ELEKTROTECHNIKA I ELEKTRONIKA
TOM 26. ZESZYT 1-2, 2007

Jakub FURGAL", Marcin IBRAGIMOW

ANALIZA NARAZEN TRANSFORMATOROW ROZDZIELCZYCH

OD PRZEPIEC LACZENIOWYCH

STRESZCZENIE

W czasie lqczenia transformatorow, szczegolnie wylqcznikami prézniowymi, mogq powstawac przepiecia stanowiq-
ce znaczne narazenia ukladow izolacyjnych zewnetrznych i wewnetrznych transformatorow. W artykule przedsta-
wiono wyniki obliczen przepie¢ powstajqcych podczas zalqczania i wylqczania transformatorow w sieciach roz-
dzielczych. Analizowano wplyw ogranicznikow przepie¢ oraz dlugosci linii kablowych zasilajqcych na przepiecia
lqczeniowe.
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ANALYSIS OF RISKS OF DISTRIBUTION TRANSFORMERS FROM SWITCHING OVERVOLTAGES

During switching of transformers, especially by use of vacuum breakers, overvoltages can be generated which
have considerable influence on damage risk of external and internal transformer insulation systems. The calcula-
tion results of overvoltages which are generated during switch-on and switch-off distribution transformers are pre-
sented in the paper. The paper also presents an analysis of an influence of surge arresters and the length of the

supply cable lines on switching overvoltages.
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1. WPROWADZENIE

Uktady izolacyjne transformatorow podczas czynnosci ta-
czeniowych sa narazane na dzialanie przepigé. Szczeg6lnie
stosowanie wytacznikow prozniowych do taczenia transfor-
matorow moze by¢ zwiazane z generowaniem przepig¢ facze-
niowych o znacznych wartosciach maksymalnych. Wytaczni-
ki prozniowe sa stosowane coraz czesciej — glownie w elek-
troenergetycznych sieciach rozdzielczych $redniego napigcia.
Wyltaczniki te wyrdzniaja si¢ niezawodnoscia dziatania i duza
zdolno$cia taczeniowa. Wykazuja jednak specyficzne wia-
sciwosci taczeniowe. Prad w obwodzie wylaczanym jest
przerywany przy natgzeniach réznych od zera. Wylaczniki
te cechuje szybki wzrost wytrzymatosci elektrycznej oraz
zdolno$¢ do przerywania pradow wielkiej czgstotliwosci
[1]. Konsekwencja tych zjawisk moga by¢ przepigcia tacze-
niowe o znacznych wartosciach szczytowych [2—4].

W artykule przedstawiono analize¢ przepig¢, powstaja-
cych w czasie taczenia transformatorow rozdzielczych,
w celu oceny dziatania ochrony przepigciowej oraz wptywu
konfiguracji uktadow elektroenergetycznych na narazenia
przepigciowe uktadow izolacyjnych. Podstawa analizy byty
wyniki komputerowych symulacji przepig¢ generowanych
podczas zataczania i wytaczania transformatorow.

2. CHARAKTERYSTYKA SIECI ELEKTRYCZNEJ

Symulacje przepig¢ laczeniowych, narazajacych transfor-
matory w sieci rozdzielczej, przeprowadzono w uktadzie
przedstawionym na rysunku 1. Uklad ten obejmuje roz-
dzielnig¢ 15 kV zasilang z transformatora Tr, 110/15 kV li-
nia napowietrzng L, dwie linie kablowe Lk, Lk,, oraz linig
napowietrzna Ln,; zasilajace transformatory rozdzielcze Tr
Lk, Tr Lk,, Tr Ln,. Parametry linii elektroenergetycznych
zamieszczono w tabeli 1. Parametry transformatorow pra-
cujacych w sieci zamieszczono w tabeli 2.
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Rys. 1. Fragment sieci rozdzielczej 15 kV

