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Tranzientné efekty vo vvn transformatoroch

Abstrakt. V ¢lanku je analyzovana situacia poCas skusok transformatorov vysokého a velmi vysokého napétia pre obnovenie izolacnej pevnosti
daného napétia pri pésobeni tranzientnych napéti. Je predstaveny navrh na meranie rozloZenia napétia pozdlz vinutia cievky a analyza impulznych
napétovych skusok transformatora na modeli cievky so zapojenim pri merani trojfazového transformatora impulznym napétim.

Abstract. The authors provide an analysis of situation during HV and EHV transformer tests, which are made to renew insulation strength at certain
voltage effect. They also propose a model for voltage distribution along coil winding and an analysis of pulse voltage tests for transformers with
circuit connection for 3-phase transformer measurement by pulse voltage so that we can detect defected place from a waveform.
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Uvod

Transformatory st kluCovymi  prvkami  prenosu
elektrickej energie v sietach. Poc¢as ich prevadzky su
vystavené  atmosférickym a  spinacim  prepatiam
vyvolavajucim vznik postupujucich vin po vedeniach,
tranzientné efekty v transformatoroch.

Prechodné javy takto vznikajlice spdsobuju elektrické
namahanie medzi vinutiami, medzi vinutim a magnetickym
jadrom, pripadne medzi vinutim a nadobou transformatora.

Izolacia namahana termicky, mechanicky (vibraciami),
prevadzkovou frekvenciou anavySe aj tranzientnymi
napatiami.

Tieto javy boli popisané v [1, 4, 2, 3]. M6zu nastat 3
stavy: cievky (vinutia) transformatorov s uzemnenym
koncom vinutia, cievky s otvorenym koncom vinutia a stav,
ktory poukazuje na prechod z pociato¢ného do kone&ného
rozloZzenia napatia, pricom tento fenomén sprostredkuiju
volné kmity vinuti.

Uvadzame nahradni schému idealizovaného vinutia
transformatora. Modelové kapacity hraju doélezitd ulohu vo
zvolenej schéme.

MODEL VINUTIA TRANSFORMATORA

Na Obr. 1 je uvedend nahradnd schéma jedného
vinutia, kde je potrebné uvaZzovat o pozdiznej indukénosti,
kapacite vodi zemnému potencidlu a pozdiznej kapacite
medzi dvomi susednymi zavitmi.

C. - Kapacita medzi
elementom vinutia
a zemou,

Ci - Kapacita medzi dvoma
elementmi vinutia,

Ly - Induktivita elementu
vinutia,

Rk - Ohmicky odpor
elementu vinutia.

Obr.1.

Model jednopolohového vinutia transformatora

Potom pri sériovom zapojeni elektrickej schémy zavitu
moézeme vytvorit model celého retazca na Obr. 2. Je to
idealny model so sériovymi odpormi Rk1 aZ Rkn v ¢lanku Lk

Rk Ck. V redlnych podmienkach hodnoty odporov Rk-dx je
mozné zanedbat.
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Obr.2.  Nahradna schéma modelu vinutia transformatora
Predpokladéame pre vinutie transformatora Rk — O
a amplitddu impulznej viny U = 1.
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Obr.3.  Nahradna schéma elementarnej ¢asti vinutia s dizkou dx

Pre jeden element z diferencialnych rovnic plati, ze:
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Pri jednotkovej impulznej viny na vstupe vinutia v ase
t=0 sa uplatfiuju iba kapacity vinutia. Samotné rozlozenia
napétia je pociatocnou distribuciou napatia [1]:
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_sinhy(1-x) _C.
(5) Yo =G ,kde = ,ck I

Po nekone¢ne dlhom ¢ase od pritomnosti jednotkového
pravouhlého impulzu napatia na vstupnej svorke (t — «)
dochadza ku kone€nému rozloZzeniu napéatia. RieSenim

o%u . . .
p - =0bude: u, =A -x+B,, z &oho pri uzemnenej
X

rovnice

cievke (x = 1) vypocCitame:

(6) U, :17|1

Priebehy rovnic vidno na Obr. 4.

