych
wartosciach maksymalnych powstaja podczas wyladowan
piorunowych. Przebiegi przepie¢ piorunowych i ich wartosci
szczytowe s3 zroznicowane, zalezne od parametrow
wytadowan, ochrony odgromowe;j linii napowietrznych oraz
warunkoOw propagacji fal napigciowych w sieciach
elektrycznych. Warto$ci maksymalne przepigé¢ piorunowych
przekraczaja wielokrotnie wartosci maksymalne
najwigkszego napigcia roboczego sieci. Linie przesylowe sa
chronione od bezposrednich wytadowan piorunowych przy
zastosowaniu przewodow odgromowych utozonych wzdtuz
przewodow fazowych na catej dlugosci linii, linie $rednich
napi¢¢ sa natomiast narazone na dzialanie wyladowan z
powodu braku ochrony odgromowej. Transformatory
energetyczne sg chronione od bezposredniego dziatania
przepie¢  generowanych  podczas  pracy  uktadow
elektroenergetycznych przy zastosowaniu ogranicznikow
przepie¢ z tlenkdw metali. Ograniczniki tlenkowe wyrdéznia
duza niezawodnos$¢ dziatania, stabilno$¢ parametrow w czasie
oraz dobre charakterystyki ochronne. Warto$ci maksymalne
oraz przebiegi przepig¢ na zaciskach chronionych

transformatoréw podczas wytadowan piorunowych do linii
napowietrznych sa zalezne od parametrow zastosowanych
ogranicznikow przepie¢ oraz ich lokalizacji. Napigcia
obnizone ogranicznikdw sa jednak okolo trzykrotnie wicksze
od napig¢ znamionowych urzadzen chronionych. Przebiegi
napig¢  przejsciowych  doziemnych na  dzialajacych
ogranicznikach  przepie¢ sa zblizone do przebiegu
prostokatnego. Przebieg napigcia i wartosci maksymalne
przepig¢ na chronionym transformatorze mogg si¢ zmienia¢ w
wyniku wielokrotnych odbi¢ fali napigciowej migdzy punktem
zainstalowania ogranicznikow a zaciskami wejSciowymi
transformatora. Pomimo zastosowanej ochrony przepigciowe;j
w uktadach elektroenergetycznych przepigcia piorunowe sa
zrodlem potencjalnych narazen ukladéow izolacyjnych
transformatorow.

W artykule przedstawiono metode i wyniki symulacji
przepie¢  piorunowych narazajacych uklady izolacyjne
transformatorow rozdzielczych. Symulowano przebiegi napie¢
fazowych generowanych podczas wytadowan piorunowych do
linii napowietrznej zasilajacej transformator. Na podstawie
wynikow symulacji analizowano wptyw sposobu potaczenia
punktu neutralnego sieci z ziemig oraz odleglosci migdzy
ogranicznikami, a chronionym transformatorem na przebiegi i
warto$ci maksymalne przepi¢¢ piorunowych.

2. MODELE CYFROWE URZADZEN
ELEKTROENERGETYCZNYCH

Doktadno$¢ wynikéw symulacji przepigé piorunowych
w sieciach elektrycznych jest zalezna gtéwnie od
doktadnosci modeli cyfrowych urzadzen
elektroenergetycznych  oraz  zjawisk ~w  warunkach
generowania i propagacji przepie¢. Konstrukcje stupow linii
napowietrznych sa zréznicowane. Modele slupéw linii sa
opracowywane po zastgpieniu ich odpowiednig figura
geometryczng [1]. W przypadku shupéw o malej wysokosci
stosowanych w liniach napowietrznych rozdzielczych mozna
stosowa¢ uproszczony model, w ktorym sylwetke stupa
zastgpuje si¢ bryla w postaci walca (rys. 1b). Tego typu stup
jest reprezentowany przez impedancj¢ falowa oraz predkosé
propagacji fali wzdluz stupa. Impedancja falowa jest
wyznaczana na podstawie wymiardw stupa
z wykorzystaniem wzoru:
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gdzie: Z - impedancja falowa stupa, Q,
h - wysoko$¢ stupa, m,
r - promien stupa, m.