Tabela 1

Parametry linii elektroenergetycznych

Linia L,

Linia Lk,

Linia Lk,

Linia Ln;

Linia L,

linia napowietrzna
AFL 8-525

linia kablowa
HAKnFtA 3x70

linia kablowa
HAKnFtA 3x240

linia napowietrzna
AFL 6-70

linia kablowa
HAKnFtA 3x120

dlugos¢: 5,0 km

dlugos¢: 1,3 km

dlugos¢: 1,7 km

dlugosc¢: 1,7 km

dlugos¢: 0,12km

* Katedra Elektroenergetyki, Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie
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Tabela 2
Parametry transformatoréw
Sn Un UZ APFE A[)Cu IO
Oznaczenie Typ
kVA kV % kW kW %
Tr, TNORBA16000/110 PNP 16000 | 110/16,5 | 12 | 12,84 | 88,75 | 0,24
TrK,,Tr K, TrL, TNOSAA 1000/15 PN 17000 | 15,75/0,4 | 6 1,6 10 1
Tr, TNOSN 100/20 100 15,75/0,4 | 4,5 | 0,245 1,6 2
Tabela 3
Napigcia obnizone ogranicznikow przepigé typu POLIM-S
Napigcie obnizone przy udarach pradowych
Typ U, U. 1/2,5 ps 8/20 us 30/60 us
SkA 10kA | S5kA 10kA | 20kA |0,5 kA 2 kA
kV
POLIM-S 13 16,3 | 13,0 41,4 44,5 37,1 39,0 42,8 32,0 34,2
POLIM-S 18 22,5 | 18,0 57,3 61,6 51,3 54,0 59,2 44,3 47,3

Wartosci napig¢ pracy ciaglej ogranicznikow stosowa-
nych w sieciach 15 kV z punktem neutralnym uziemionym
przez rezystor, gdzie zwarcia doziemne sa wyltaczane auto-
matycznie, wynosi 13 kV, a w sieci z punktem izolowanym
od ziemi, gdy czas zwarcia nie jest ograniczony — 18 kV
[5—7]. Warunki te spetniaja ograniczniki typu POLIM-S 13
i POLIM-S 18 (tab. 3) [8].

3. METODA OBLICZEN PRZEPIEC

Obliczenia przepig¢ wykonano przy zastosowaniu progra-
mu Electromagnetic Transients Program—Alternative Tran-
sients Program (EMTP-ATP) [9]. Model obliczeniowy
w programie EMTP-ATP sieci rozdzielczej przedstawionej
na rysunku 1 zamieszczono na rysunku 2. Do modelowania
linii kablowych i napowietrznych zastosowano procedure

JMARTI, ktora generuje modele linii elektroenergetycznych
o parametrach zaleznych od czgstotliwosci. Danymi wej-
Sciowymi sg wymiary kabli, linii napowietrznych oraz state
materialowe torow pradowych i uktadow izolacyjnych. Mo-
dele transformatorow otrzymano przy wykorzystaniu proce-
dury BCTRAN na podstawie pomiaréw transformatorow,
wykonywanych w stanach zwarcia oraz biegu jalowego.
Wytaczniki prozniowe zastgpowano modelem sterowanym
czasem z uwzglednieniem warto$ci pradu ucigcia.

Ograniczniki przepie¢ zastgpowano schematem przed-
stawionym na rysunku 3 [10, 11]. Charakterystyki warysto-
rOw A i A, oraz parametry elementow liniowych modelu sa
wyznaczane przy zastosowaniu wynikéw badan napigc ob-
nizonych zamieszczanych w katalogach firmowych oraz
podstawowych wymiaré6w ogranicznikow.

