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Symulacje przepie¢ przenoszonych przez transformatory

energetyczne

Streszczenie. Przepiecia przenoszone przez uzwojenia transformatoréw energetycznych stanowig narazenia uktadéw izolacyjnych transformatoréw
oraz urzgdzen zasilanych. Przepigcia sq przenoszone przez transformatory w wyniku zjawisk przejsciowych w uzwojeniach stanowigcych ztozone
uktady nieliniowe pomiedzy ktérymi istniejg silne sprzezenia elektromagnetyczne. Symulacje przepie¢ przenoszonych przez transformatory
wymagajg stosowania modeli transformatoréw, odzwierciedlajgcych zjawiska wystepujace w warunkach propagacji przepie¢ miedzy uzwojeniami. W
artykule przedstawiono wyniki symulacji przepie¢ przenoszonych przez uzwojenia transformatora wykonane przy zastosowaniu modeli
transformatoréw istniejacych w programie EMTP/ATPDraw oraz opracowanego modelu wysokoczestotliwo$ciowego transformatora. Symulacje

poréwnano z wynikami badan.

Abstract. Overvoltages transferred through power transformer windings affects on insulation of power transformers and equipment connected to its
terminals. Overvoltages are transferred through transformers due to transient phenomena existing between windings, which are complex non-linear
systems with electromagnetic couplings. Simulations of overvoltages transferred through windings are possible with usage of transformer models,
which take into account phenomena occurring during propagation of overvoltages between windings. This paper presents simulations results of
overvoltages transferred through transformer windings, performed with transformer models implemented in EMTP/ATPDraw software and designed
high-frequency model. Simulation results were compared to measurements. (Simulations of overvoltages transferred through power

transformers).
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Wstep

W ukitadach elektroenergetycznych w warunkach
eksploatacji powstajg przepiecia o zréznicowanych
przebiegach i wartosciach maksymalnych. Przepiecia
narazajg uktady izolacyjne uzwojenn do ktérych docierajg
oraz sg przenoszone do uzwojen pracujgcych przy innych
napieciach. Przepigcia przenoszone narazajg takze uktady
izolacyjne urzgdzen elektroenergetycznych zasilanych.
Przepiecia przenoszone przez transformatory sg zalezne od
reakcji transformatoréw, stanowigcych ztozone uktady
nieliniowe RLC o parametrach zaleznych od czestotliwosci i
napiecia, na przepiecia powstajgce w uktadach
elektroenergetycznych docierajgcych do transformatoréw
pomimo zastosowanych ogranicznikow przepie¢ z tlenkow
metali [1-4]. Reakcja transformatorow jest zalezna od
wartosci przepie¢ oraz czestotliwosci sktadowych napie¢
przejsciowych. Sktadowe przejsciowe  napie¢ o
czestotliwosciach réwnych czestotliwosci wilasnej
transformatora moga by¢ wzmacniane wewnatrz uzwojen w
wyniku zjawiska rezonansu. Przepiecia przenoszone sg
takze zrodtem przepie¢ narazajgcych uktady izolacyjne
urzgdzen zasilanych przez transformatory.

Niezbedna jest, wigc szczegdtowa analiza narazen
uktadéw izolacyjnych wszystkich uzwojen od przepiec
docierajgcych do zaciskow transformatora, obejmujgca
takze narazenia od przepie¢ przenoszonych przez
transformatory oddziatywujacych na uktady izolacyjne
uzwojeh sprzezonych z uzwojeniami poddanymi dziataniu
przepie¢ powstajgcych w sieciach elektrycznych [4 -10].
Wartosci maksymalne przepie¢ przenoszonych przez
transformatory mozna obliczy¢é za pomocg wzoréw
zamieszczonych w normie [7].

Przy zastosowaniu metody znormalizowana nie mozliwe
jest jednak wyznaczenie przebiegdw przepie¢ szczegdlnie
w warunkach wystepowania zjawisk rezonansowych w
transformatorach. Dodatkowo wzory zawierajg
wspotczynniki, ktérych wartosci sg zawarte w szerokich
granicach, co ma duzy wptyw na zmniejszenie doktadnosci
obliczen.

Mozliwosci  badan  eksperymentalnych  przepie¢
przenoszonych  przez transformatory w  uktadach
wysokonapieciowych ~ sg  ograniczone z  powodu

przypadkowego charakteru wystepujacych zjawisk oraz
wysokimi, koniecznoscig wykonywania pomiaréw
przebiegéw szybkozmiennych o bardzo duzych wartosciach
maksymalnych. Te wzgledy powodujg, ze podstawg analizy
przepie¢ przenoszonych przez transformatory sg gtdwnie
wyniki symulacji komputerowych. Wymagajg one jednak
stosowania modeli transformatorow uwzgledniajgcych
zjawiska przejsciowe w uzwojeniach zalezne miedzy innymi
od napiecia, obcigzenia transformatora i czestotliwosci.