[ 3
Rys. 1. Widok strunobetonowego stupa linii sredniego napigcia (a)

i jego model w postaci walca (b) [2]

Wtlasciwosci  rezystancji  udarowej w  chwili
przewodzenia pradu udarowego sg inne w poréwnaniu do
warto$ci  statycznych. Wynika to z faktu pozornego
zwigkszenia wymiardw poprzecznych uziomu podczas
przeptywu pradu udarowego. Przy czym wielko$¢ obszaru,
w ktérym nastepuje rozptyw pradu, Scisle zalezy od jego
wartosci szczytowej [3][4]. Rezystancje udarowa mozna
okresli¢ na podstawie zaleznoSci:

E
R, =2 In(47rl 2)_—9 )
27l Plias
gdzie: p - rezystywnos¢ gruntu, [Qm)],
| - dlugo$¢ uziomu, [my],
Eq- graniczna  wartos§¢

po  przekroczeniu
gruntu, [kKV/m].

nate¢zenia
ktorej

pola elektrycznego,
nastepuje  jonizacja

Predkos$¢ propagacji fali w shupie strunobetonowym
jest zblizona do predkosci $wiatta. Jednak w momencie
rozptywu fali w gruncie jej predkos$¢ znacznie maleje i jest
réwna w przyblizeniu potowie predkosci swiatta. Zalezno$¢
rezystancji uziomu od wartosci szczytowej udaru pradowego
jest wyrazona w postaci [3]:

Ry(i)=—n_ 3)
/1+|L

gdzie: Ry - rezystancja uziomu stupa obliczona dla matych pradow
i matych czestotliwosci, [Q],
lg- nateZenie pradu, przy ktorym nastepuje
jonizacja gruntu, [A], obliczone wedtug (4),
Eo = 300 - 400kV/m [5].
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Wytrzymatos$¢ elektryczna izolatorow liniowych w
warunkach oddziatywania przepig¢ piorunowych jest zalezna
od wartosci szczytowej fali przepigciowej oraz jej przebiegu
[6][7]. Model izolatorow, stosowany w obliczeniach
przedstawionych w artykule, uwzglednia pojemnosc
1 wytrzymatos¢ elektryczng izolator6w. Ma on postaé
modelu  wylgcznika o odpowiedniej wytrzymatos$ci
powrotnej, potaczonego rownolegle z kondensatorem
reprezentujacym pojemnos$¢ izolatoréw. W kazdym kroku
symulacji obliczana jest warto$¢ napigcia na izolatorze i
poréwnywana z napig¢ciem przeskoku, obliczanym ze wzoru:

710
V172 = (400 + tOT)L (5)

gdzie: V., - napigcie przeskoku na izolatorze, [kV],
t - czas jaki uptynat od wytadowania piorunowego, [s],
L - dlugo$¢ izolatora, [m].

Jezeli warto$¢ napigcia na izolatorze jest wigksza od
napigcia przeskoku to wytacznik jest zamykany.

Model przewodéw fazowych linii napowietrznej

zawiera parametry elektryczne linii roztozone i zalezne od
czgstotliwosci. Model taki generowany jest przez procedure
JMarti w programie Electromagnetic Transients Program-
Alternative Transients Program (EMTP-ATP).
Model pradu kanalu wytadowania piorunowego uwzglednia
warto§¢ maksymalng 1 przebieg pradu. Zgodnie z
zaleceniami CIGRE prad wytadowania piorunowego ma
przebieg o wklestym czole i czasie narastania do warto$ci
szczytowej rzedu kilku mikrosekund oraz czasie opadania do
polowy  warto$ci  szczytowe] rzedu kilkudziesigciu
mikrosekund. = Podstawowe  parametry = wyladowania
piorunowego ujemnego przedstawiono w tablicy 1.
Tablica 1: Wybrane parametry dla pierwszej sktadowej
wytadowania piorunowego o biegunowosci ujemnej [3]

prad pioruna |
3kA <1<20kA I >20 kA
M B M B

61,1 1,33 33,3 | 0,605
Sm» kKA/us 24,3 0,599 | 24,3 | 0,599
th, U 77,5 0,557 | 77,5 | 0,557
M - mediana, f - parametr okreslajacy nachylenie
rozktadu, Ig - warto$¢ szczytowa, S, - maksymalna
stromo$¢ narastania, ty, - czas do potszczytu

parametr

Ir, KA

Schemat zastepczy beziskiernikowych ogranicznikow
przepie¢ z tlenkow metali, stosowany w warunkach
oddziatywania przepie¢ przedstawiono na rysunku 2 [8].
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Rys. 2. Schemat zastepczy ogranicznikow przepie¢ z tlenkow
metali