w;:{qcznilf | | procedura procedura
| Sterowany JMARTI ‘I‘ BCTRAN
',“93?[ procedura pricl'f,?ﬁra — ol
rodia |H H - mode
napiccia | [ BCTRAN | | CONSTANTS Lk, ograniczn. Tr Lk,
Tr, 110/15kvV Lz
wylacznik dur
W iges | | procedura rocedura
TS [ MARTL T pemran
cedura .
procedura prlofl%E m
- odel | Tr Lk
BCTRAN | |CONSTANTS Lkz ograniczn. 2
Tru Lu
R, gt L] procetun | procedu
T czasem i BCTRAN
model
I—Jnl ograniczn, Tr Lnl

Rys. 2. Schemat obliczeniowy sieci rozdzielczej w programie EMTP-ATP
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Rys. 3. Schemat zast¢pczy tlenkowych ogranicznikéw przepigé

Zaleznosci napigciowo-pradowe warystorow A i 4, za-
pisano w postaci:

: - Uss2010
Ay (lAO )= Awo (lAO )T )]
: - Us/a00
Ap(g) = Ay, () T 2
gdzie:
Ug/20.0 — napigeie obnizone ogranicznika
przy udarze pradowym 10 kA,
8/20 us,
Ay, Gy, )> Ay (i, ) — zaleznodci wyrazone wzorami (3)
i(4).
; . 0,0506
Ay, (i) = Colia, 3)
; . 0,0577
Ay, (i) = Ciig, Q)

gdzie:
Cp, Cy — stale [] (Cy = 1,1843; C; = 0,9152);
ia,»lA, — natezenia pradu w warystorach odpowied-
nio AyiA;.

Wartos$ci indukcyjnosci L i L; wyrazaja zaleznosci:

l
Ly=0.22 [uH] 5)

i
I =15f [uH] (6)

gdzie: [, n — wysokos$¢ kolumny warystorow i liczba ko-
lumn.

Rezystancje R i R, sa obliczane przy uzyciu wzorow:

Ry = 1001 Q] (7
n

l

R =65 [Q] ®)
n

Pojemnos¢ C ogranicznikow wyraza zalezno$c¢

C= 100% [pF] )

Zaleznosci napigciowo-pradowe ogranicznikow typu
POLIM-S 13 i POLIM-S 18, wyznaczone przy wykorzysta-
niu modelu przedstawionego na rysunku 3, zamieszczono
na rysunkach 4 i 5.
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Rys. 4. Zaleznosci u = f(i) ogranicznikow typu POLIM-S 13,
wyznaczone przy uzyciu schematu zastgpczego ogranicznikow
(rys. 3): a ) wykresy dla udarow 30/60 us; 2 kA; b) wykresy
dla udarow 1/5 us; 5, 101 20 kA
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Rys. 5. Zaleznosci u = f(i) ogranicznikow typu POLIM-S 18,
wyznaczone przy uzyciu schematu zastgpczego ogranicznikow
(rys. 3): a) wykresy dla udaréw 30/60 us; 2 kA; b) wykresy
dla udarow 1/5 us; 5, 101 20 kA
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Wykresy zaleznosci u = f(i) ogranicznikow przepigc
o parametrach zalecanych dla sieci rozdzielczych 15 kV,
przedstawione na rysunku 4, uwidaczniaja wptyw wartosci
napig¢ pracy ciaglej U,, zaleznych od sposobu potaczenia
punktu neutralnego sieci z ziemia na poziom ochrony ogra-
nicznikow.

4. ANALIZA WPLYWU OGRANICZNIKOW
NA NARAZENIA TRANSFORMATOROW
OD PRZEPIEC LACZENIOWYCH

Symulacje komputerowe obejmowatly przepigcia genero-
wane na zaciskach transformatora TrLk, podczas zatacza-
nia i wytaczania linii kablowej zasilajacej Lk, (rys. 1). Obli-
czenia wykonano przy zatozeniu, ze transformator podczas
czynno$ci taczeniowych nie jest obciazony, a zamknig-
cie lub otwarcie biegunow wszystkich faz wylacznika W
(rys. 1) nastgpuje jednoczesnie.

