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Analiza przepie¢ w uzwojeniach transformatorow

Streszczenie. Transformatory energetyczne w trakcie eksploatacji sg narazone na oddziatywanie napiecia roboczego oraz przepiec. Przepigcia
zawierajg zwykle sktadowe oscylacyjne tlumione, o czestotliwos$ciach zawartych w szerokich granicach i oddziatujg na transformatory pomimo
powszechnie stosowanej ochrony przepigciowej. Zjawiska przejsciowe w transformatorach, wptywajgce na przebiegi i wartosci maksymalne przepie¢
wewnetrznych, sg zalezne od reakcji uzwojeri na napiecia pojawiajgce sie na zaciskach wejsciowych transformatoréw. Analiza przepie¢
w transformatorach ma duze znaczenie dla oceny warunkéw pracy uktadéw izolacyjnych i doskonalenia ich konstrukcji. W artykule przedstawiono
analize przepie¢ generowanych w uzwojeniu transformatora rozdzielczego przy oddziatywaniu napie¢ przejéciowych o réznych przebiegach.
Przedstawiono réwniez metode identyfikacji czestotliwo$ci, przy ktérych przepigcia mogg by¢ wzmacniane wewngtrz uzwojen.

Abstract. Power transformers are subjected to action working voltage and overvoltages. Usually overvoltages contain oscillative dumped
components with frequencies of wide ranges. Overvoltages influence on transformers despite of overvoltage protection systems. Transient
phenomena in transformers, which have influence on courses and maximal values of internal overvoltages, are dependent on the reaction of
windings on transient voltages at input clamps of transformers. Analysis of overvoltages in transformers has important meaning for estimation of
work conditions of insulation systems and improvement of their constructions. Analysis of overvoltages generated in distribution transformers under
action of transient voltages with different waveforms is presented in the paper. The method of identification of frequencies at which overvoltages
inside windings can be amplified is also presented in the article. (Analysis of overvoltages in transformer windings).

Stowa kluczowe: transformatory, uzwojenia, przepiecia wewnetrzne, admitancja uzwojen
Keywords: power transformers, windings, internal overvoltages, admittance of windings

Wstep
Transformatory energetyczne sg narazone na dziatanie

przepie¢ o zroznicowanych przebiegach i wartosciach
szczytowych, powstajgcych w uktadach
elektroenergetycznych  gtéwnie  podczas  wytadowan

piorunowych, czynnosci fgczeniowych oraz niektorych
stanoéw awaryjnych (np. podczas zwar¢ doziemnych).
Przebiegi napie¢ przejsciowych na zaciskach wejsciowych
transformatoréw sg zalezne od wartosci maksymalnych
oraz przebiegéw przepie¢ w sieciach elektrycznych oraz
charakterystyk ochronnych ogranicznikdw  przepiec.
Przepiecia powstajagce w ukfadach elektroenergetycznych
zawierajg zwykle sktadowe oscylacyjne tumione o
zroznicowanych czestotliwosciach. Przebiegi oraz wartosci
maksymalne przepie¢ wewnatrz uzwojen transformatoréw sg
zalezne od reakcji uzwojen na napiecia przejsciowe
pojawiajgce sie na zaciskach transformatoréw [1-3].

Podczas dziatania zewnetrznych napieé przejsciowych,
przepiecia pojawiajg sie we wszystkich uzwojeniach
transformatoréw. Niezbedna jest, wiec szczegdtowa analiza
narazen uktadow izolacyjnych uzwojen, obejmujgca takze
narazenia od przepie¢ przenoszonych oddziatywujgcych na
ukftady izolacyjne uzwojen sprzezonych z uzwojeniami
poddanymi bezposredniemu dziataniu przepie¢
zewnetrznych [4 -10].

Artykut obejmuje analize przepie¢ w uzwojeniach
i przepie¢ przenoszonych przez transformatory. Podstawg
analizy sg wyniki badan przepie¢ w transformatorze
rozdzielczym.

Propagacja przepie¢ w uzwojeniach transformatorow

Przebiegi przepie¢ na zaciskach transformatorow sg
zalezne od zrédta przepiecia, dziatania ogranicznikéw
przepie¢ i zjawiska propagacji fal napieciowych w linii
taczacej transformator 2z ogranicznikami. Przepiecia
wewnatrz transformatoréw sg efektem reakcji uzwojen
stanowigcych ztozone uklady elektromagnetyczne (rys. 1)
na przepigcia zewnetrzne.