Schemat  odzwierciedla  charakterystyki  dynamiczne
napigciowo-pradowe uwzgledniajace wpltyw przebiegu
pradu udarowego 1 warto$ci szczytowej na przebiegi
1 wartosci maksymalne napigcia na ogranicznikach.

Model transformatora, zastosowany do obliczen
przepie¢ piorunowych wygenerowano na podstawie danych
znamionowych transformatora z zastosowaniem procedury

BCTRAN w programie EMTP-ATP.
3. CHARAKTERYSTYKA SIECI DOSWIADCZALNEJ

Wykonano symulacje przepig¢ generowanych podczas
wyladowan piorunowych narazajacych transformatory w
sieci rozdzielczej, ktorej schemat przedstawiono na
rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat  fragmentu  sieci  rozdzielczej:  L,- linia
napowietrzna, Og - ograniczniki przepie¢ z tlenkéw metali,
Tr - transformator  rozdzielczy, d - odleglo$¢ migdzy punktem
zainstalowania ogranicznikow przepigc¢ a transformatorem

Napowietrzna linia zasilajaca transformator rozdzielczy
Tr zawiera przewody typu AFL6 70 mm? (tab. 2). Laczna
dhugos¢ linii wynosi 4 km. Model linii opracowano przez
polaczenie szeregowe modeli przeset, z ktorych kazde ma
dtugos¢ 100 m.

Tablica 2: Podstawowe parametry przewodow typu AFL6 70 mm?

parametr jednostka | warto$¢
przekroj czgéci aluminiowej [mm?] 70
$rednica cze$ci stalowej [mm] 3,75
rezystancja 1 km przewodu przy 20°C [Q] 0,441

Podstawowe parametry elektryczne transformatora
rozdzielczego Tr (rys. 3) 250 kVA 15/0,4 kV zamieszczono
w tablicy 3.

Tablica 3: Podstawowe parametry elektryczne transformatora
rozdzielczego Tr

parametr warto$¢
Sn, [KVA] 250
U,, [kV] 15/0,4
U, [%] 4,5
APge, [KW] 0,486
APy, [KW] 3,509
lo, [%] 1,0

Dane znamionowe ogranicznikdw przepig¢ zastosowanych do
ochrony transformatora 15 kV zamieszczono w tablicy 4.

Tablica 4: Napigcia obnizone ogranicznikow przepig¢ z tlenkow
metali typu POLIM-D12N oraz POLIM-D18N [9]

napiecie obnizone
typ przy udarach pradowych
ogranicznika | U, |U; 8/20 us 30/60 ps
5 kA [10 kA [20 kA [0,25 kA [0,5 kA
kV
POLIM-D18N |22,5 [18 (58,6 | 63,0 | 716 | 482 |498
POLIM-D12N | 15 [12 (39,1 | 42,0 |47,7 | 32,2 |33.2

Ograniczniki o napigciu pracy ciaglej U, wynoszacym
12kV sa stosowane w skompensowanej sieci 15 KV.
Ograniczniki, dla ktorych warto$¢ napiecia U, wynosi 18 kV
s3 natomiast stosowane w sieci z punktem neutralnym
izolowanym od ziemi.

4. WYNIKI SYMULACJI PRZEPIEC

Model cyfrowy sieci elektrycznej z transformatorem
rozdzielczym opracowany w programie komputerowym
Electromagnetic Transients Program-Alternative Transients
Program (EMTP-ATP) zamieszczono ha rysunku 4.