Przebiegi przepig¢ doziemnych na zaciskach transforma-
tora TrLk, podczas zataczania linii zasilajacej przedstawio-
no na rysunkach 6 i 7. Na rysunku 6 zamieszczono przebie-
gi czasowe napi¢¢ fazowych po zalaczeniu linii kablowej
Lk, o dlugosci 1700 m, w przypadku gdy transformator jest
chroniony ogranicznikami oraz po wylaczeniu ograniczni-
kow. Na rysunku 7 pokazano natomiast wykresy przepigc
generowanych podczas zalaczania linii zasilajacej o dlugo-
$ci 5 m.
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Rys. 6. Przebiegi napigc¢ na zaciskach wejsciowych transformatora
TrLk, (rys. 1) po zataczeniu linii Lk, o dtugosci
1700 m (dtugo$¢ naturalna linii), gdy punkt neutralny sieci
jest uziemiony przez rezystor: a) przepigcia na transformatorze
chronionym ogranicznikami; b) przepigcia na transformatorze
bez ochrony przepigciowej
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Rys. 7. Przebiegi napi¢¢ na zaciskach wejsciowych
transformatora TrLk, (rys. 1) po zataczeniu linii Lk,

o dlugosci 5 m, w sieci z punktem neutralnym uziemionym
przez rezystor: a) przepigcia na transformatorze chronionym
ogranicznikami; b) przepigcia na transformatorze
bez ochrony przepigciowej

Z przedstawionych wynikoéw obliczen widac, ze zatacza-
niu linii zasilajacych transformatory towarzysza napigcia
chwilowe o charakterze drgan ttumionych o czgstotliwosci
zaleznej od dlugosci linii zasilajacych. Ograniczniki tlenko-
we praktycznie nie wptywaja na takie przepigcia, gdyz ich
wartos$ci maksymalne sa znacznie mniejsze od wartosci na-
pig¢ obnizonych ogranicznikow.

Wykonywano symulacje przepi¢é narazajacych uktady
izolacyjne wytaczanych transformatorow. Wiasciwosci wy-
tacznikow przerywania pradow o wartosciach roznych od
zera uwzgledniono w obliczeniach w programie EMTP-ATP
przez zastosowanie modelu wylacznikow umozliwiajacego
zalaczanie 1 wylaczanie poszczegélnych biegunow w wy-
branych momentach czasowych. Model ten oprocz warunku
czasowego otwarcia poszczegélnych biegunow wytacznika
umozliwia réwniez uwzglednienie warunku pradowego.
Wybrane przebiegi pradow fazowych podczas wylaczania
wylacznikiem prozniowym transformatora TrLk, przedsta-
wiono na rysunku 8.

Obliczenia przepig¢ wykonano przy roznych dhugo-
Sciach linii zasilajacych transformatory. Zmiana dtugosci li-
nii wiaze si¢ ze zmiang jej pojemnosci, ktora ma wptyw na
wartosci maksymalne przepigé. Przepigcia generowane
podczas wylaczania transformatorow zasilanych liniami
o duzych dlugosciach sa niewielkie. Potwierdzaja to, przed-
stawione na rysunku 9, przebiegi przepie¢ wyznaczone na
zaciskach transformatora Tr, (rys. 1) podczas wylaczania
linii o dtugosci 100 m.
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Rys. 8. Przebiegi pradow fazowych podczas wytaczania
wylacznikiem préozniowym W (rys. 1) transformatora TrLk,
zasilanego linia o dtugosci 5 m