W artykule przedstawiono wyniki symulacji przepiec
przenoszonych przez uzwojenia transformatora
wykonanych przy zastosowaniu modeli transformatoréw
istniejagcych w programie komputerowym Electromagnetic

Transients  Program-Alternative  Transients  Program
(EMTP-ATP) oraz opracowanego modelu
wysokoczestotliwosciowego  transformatora.  Symulacje

poréwnano z wynikami badan.

Mechanizm przenoszenia przepieé przez transformatory
Przepiecia sg przenoszone przez transformatory
w wyniku sprzezen pojemnosciowych i indukcyjnych miedzy

uzwojeniami (rys. 1).
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Rys.1. Schemat zastepczy uzwojen jednej fazy transformatora
Cqn, Can - pojemnosci wejéciowe odpowiednio uzwojenia gérnego
napiecia (gn) i uzwojenia dolnego napiecia (dn), Cy, C, - pojemnosci
doziemne odpowiednio uzwojenia gérnego napigcia i uzwojenia
dolnego napiecia, Cys - pojemnos$¢ miedzy uzwojeniami uzwojenia
goérnego napiecia i dolnego napigcia, Ly, Lg Lg - indukcyjnosci
wiasne odpowiednio uzwojenia gérnego napiecia i uzwojenia
dolnego napigcia oraz indukcyjnos¢ wzajemna miedzy
uzwojeniami.
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Schemat zastepczy uzwojen jednej fazy transformatora
przedstawiono na rysunku 1. Przepiecie na zaciskach
wejsciowych jednego uzwojenia transformatora jest
przenoszone do innych uzwojen. Zasadnicze znaczenie dla
propagacji przepie¢ przez uzwojenia transformatoréw majag
sprzezenia pojemnosciowe oraz sprzezenia indukcyjne
miedzy uzwojeniami silnie zalezne od czestotliwosci. Duzy
wpltyw na przebiegi zjawisk przejsciowych w warunkach
oddziatywania przepie¢ na transformatory majg zjawiska
generujgce straty w uzwojeniach, uktadach izolacyjnych
oraz obwodach magnetycznych. Przebiegi przepieé
przenoszonych i ich wartosci sg zalezne przebiegéw napieé
przejsciowych docierajgcych do zaciskéw transformatora
oraz zjawisk przejsciowych wewnetrznych zaleznych od
sprzezen elektromagnetycznych miedzy uzwojeniami.
Efektem tych zjawisk mogg by¢ nieliniowe rozktady
przepie¢ przenoszonych wewngtrz uzwojen. Dodatkowy
wplyw na przepiecia przenoszone mogg mie¢ zjawiska
rezonansowe wewnatrz transformatoréw.

Charakterystyka wybranych modeli transformatorow
Wykonano analize poréwnawczg wynikéw symulacji
przepie¢ przenoszonych przez transformatory energetyczne
wykonane przy uzyciu trzech réznych  modeli
transformatoréw. Do analizy zastosowano dwa modele
zaimplementowane w programie komputerowym
Electromagnetic Transients Program-Alternative Transients

Program (EMTP-ATP) [8], stosowanym szeroko do
symulacji stanow przejsciowych w ukfadach
elektroenergetycznych, tji. model BCTRAN i model

hybrydowy. Wyniki symulacji wykonane przy zastosowaniu
porébwnano z obliczeniami przepie¢ wykonanymi przy
uzyciu modelu wysokoczestotliwosciowego transformatoréw

opracowanego przy zastosowaniu wynikéw rejestraciji
funkcji przenoszenia.

Model BCTRAN

Schemat transformatora jednofazowego

dwuuzwojeniowego realizowany w programie EMTP-ATP
z zastosowaniem modelu BCTRAN przedstawiono na
rysunku 2.