Rys. 4. Model fragmentu sieci elektrycznej przedstawionej na
rysunku 3, opracowany w programie Electromagnetic Transients
Program-Alternative Transients Program (EMTP-ATP)

Wykonano symulacje przepig¢ doziemnych na
zaciskach wej$ciowych transformatora rozdzielczego Tr
(rys. 3) generowanych podczas wyladowania piorunowego
do napowietrznej linii zasilajacej w odlegtosci 100 m od
transformatora. Obliczenia wykonano dla sieci z punktem
neutralnym izolowanym od ziemi, gdzie stosowane sa
ograniczniki przepig¢ o napigciu pracy ciaglej U,
wynoszacym 18 kV oraz w sieci z kompensacja pradu
ziemnozwarciowego z ogranicznikami o U, rownym 12 kV.
Wyniki obliczen przepie¢, wykonane dla wybranych
odlegtosci d miedzy ogranicznikami a transformatorem,
narazajacych transformator pracujacy w sieci z punktem
neutralnym izolowanym przedstawiono na rysunku 5, a

generowane na zaciskach transformatora w  sieci
skompensowanej na rysunku 6.
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Rys. 5. Przebiegi przepie¢ doziemnych na zaciskach transformatora
15 kV, podczas oddziatywania przepigcia piorunowego dla réznych
odlegloéci d pomiedzy ogranicznikiem a transformatorem:
a)d=12m,b) d=2m,c)d=0m.
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Rys. 6. Przebiegi napigcia fazowego na zaciskach transformatora
15 kV, podczas oddziatywania przepigcia piorunowego dla ré6znych
odleglosci d migdzy ogranicznikiem a transformatorem:
a)d=12m,b)d=2m,c)d=0m.

Na podstawie wynikéw symulacji przebiegdw przepiec
doziemnych (rys. 5, 6) opracowano zaleznoSci wartos$ci
maksymalnych przepig¢ od odleglosci d miedzy
ogranicznikami a chronionym transformatorem. Ich wykresy
zamieszczono na rysunku 7.

0 2 4 6 8 10 g m 12

Rys. 7. Zalezno$¢ warto$ci maksymalnych przepie¢ doziemnych na
zaciskach transformatora rozdzielczego 15kV od odlegltosci
miedzy ogranicznikami przepie¢ a transformatorem U, =f(d):
1 — sie¢ z punktem neutralnym izolowanym od ziemi, 2 —sie¢ z
kompensacja pradu ziemnozwarciowego

Wyniki symulacji przepigc piorunowych,
przedstawionych na rysunkach 5, 6 i 7 potwierdzaja, ze podczas
wyladowan piorunowych transformatory rozdzielcze Sa
narazone na oddziatywanie przepie¢ o wartoSciach znacznie
przekraczajacych wartosci maksymalne napigé roboczych sieci.
Przepigcia te zalezng od sposobu potaczenia punktu neutralnego
sieci z ziemig oraz od odleglo$ci miedzy ogranicznikami,
a chronionym transformatorem.

5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone symulacje potwierdzaja, ze narazenia
transformatoréw rozdzielczych od przepie¢ piorunowych sg
najmniejsze w sieciach z zastosowana kompensacja pradu
ziemnozwarciowego w przypadku, gdy ograniczniki sa
instalowane  bezpo$rednio na zaciskach wejsciowych
transformatora. Przepigcia piorunowe narazajace
transformatory w sieciach z punktem neutralnym izolowanym
od ziemi sa wicksze z powodu wzrostu wartosci napigcia
pracy ciaglej ogranicznikow stosowanych w takich sieciach.
Roéwniez ze zwigkszaniem odleglosci miedzy ogranicznikami
a transformatorem wzrastaja wartosci maksymalne przepigc
piorunowych na zaciskach transformatorow.
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ANALYSIS OF IMPACT OF LIGHTNING OVERVOLTAGES ON INSULATION SYSTEMS
OF DISTRIBUTION TRANSFORMERS

Keywords: transformers, lightning overvoltages, computer simulations

Reliable work of power transformers is very important to proper electricity supply. Overvoltages generated during operation of
electrical power systems have a significant impact on the technical condition of power transformers. The courses of overvoltages and
its maximal values are differential and depend on overvoltage sources. Overvoltages generated during lightning strokes have the largest

maximal values.

The results of computer simulations for overvoltages which create exposure for insulation systems of power transformers during
lightning strokes to overhead lines are presented in the paper. Calculations were done, using the computer program
Electromagnetics Transients Program-Alternative Transients Program (EMTP-ATP).
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