Plati, Ze:

- pociato€né rozlozenia napatia ur€uju kapacity,
- nelinearne rozlozenia napatia velmi silne
izolaciu prvych zavitov vinutia

- &im je mensi pomer kapacit pozdiznych a priednych,
tym viac sa odliSuje pociato¢né od konecného rozlozenia
napatia

- pri prechode do pociatoného do kone¢ného stavu
rozlozenia napatia dochadza ku vzniku intenzivnych
vyrovnavacich kmitov, ktoré velmi silne namahaju izolaciu
vinutia,

- zvacSenie timenia nema vyznam, pretoze sa tym mézu
zvySit prevadzkoveé straty.
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Obr.4.  Pociatocné a konecné rozlozenie napatia pre uzemneny

koniec vinutia

KAPACITNE TIENENIE PRE ZVYSENIE VN VAZBY
Kapacity v nahradnom modeli vinutia maju velky vplyv
na distribiciu napatia. Dalsia moZnost na riadenie
pocCiatocného rozlozenia napatia ako aj intenzity
elektrického pola E je umiestnenie velkoploSnej elektrédy
na vysokonapatovej strane vinutia, ¢&im zvySime
vysokonapatovl kapacitni vazbu. Prud, odpovedajuci
kapacite voci zemi, teCie v idealnom pripade cez vn
kapacitu, ¢im dochadza k linearizacii rozlozenia napatia.

|

Nahradna schéma modelu s kapacitnym tienenim

Obr.5.

Pre kapacitné tienenie plati:
ak i, =i, a u(x)=U,-k(x)

- o G —K)Uy) _, dul(x)-Uy)
dt dt
k(x)
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Pri. uzemnenom konci vinutia dostavame linearne
rozlozenie napétia, ur€ené vztahom:

I—x
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Pre cylindricky kondenzator:
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Obr.6.  Situatné zobrazenie tienenia na vysokonapatovom vinuti

Pre celé vinutie su tieto Upravy konstrukéne naro¢né
a ekonomicky vysoké. Pre zniZzenie naroCnosti je mozné
zvazit s montaz tienenia v prvej skupine cievok na vstupe
do vinutia transformatora.

MERANIA TRANSFORMATOROV IMPULZNYM
NAPATIM
Skusky transformatora su vykonavané najCastejSie pre:
- urcenie izolacnej pevnosti vykonového

transformatora pri pésobeni prechodnych napati,

- typoveé skusky pri transformatoroch,

- kusové skusky pri transformatoroch nad 245 kV
podla medzinarodnych noriem.

Podla  typu transformatora
pozostavaju z Ciastkovych skisok:

- impulzné napatové skusky s plnou a kusou vinou,

- spinacie impulzné napatové skusky.

Pri skuskach sa sleduje merané napatie a prudy, ako aj
najvyssia efektivna hodnota napatia vodi¢ — vodic.

impulzné  skasky
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DISKUSIA A ZAVER

Analyzovali sme elektro-fyzikalne javy, ktoré prebiehaju
v cievkach vysokonapatovych transformatorov pripadne v
cievkach vysokonapatovych strojov tocivych po dopade
prepatovej impulznej viny na vstup cievky.

Javy sme popisovali pre pripad cievky s uzavretym
(uzemnenym) koncom a s koncom otvorenym. Boli
odvodené rovnice pre oba pripady. Zavaznym pripadom je
prechod z pociato€ného do konec¢ného stavu rozlozenia
napatia.

Uvadzame aj situacie zpraxe, kedy sa vyuzivaju
meracie metéddy na transformatoroch a aplikuji sa v
skuSobnictve.

Merania realne aplikovatelné pre prax su skusky plnou
napatovou a prudovou vinou a porovnanie tvaru oboch
typov impulzov ako aj skusky kusou vinou, skusky plnou
impulznou vinou pri zavitovom skrate. Skrat sa vyvola
premostenim dvoch lubovolnych vyvodov cievky. Aplikuje
sa plna napatova a prudova impulzna vina na vinutie. V
nasledujicom merani sa  nahradi  premostenie
nizkoohmovym odporom (10 Q) a porovnaju sa dosiahnuté
vysledky merania.
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