Schemat

Rys.2. zastepczy transformatora jednofazowego
w modelu BCTRAN: R;, R, - rezystancja uzwojenia 1i 2, Ly, L, -
indukcyjnos¢ rozproszenia uzwojenia 1 i 2, Rg - rezystancja
reprezentujgca straty w materiale rdzenia, L, - indukcyjno$é
magnesujgca rdzen, U;, U, - napiecie miedzy zaciskami uzwojenia
11 2, iy, i - prad w uzwojeniach 1 i 2, Ns, N, - liczba zwojéw
uzwojenia 12

Parametry elementow modelu sg wyznaczane na
postawie danych znamionowych transformatora. Rdzen
modelowany jest poprzez gataz poprzeczng reprezentujaca
krzywg magnesowania rdzenia wtgczang miedzy zaciskami
wejsciowymi oraz straty wystepujgce w rdzeniu [8]. Model
BCTRAN uwzglednia zjawiska wystepujgce dla niskich
czestotliwosci napiecia zasilajacego, nie uwzglednia
sprzezen pojemnosciowych pomiedzy uzwojeniami, ktére
sg jednym ze zjawisk determinujgcych przepiecia
przenoszone. W przypadku korzystania z modelu BCTRAN
do w celach symulacji przepie¢ przenoszonych zaleca sie
zamodelowanie sprzezen pojemnosciowych wystepujacych
w transformatorze za pomocg modeli pojemnosci
dofgczonych do jego zaciskow.

Model Hybrydowy

W modelu hybrydowym transformatorow korzysta sie
z zasady dwoistosci obwoddéw magnetycznych i
elektrycznych [9]. Model uwzgledniania zjawisko
naskorkowos$ci oraz sprzezenia pojemnosciowe miedzy
uzwojeniami oraz pojemnosci doziemne uzwojen.

Parametry modelu sg wyznaczane na podstawie
wynikow pomiarow, parametrow konstrukcyjnych
transformatora lub przy wykorzystaniu zbioru wartosci
parametrow, zawartych w bibliotece programu typowych dla
transformatoréw zaleznych od parametrow znamionowych.
Dane pomiarowe obejmujg wyniki pomiaréw wykonanych
w stanie biegu jalowego i zwarcia oraz pojemnosci.
Parametry konstrukcyjne zawierajg wymiary uzwojen oraz
state materiatowe.

Model wysokoczestotliwosciowy transformatoréow

Podstawag wysokoczestotliwosciowego modelu
transformatoréw energetycznych sg zaleznosci napieciowo
pradowe, ktére w wybranym zakresie czestotliwosci realizujg
sprzezenia indukcyjno-pojemnosciowe w transformatorach.
W przypadku transformatora tréjfazowego
dwuuzwojeniowego réwnania napieciowo-prgdowe zawierajg
macierze admitancyjng, impedancyjng lub tancuchowa,
ktérych podmacierze (0 wymiarach 3x3) zawierajg elementy

reprezentujgce zaleznosci napieciowo-prgdowe we
wszystkich  fazach  transformatora [10]. Zaleznos$¢
napieciowo-pragdowa 0golna, zawierajgca macierz

admitancyjng ma nastepujgca postaé:

II Yll le Yli U1
(1) Iz _ Y21 Yzz Yzi Uz
Ii le sz Yij Ui

gdzie: Y; - suma admitancji uzwojen dotgczonych do wezla ii,
Yji- admitancja miedzy weztami i i j ze znakiem ujemnym.

Konstruowanie modelu  wysokoczestotliwosciowego
transformatoréw obejmuje nastepujace etapy:
- wyznaczanie dos$wiadczalnych  charakterystyk
czestotliwosciowych transmitancji transformatora,

- zastgpienie doswiadczalnych charakterystyk
amplitudowo-fazowych  funkcjami  wymiernymi
w dziedzinie operatorowe;j,

- okres$lenie struktury oraz parametréw elementéow
uktadu zastepczego RLC, realizujgcego funkcje
przenoszenia transformatora [11].

Charakterystyki amplitudowo-fazowe elementéw
macierzy z réwnania (1) mozna wyznacza¢ réznymi
metodami. Jedna z nich polega na zasilaniu uzwojenia
napieciem sinusoidalnym o zmiennej czestotliwosci i
rejestracji przebiegu napiecia zasilania i odpowiedniego
sygnatu odpowiedzi (SFRA - ang. Sweep Frequency
Response Analysis) (rys. 3) [11].

i

Rys.3. Schemat blokowy metody wyznaczania zaleznosci TF(f) dla
transformatoréw przy zastosowaniu wymuszenia sinusoidalnego
(SFRA)
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TF(w) =

W celu dopasowania zaleznosci teoretycznych do
doswiadczalnych charakterystyk transformatora zmierzone
charakterystyki amplitudowo-fazowe sg zastepowane
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funkcjg wymierng w dziedzinie operatora Laplace’a [12,13].
Podstawg metody jest takie dopasowanie wspoétczynnikow
wielomianow funkcji wymiernej, aby realizowala byta
charakterystyka doswiadczalna obiektu. W praktyce
przyblizenie funkcji wymiernej moze by¢ realizowane jako
stosunek dwéch wielomianéw skonczonego rzedu:

(2) a+as+a,s’+..+as"  (S-7)s-2,)(s-12,)
b, +bs+b,5>+...+b 5™ (s—p)S—Pp,)-(S—p,)

f(s)=

gdzie: a,- wspotczynniki wielomianu licznika, b, - wspétczyn-
niki wielomianu mianownika, z, - zera, p, - bieguny.