Przebiegi oraz wartosci maksymalne przepie¢ w
uzwojeniach i na zaciskach wejsciowych transformatorow
réznig sie ze wzgledu na propagacje fal napieciowych
wzdtuz uzwojen i miedzy uzwojeniami pracujgcymi przy
réznych napieciach. Przepiecia w transformatorach moga

osiggac szczegolnie duze wartosci jako efekt wzmacniania
przepie¢ w wyniku zjawiska rezonansu, jezeli czestotliwo$¢
sktadowych przejsciowych przepie¢ zewnetrznych jest
réwna czestotliwosci wiasnej transformatora. Wyznaczenie
czestotliwosci witasnych transformatoréow jest podstawg
oceny mozliwosci pojawienia si¢ przepie¢ wewnetrznych o
duzych wartosciach i stanowi podstawe prac badawczych w
zakresie specjalistycznej ochrony przepieciowe;j.
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Rys.1. Schemat zastepczy uzwojen transformatoréw:

C, K - pojemnos$ci szeregowe i doziemne, L, L., - indukcyjnoSci
wiasne i wzajemne miedzy elementami uzwojen, R - rezystancja
uzwojen, G - konduktancja uzwojen [11]

Badania przepigeé¢ w uzwojeniach transformatora
Badania przepie¢ obejmowaty:

- rejestracje przebiegow przepie¢ podczas
oddziatywania udaréw napieciowych o przebiegu
prostokatnym,

- wyznaczanie charakterystyk czestotliwosciowych
przepiec,

- Wwyznaczanie zaleznosci czestotliwosciowych

admitancji uzwojen.
Badano przepiecia:
- wiasne w uzwojeniu poddawanemu dziataniu udaru
napieciowego,
- przenoszone przez uzwojenia.
Udary napieciowe o0 przebiegu prostokatnym
odzwierciedlajg w  przyblizeniu  przebiegi  napie¢
przejsciowych na dziatajgcych ogranicznikach przepie¢ z
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tlenkéw metali. Zaleznosci czestotliwosciowe umozliwiajg
analize reakcji uzwojen transformatoréw na sktadowe
oscylacyjne przepie¢ o zréznicowanych czestotliwosciach
powstajgcych w ukfadach elektroenergetycznych. Na

podstawie zaleznosci czestotliwosciowych admitanc;ji
uzwojen, zaproponowano metode identyfikacji
czestotliwosci, przy ktérych przepiecia wiasne i

przenoszone osiggajg najwieksze wartosci.

Obiektem badan byt transformator rozdzielczy o mocy
znamionowej 20 kVA i napieciu znamionowym 15/0,4 kV
(tabela 1i 2).

Tabela 1: Parametry znamionowe transformatora doswiadczalnego
M U, Us P; P, I
kVA kV % kW kW %
20 15/0,4 4,2 0,114 0,525 2,8

Tabela 2: Parametry uzwojen transformatora doswiadczalnego [11]

Parametr Wartosc¢
Uzwojenie gérnego napiecia
Cewki zwykle Cewki wzmocnione
liczba cewek, - 4 4
Srednica wewnetrzna, m 0,157 0,157
Srednica zewnetrzna, m 0,205 0,205
odlegto$¢ migdzy cewkami, m 0,003 0,005
wysoko$¢ cewki, m 0,028 0,025

liczba zwojéw w cewce, - 810 650
Uzwojenie dolnego napiegcia

Srednica wewnetrzna, m 0,114

Srednica zewnetrzna, m 0,137

liczba zwojéw w uzwojeniu, - 90

Rdzen

Srednica zastepcza, m 0,105

wysokos¢ kolumny, m 0,46

dtugos¢ jarzma, m 0,54

szerokos¢ rdzenia, m 0,095

Schemat  blokowy stanowiska dos$wiadczalnego

przedstawiono na rysunku 2. Do wytwarzania udaréw
napieciowych zastosowano generator funkcji typu AFG310
Tektronix o napieciu 20V, Przebiegi przepiec
rejestrowano przy uzyciu oscyloskopu cyfrowego typu 784D
Tektronix wspotpracujgcego z komputerem stosowanym do
akwizycji i opracowywania wynikow pomiarow.

generator —_—
funkcji Xx/1=1,0 -
Tektronix [ A
x/=F0 2
oscyloskop —
laptop [ cyfrowy
Tektronix M "