Symulacje przepig¢ wykonano dla sieci z punktem neu-
tralnym uziemionym przez rezystor, gdzie stosowane sa
ograniczniki przepig¢ o napigciu pracy ciagtej U=13 kV.
Wptyw dhugosci linii na przepigcia uwidaczniaja wyniki
obliczen przedstawione na rysunku 10, bedace przebiegami
czasowymi napig¢ na transformatorze podczas jego wyla-
czania. Obliczenia wykazuja, ze zmniejszenie dlugosci linii
zasilajacej do 5 m powoduje wzrost przepie¢ generowanych
na transformatorach podczas ich wylaczania do wartosci
okoto 30 kV (rys. 10).
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Rys. 9. Przepigcia doziemne na zaciskach wejsciowych
transformatora TrLk, (rys. 1) po wylaczeniu
transformatora zasilanego linig linii Lk, o dtugosci 100 m,
w sieci z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor:
a) przepigcia na transformatorze chronionym ogranicznikami,
b) przepigcia na transformatorze bez ochrony przepigciowej
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Rys. 10. Przepigcia doziemne na zaciskach wejsciowych
transformatora TrLk, (rys. 1) po wylaczeniu
transformatora zasilanego linia linii Lk, o dlugoéci 5 m,

w sieci z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor:
a) przepigcia na transformatorze chronionym ogranicznikami;
b) przepigcia na transformatorze bez ochrony przepigciowej

Przebiegi przepig¢ podczas wylaczania transformatora
na biegu jalowym w sieci z punktem neutralnym izolowa-
nym od ziemi, w ktorych czas wylaczenia zwarcia doziem-
nego nie jest okreslony, przedstawiono na rysunkach 11
i 12. Na rysunku 11 zamieszczono przepigcia na transfor-
matorze zasilanym linia kablowa o diugosci 100 m, a na
rysunku 12 — przepigcia generowane w przypadku wytacza-
nia linii zasilajacej o dtugosci 5 m. Wykresy na rysunkach
11a i 12a przedstawiaja przebiegi przepie¢ na transformato-
rze z ochrong przepigciowa, a na rysunkach 11b i 12b —
przebiegi przepig¢ po wylaczeniu ogranicznikow tlenko-
wych.

Wykresy uwidaczniaja odmienno$¢é przebiegéw i roézne
warto$ci maksymalne przepi¢¢ narazajacych transformato-
ry, zalezne od sposobu potaczenia punktu neutralnego sieci
z ziemia. Z wynikéw obliczen widaé, ze wartosci maksy-
malne przepig¢ narazajacych transformatory chronione
ogranicznikami beziskiernikowymi w sieciach rozdziel-
czych z punktem neutralnym izolowanym od ziemi sa
znacznie wigksze od przepig¢ w sieciach z punktem neutral-
nym uziemionym przez rezystor. Roznice te wynikaja z r6z-
nych wartosci parametrow ogranicznikow stosowanych
W tych sieciach.
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Rys. 11. Przepigcia doziemne na zaciskach wej$ciowych
transformatora TrLk, (rys. 1) podczas wylaczania
transformatora zasilanego linia kablowa Lk, o dtugosci 100 m
w sieci z punktem neutralnym izolowanym od ziemi:

a) przepigcia na transformatorze chronionym ogranicznikami;
b) przepigcia na transformatorze bez ochrony przepigciowe;j

5. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych symulacji komputero-
wych mozna stwierdzi¢, ze zataczanie 1 wylaczanie trans-
formatoré6w powoduje chwilowy wzrost napig¢, stanowiacy
narazenie uktadu izolacyjnego zewngtrznego i wewngtrzne-
go. Transformatory sa narazone na oddziatywanie przepigc
o duzych wartosciach maksymalnych, szczegolnie podczas
wylaczania linii zasilajacych o niewielkich dtugosciach.
Wyniki symulacji komputerowych uwidaczniaja takze
dziatanie ochronne ogranicznikéw tlenkowych. Wartosci
maksymalne przepig¢ na chronionych transformatorach sa
uzaleznione od parametrow ogranicznikéw, wyznaczanych
z uwzglednieniem sposobu potaczenia punktu neutralnego
sieci z ziemia.
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