Aproksymacja polega na wyznaczeniu takich wartosci
biegunéw funkcji TF(f) aby réznica miedzy funkcjg
zarejestrowang a funkcja aproksymujacg byta jak
najmniejsza. Do aproksymagciji funkcji stosowano algorytm
VectorFitting [10,12].

Schemat zastepczy wysokoczestotliwosciowego modelu
transformatora ma posta¢ uktadu elektrycznego RLC,
ktérego charakterystyki czestotliwosciowe funkcji
przenoszenia odwzorowujg charakterystyki doswiadczalne
transformatora modelowanego. W przypadku opisu
matematycznego w postaci zaleznosci (2), schemat

przyjmuje postaé czwornika typu  (rys. 4).
Ye

Rys.4. Schemat czwdrnika typu 1, modelujgcego transformator:
U,,U, - napiecie strony 1 i2 czwornika, 14, I; - prad ptynacy po
stronie 1 i 2 czwornika, Y, Ys, Yc - admitancja gatezi poprzecznych i
podtuznej czwérnika.

Kazdy 2z elementow czwérnika reprezentujgcego
sprzezenia pomiedzy fazami transformatora (rys. 4) powinien
odzorowywa¢ odpowiednie charakterystyki czestotliwosciowe
admitancji. Przykigdowy element realizujgcy sprzezong pare
zer i biegunéw admitancji przedstawiono na rysunku 5.

Rys.5. Schemat przyktadowego uktadu stanowigcego fragment
modelu transformatora, realizujacy sprzgzong pare zer i biegunéw
réwnania (3)

Admitancja dwujnika, przedstawionego na rysunku 6, jest
wyrazona wzorem:

as+a, CRcs+1

(3) Y(s)= =
©) s’ +bs+b, CLR.s*>+(L+CRR.)s+R.+R

gdzie: R, R, L, C - parametry ukiadu,
przestawiono na rysunku 5.

ktéorego schemat

Wyniki symulacji
transformator
Obiektem doswiadczalnym byt transformator typu
TNOSCT-250/15.75PNS o mocy znamionowej 250 kVA
i napieciu znamionowym 15,75/0,4 kV. Dane znamionowe
transformatora doswiadczalnego przedstawiono w tabeli 1.

przepie¢ przenoszonych przez
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Tabela 1: Dane znamionowe transformatora do$wiadczalnego

parametr S, U, U, | 4P APy | o
jednostka | kVA kV % kW kw %
wartos¢ 250 | 15,75/0,4 | 45| 0,486 | 3,509 | 1
Wykonano  symulacje przepie¢  przenoszonych

doziemnych w uzwojeniach 0,4 kV transformatora 250 kVA
(tab. 1), powstajgcych podczas oddziatywania udaru
napieciowego miedzy zaciskami faz AiB uzwojenia
gornego  napiecia transformatora  doswiadczalnego.
Obliczenia wykonano przy zastosowaniu modeli BCTRAN z
dofgczonymi  pojemnosciami  uzwojen i  HYBRID
z uwzglednieniem pojemnosci uzwojen wyznaczonych
w programie na podstawie parametrow konstrukcyjnych
uzwojen, zaimplementowanych w programie EMTP/ATP
oraz przy uzyciu modelu wysokoczestotliwosciowego,
opracowanego ha podstawie  wynikow  rejestracji
charakterystyk czestotliwosciowych admitancji. Woyniki
symulacji zamieszczono na rysunku 6, wartosci napiec
przedstawiono w jednostkach wzglednych w odniesieniu do
napiecia zasilajgcego.