Rys. 2. Schemat uktadu do badan przepieé: x — wspoétrzedna
punktu pomiarowego w uzwojeniu rowna odlegto$ci miedzy
punktem pomiarowym a poczatkiem uzwojenia x=0, / — dtugo$¢
uzwojenia

Przepiecia aperiodyczne

Wyniki rejestracji przepie¢ doziemnych w pofowie
wysokosci uzwojen transformatora (x/=0,5), powstajacych
podczas dziatania napiecia udarowego prostokgtnego,
przedstawiono na rysunku 3. Przebiegi przepie¢ w
uzwojeniu  gornego  napiecia  zawierajg sktadowe
oscylacyjne ttumione o czestotliwosci 20 kHz. Wspotczynnik
przepiecia w uzwojeniu gérnego napiecia osigga wartosé
1,58 (rys. 3a). W uzwojeniu dolnego napiecia, praktycznie

nie wystepujg przepiecia podczas dziatania udaréw
napieciowych prostokatnych (rys. 3b).
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Rys.3. Przebiegi przepie¢ wtasnych w potowie wysokosci uzwojen
transformatora 20 kVA (x/=0,5) przy oddziatywaniu udaru
napigciowego prostokgtnego: a) uzwojenie gdérnego napigcia,
b) uzwojenie dolnego napiecia: 1 - przepigecie na catym uzwojeniu,
2 - przepigcie doziemne w potowie wysokosci uzwojenia

Przebiegi doswiadczalne przepie¢ przenoszonych przez
uzwojenia transformatora 20 kVA, powstajacych w wyniku
oddziatywania  udaréw  napieciowych  prostokatnych
przedstawiono na rysunku 4. Czestotliwos¢ sktadowe;j
oscylacyjnej przepiecia przenoszonego w uzwojeniu
dolnego napiecia wynosi 0,1 MHz, natomiast w uzwojeniu
gornego napiecia 11 kHz.  Wspodtczynnik  przepieé
przenoszonych w uzwojeniu dolnego napiecia, podczas
oddziatywania udaréw napieciowych prostokgtnych osigga
wartos¢ 1,6. Wspotczynniki przepie¢ w uzwojeniu gérnego
napiecia nie przekraczajg wartosci wynikajgcej z przektadni
transformatora.

a) 1.25 50
Uen
u,, >
U, e e e
075 - /x 30
05 \ ~ 2 20
%
/
0 0
b ] 50 100 150 200 t, us 250
125 0.05
u,
Usiti _ -
U, 1 0.04
075 {\W 0.03
05 0.02
025 0.01
0

0
0 50 100 150 200 ¢ |45 250

Rys. 4. Przebiegi  przepie¢  przenoszonych ~w  uzwojeniach
transformatora 20 kVA podczas oddziatywania udaru napieciowego
prostokatnego: a) napiecie przenoszone w uzwojeniu gornego
napiecia, b) napiecie przenoszone w uzwojeniu dolnego napigcia:
1-udar napigciowy prostokatny, stanowigcy Zrodio przepiec
przenoszonych (skala po lewej stronie), 2 - przepiecie przenoszone
na catym uzwojeniu (skala po prawej stronie), 3 - przepiecie
przenoszone w potowie uzwojenia (x//=0,5) (skala po prawej stronie)

Badania przepie¢ oscylacyjnych

W celu analizy reakcji uzwojen transformatora 20 kVA
na skladowe oscylacyjne przepie¢ zewnetrznych,
wyznaczono charakterystyki czestotliwosciowe napieé
wewnatrz uzwojen w zakresie od 50 Hz do 1 MHz (rys. 5).
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Przepiecia przedstawiono w jednostkach wzglednych,
w odniesieniu do napiecia U;, na zaciskach uzwojenia
poddanego dziataniu przepigecia zewnetrznego. Z analizy
wynikow badan wida¢, ze sktadowe cykliczne przepieé
mogg by¢ zrodtem przepie¢ wewnetrznych o duzych
wartosciach maksymalnych.
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Rys. 5. Zaleznosci  czestotliwosciowe  przepie¢  doziemnych
wiasnych w potowie wysokosci uzwojen (x/=0,5) transformatora
20 kVA: a) uzwojenie gérnego napiecia, b) uzwojenie dolnego
napiecia