0 5 10 15 20

tus 25

Rys.6. Wyniki symulacji przebiegéw napie¢ doziemnych na
zaciskach uzwojenia 0,4 kV transformatora doswiadczalnego
(tabela 1) podczas dziatania udaru prostokatnego miedzy
zaciskami faz A i B uzwojeniach 15 kV, wykonane przy uzyciu
réznych modeli transformatoréw: a- model BCTRAN, b - model
Hybrydowy, ¢ - model wysoko-czestotliwosciowy

Na podstawie analizy poréwnawczej przedstawionych
wynikéw symulacji przepie¢ mozna stwierdzi¢, ze wyniki
symulacji przepie¢ przenoszonych przez transformator
uzyskane z zastosowaniem przedstawionych modeli sg
odmienne. Przebiegi przepie¢ przenoszonych otrzymane po
zastosowaniu modelu BCTRAN (rys.6a) zawierajg
skladowe oscylacyjne tlumione o czestotliwosci okoto
500 kHz i wartosci maksymalnej réwnej 17 pu w
odniesieniu  do przekfadni znamionowej. Wynikiem
symulacji przepie¢ przenoszonych przez transformator
wykonanych przy uzyciu modelu HYBRID (rys. 6b) sg
przebiegi przepie¢ o charakterze oscylacji niettumionych
o wartosciach maksymalnych siegajacych 71 pu
i czestotliwosci  okoto 600 kHz.  Przebiegi przepie¢
przenoszonych symulowanych 2z zastosowaniem modelu
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wysokoczestotliwosciowego (rys. 6¢) zawierajg skladowg
oscylacyjng tlumiong o czestotliwosci okoto 500 kHz.
Przepiecia osiggajg warto§¢ maksymalng wynoszgca
okoto 13 pu.

Wyniki badan przepie¢ przenoszonych

Wykonano badania przepie¢ przenoszonych przez
transformator Badania obejmowaly rejestracje przebiegéw
przepie¢ przenoszonych w uzwojeniu 0,4 kV podczas
oddziatywania udaru prostokatnego miedzy zaciskami faz B
i C uzwojen 15 kV (rys. 7) oraz wyznaczanie charakterystyk
czestotliwosciowych przepie¢ przenoszonych (rys. 8).
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Rys.7. Przebiegi napie¢ przejsciowych przenoszonych przez
transformator 250 kVA, 15,75/0,4 kV powstajgcych w uzwojeniach
0,4 kV podczas oddziatywania udaru napieciowego miedzy
zaciskami faz B i C: 1 - udar napieciowy wymuszajacy przepiecia
przenoszone w transformatorze (skala po lewej stronie), 2 - faza A,
3 -faza C, 4 - faza B (skala po prawej stronie)
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Rys.8. Doswiadczalna zaleznosc¢ czestotliwosciowa funkgji
przenoszenia przepie¢ do uzwojen 0,4 kV podczas wymuszeniu w na
zaciskach AB uzwojen 15KkV, transformatora 250 kVA, 15/0,4 kV
(tabela 1): 1 -faza A, 2 -faza B, 3-faza C

Analiza wynikow symulacji przepie¢ przenoszonych
przez transformator 250 kVA wykonanych z zastosowaniem
réznych modeli oraz wynikbw badan potwierdza, ze
przebiegi przepie¢ przenoszonych uzyskane w wyniku
symulacji  wykonanych z  zastosowaniem  modelu
wysokoczestotliwosciowego sg zblizone do wynikéw badan.
Charakterystyki czestotliwosciowe doswiadczalne
potwierdzajg takze, czestotliwosci wtasne transformatora
widoczne w przebiegach przepie¢ uzyskanych w wyniku
obliczen za pomocg modelu wysokoczestotliwosciowego
(rys. 6¢) i uzyskane doswiadczalnie (rys. 7) wynoszgce
okoto 500 kHz.

Na podstawie wynikow przeprowadzonych symulacji i
wynikow badan mozna stwierdzi¢, ze opracowany model
wysokoczestotliwosciowy moze by¢ stosowany do symulacji
przepie¢ przenoszonych przez transformatory.
Odzwierciedla on zjawiska w transformatorach decydujace
0 przebiegach i wartosciach maksymalnych przepieé
przenoszonych przez transformatory.

Podsumowanie

Przepiecia powstajgce w uktadach
elektroenergetycznych sg przenoszone przez
transformatory w wyniku sprzezen elektromagnetycznych
miedzy uzwojeniami. Warto$ci maksymalne przepiec zalezg
od ksztaltu napie¢ przejsciowych docierajgcych do
zaciskow transformatoréw pomimo ochrony przepieciowej.
Przepiecia przenoszone mogg by¢é wyznaczane na
podstawie symulaciji z zastosowaniem modeli
uwzgledniajgcych zjawiska przejsciowe w transformatorach.
Przeprowadzone symulacje potwierdzaja, ze wyniki obliczehA
przepie¢ przenoszonych przez transformatory, wykonanych z
zastosowaniem modelu wysokoczestotliwosciowego
transformatoréw, opracowanego na podstawie wynikow
rejestracji charakterystyk czestotliwosciowych admitanc;ji
transformatoréow, sg zblizone do wynikbw badan
eksperymentalnych przepie¢ przenoszonych.
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