Przepiecia wewnatrz uzwojenia goérnego napiecia
osiggajg najwieksze wartosci przy czestotliwosci 12 kHz
(fiigy), @ W uzwojeniu dolnego napiecia przy czestotliwosci
21kHz (f,.py). Badania potwierdzajg, ze wartosci
maksymalne przepie¢ wewnatrz uzwojenia mogg byc¢
wieksze od przepie¢ generowanych na zaciskach uzwojen.
Przepiecia wtasne w potowie wysokosci uzwojenia gérnego
napiecia osiggajg wartosci trzykrotnie wieksze od napiecia
wymuszajgcego. Przepiecia wtasne w uzwojeniu dolnego
napiecia nie przekraczajg wartosci wynikajgcych
z przektadni transformatora w analizowanym zakresie
czestotliwosci. Wyniki rejestraciji charakterystyk
czestotliwosciowych przepie¢ przenoszonych
w uzwojeniach transformatora zamieszczono na rysunku 6.
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Rys. 6. Zaleznosci czestotliwosciowe przepieé przenoszonych
przez transformator 20 kVA: a - napiecie przenoszone w uzwojeniu
gornego napiecia, b - napiecie przenoszone w uzwojeniu dolnego
napiecia: 1 - przepiecie na petnym uzwojeniu, 2 - przepiecie
doziemne w potowie uzwojenia

Z analizy porodwnawczej wynikow badan przepiec
wiasnych (rys.5) i przenoszonych (rys.6) widaé, ze
skladowe oscylacyjne przepie¢ powstajgcych w uktadach
elektroenergetycznych mogg by¢é zrédlem przepieé
przenoszonych o duzych wartosciach maksymalnych.
Czestotliwosci, przy ktérych przepiecia przenoszone
osiggajg wartosci maksymailne roznig sie od czestotliwosci,
przy ktorych sg wzmacniane przepiecia wtasne uzwojen.

W analizowanym przypadku, przepiecia przenoszone
W uzwojeniu goérnego napiecia przekraczajg ponad
trzykrotnie przektadnie znamionowa. Przepiecia osiggajg
najwigksze wartosci dla czestotliwosci ok. 10 kHz (f,gn)
oraz 27 kHz (f,Gx). Przepigcia przenoszone w uzwojeniu
dolnego napiecia sg okoto czterokrotnie wieksze od
przektadni znamionowej. Czestotliwo$é rezonansowa
przepie¢ przenoszonych w uzwojeniu dolnego napiecia
wynosi ok. 150 kHz (f,py;) oraz 200 kHz (f,py2). Przepiecia
przenoszone w potowie wysokosci uzwojenia gornego
i dolnego napiecia rowniez osiggajg wartosci maksymalne
wigksze od przektadni znamionowe;.

Zaleznosci czestotliwosciowe admitancji uzwojen

W celu wyznaczenia czestotliwosci, przy ktérych
przepiecia wewnetrzne w transformatorze osiggajg wartosci
maksymalne wyznaczono charakterystyki czestotliwosciowe
admitancji uzwojen korzystajgc z nastepujgcych zaleznosci:

(1) 7y = i)
& u,(f)

2) Y=G+jB
3) _ B
Q arctan(G)

gdzie: Y(f) - admitancja badanego uzwojenia, i;(f) - prad
W uzwojeniu, u,(f) - napiecie zasilajgce, G - konduktancja
uzwojenia, B - susceptancja uzwojenia, ¢ - kat przesunigcia
fazowego admitancji.

Pomiary wykonano w ukfadzie, ktérego schemat
blokowy przedstawiono na rysunku 7. Transformator
zasilano napieciem sinusoidalnym o czestotliwosci
przestrajanej w zakresie od 50 Hz do 1 MHz, za pomocag
generatora funkcji typu AFG310 Tektronix o napieciu
wyjsciowym 20 Vpp. Przebiegi napie¢ i prgdéw rejestrowano
za pomocg oscyloskopu cyfrowego typu 2020 Tektronix,
potgczonego z laptopem za pomocg ztgcza réwnolegtego
GPIB. Uktad pomiarowy umozliwia wyznaczenie zaleznosci
amplitudy i przesuniecia fazowego admitancji uzwojen
transformatoréw w funkcji czestotliwosci.
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Rys. 7. Schemat blokowy stanowiska do rejestracji charakterystyk

czestotliwosciowych admitancji uzwojen transformatoréw

generator
funkgiji
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Admitancje w postaci zespolonej, mierzong w ukfadzie
pokazanym na rysunku 7, wyznacza sie ze wzoru:

(4) s U(f) !
e R, U(f)-U(f)

Rejestrowano charakterystyki czestotliwosciowe:

- admitancji uzwojen goérnego napiecia - przy zwartych
uzwojeniach dolnego napiecia,

- admitancji uzwojen dolnego napigcia - przy rozwartych
uzwojeniach gérnego napiecia.

Na rysunku 8 przedstawiono wykresy modutu admitanc;ji
uzwojen dla czestotliwosci w zakresie od 1 kHz do 1 MHz
oraz zaznaczono czestotliwosci, dla ktérych przepiecia
osiggajg najwieksze wartosci.
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Rys. 8. Zaleznosci  1YI=g(f) uzwojen transformatora 20 kVA
z wyznaczonymi czestotliwosciami rezonansowymi przepieé

wiasnych (a) i przenoszonych (b): 1 - 1YI=g(f) dla uzwojenia gérnego
napiecia (uzwojenie dolnego napiecia zwarte) - skala po lewej stronie,
2-1YI=g(f) dla uzwojenia dolnego napigcia (uzwojenie goérnego
napiecia rozwarte) - skala po prawe;j stronie: fcy, fupy - czestotliwosci
rezonansowe przepie¢ wiasnych, f,cy, f,on - czestotliwosci rezonansowe
przepie¢ przenoszonych

Na podstawie analizy czestotliwosciowych charakterystyk
admitancji uzwojenia gornego napiecia, przy zwartym
uzwojeniu  dolnego napiecia, mozna stwierdzi¢, ze
czestotliwos¢, dla ktérej admitancja uzwojenia gornego
napiecia osigga lokalne maksimum jest rowna czestotliwosci
(fiigy), dla ktérej przepiecia wilasne uzwojenia goérnego
napiecia osiggajg najwieksze wartosci. Minima admitanc;ji
uzwojenia gérnego napiecia, przy zwartym uzwojeniu
dolnego napiecia, wystepujg natomiast dla tych
czestotliwosci  (f,ni fron2),  dla  ktérych  przepiecia
przenoszone W uzwojeniu gornego napiecia osiggaja
wartosci maksymailne.

Czestotliwosci, przy ktdrych admitancja uzwojenia dolnego
napiecia, przy rozwartym uzwojeniu gérnego napiecia, osigga
wartosci minimalne sg réwne czestotliwosciom f,py; foonz PrZy
ktorych przepiecia przenoszone w uzwojeniu dolnego napiecia
osiggajg wartosci maksymalne.

Amitancja uzwojenia dolnego napiecia, rejestrowana dla
rozwartego uzwojenia goérnego napiecia, zawiera lokalne
maksima, ktore wystepujg przy czestotliwosciach f,oni, fran2,
dla ktérych przepiecia przenoszone w uzwojeniu goérnego
napiecia osiggajg wartosci maksymalne. Roéwnoczesnie,
czestotliwosé, przy ktérej admitancja uzwojenia dolnego
napiecia, przy rozwartym uzwojeniu gornego napiecia
osigga jedno z lokalnych maksiméw jest zblizona do
czestotliwoséi f,,.py, przy ktérej przepiecia wlasne uzwojenia
dolnego napiecia osiagajg wartos¢ maksymailna.

Podsumowanie

Badania przepie¢ wewnagtrz uzwojen transformatora
$redniego napiecia potwierdzajg, ze przepiecia
przenoszone, generowane przez udary aperiodyczne, nie
przekraczajg kilkudziesieciu procent wartosci
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maksymalnych przepie¢ oddziatywujgcych na uzwojenie
transformatora. Skladowe oscylacyjne, generowane zwykle

w warunkach czynnodci tgczeniowych w uktadach
elektroenergetycznych, mogg by¢ Zrodtem przepieé
przenoszonych  znacznie  wiekszych od  wartosci

maksymalnych napie¢ oddziatywujgcych na uzwojenia.
Przepiecia przenoszone doziemne wewnatrz uzwojen mogg
by¢ wieksze od wartosci maksymalnych przepie¢ pomiedzy
zaciskami uzwojen. Badania wykazaly, ze przepiecia
przenoszone oscylacyjne sg wzmacniane przy
czestotliwosciach innych niz przepiecia wtasne uzwojen.

Na podstawie wynikow badan mozna stwierdzié, ze
podstawg wyznaczania czestotliwosci, przy ktérych
przepiecia wewnetrzne w transformatorach sg wzmacniane,
mogg by¢ wyniki rejestraciji charakterystyk
czestotliwosciowych admitanciji uzwojen transformatoréw.
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