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W eksploatacji transformator narazony jest na przepigcia
roznego typu, w tym udarowe taczeniowe 1 udarowe piorunowe.

Oczywistym jest, ze w warunkach rzeczywistych przepigcie
udarowe 1 napigcie robocze wystepuja jednoczesnie. Tymczasem w
badaniach laboratoryjnych 1 przy prébach odbiorczych kazde z
przepiec jest aplikowane oddzielnie.

Zachodzi zatem pytanie czy takie postgpowanie jest
uprawnione 1 czy sa lub nie istotne roznice w wytrzymatosci
elektryczne; przy napigciach zlozonych AC+LI lub ACH+SI, w
porOwnaniu z wytrzymatoscia elektryczna przy rozdzielonych
narazeniach: tylko AC, tylko LI, tylko SI.

Badamia  takie  zrealizowano w ZWN w latach
dziewig¢cdziesiatych 1 znalazty oddzwigk w literaturze swiatowej [2, 3].



Figure 1. Composite voltage generator:
A - Control System Transmitter, B - Control System Receiver.
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Figure 2. Block Diagram of a Circuit for Oscillographing Composite V
tages: 1 - DC Power Unit, 2 - Phase Shifting Unit, 3 - Attenuator, 4 -

square-pulse Generator, S - Control System Transmitter, LO - Op-
toelectronic interface, P, C, 1y, r2, 1 - clements of Spike Pulse Genera
ing System, 6 - Oscilloscope.




Figure 3. Oscillogram of AC voltage with superimposed signal from the
Coatrol Systcm Receiver (a) and oscillogram of,a composite voltage.



Badania wykonano na prostym ukladzie izolacji papierowo-
olejowej o konfiguracji podobnej do uktadu 1zolacji miedzyzwojowe;.

Szkic wraz z wymiarami pokazano na rys. 4. Prostota modelu
pozwolita go powieli¢ w bardzo duzej liczbie egzemplarzy okoto 300
sztuk. Tak duza liczba teoretycznie jednakowych uktadow
izolacyjnych  pozwolily na wiarygodnga analiz¢ statystyczna
uzyskanych wynikow.

Modele byly preparowane 2z uzyciem techniki cieplno-
prozniowej] odwzorowujace] procedure preparacji 1zolacji duzych
transformatorow energetycznych.
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Figure 4, Dimensions of paper-oil insulation model



Przed zasadniczymi badaniami napigciami  ACHLI
wykonano seri¢ badan z napieciem AC dla ustalenia czysto
przemienne] wytrzymatosci modeli 1zolacji. W wyniku uzyskano
dystrybuant¢ napi¢¢ przebicia o parametrach:

rozktad Weibulla Uo = 24.1 kV, Uszy; = 84.6 kV
oraz minimalne napiecie przebicia 55 kV

W oparciu o te wyniki wybrano poziomy napigcia tta AC
jako rowne 20 1 40 kV. Napiecie 20 kV jest nieco nizsze od
statystycznie okreslonego mnapigcia wytrzymywanego Uo, a
napigcie 40 kV wybrano jako istotnie wyzsze od Uo, ale nizsze od
minimalnego poziomu z przebiciem (55 kV).

Badania przy napigciach ztozonych wykonano wedtug
nastepujace] procedury:

e ustalano napigcie przemienne tta 0, 20 lub 40 k'V;

e doprowadzano udary 1.2/50 us o wybranej biegunowosci,
poczynajac od napigcia startu (100 kV), stopniami (5 kV) az do
przebicia.

Liczno$¢ probki we wszystkich przypadkach wynosita 10.



Nie stosowano zadnych regut co do kolejnosci seri1 badan,

dla zachowania losowosci.

Wykonano nast¢pujace serie badan:

* jednominutowe napigcie przebicia AC;

 uyjemne udarowe napigcie przebicia AC=0;

 dodatnie udarowe napigcie przebicia AC=0;

e yjemne udarowe napigcie przebicia AC=20 kV; katy 45°, 90°,
135°,225°,270°;

 yjemne udarowe napigcie przebicia AC=40 kV; katy 90°,
135°, 180°, 270% 315°;

 dodatnie udarowe napigcie przebicia AC=20 kV; katy 45°, 90°,
135°,225°,270°;

* dodatnie udarowe napigcie przebicia AC=40 kV; katy 90°,
135°, 180°, 270%315°;

 uyjemne udarowe napigcie przebicia AC=0;

 dodatnie udarowe napiecie przebicia AC=0;

* jednominutowe napiecie przebicia AC;



Wyniki pomiarow opracowano metoda najwigksze)
wiarygodnosci za pomoca wilasnego, autorskiego programu
numerycznego MOSTAT.
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Figure 5a. Gauss distribution.
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Figure 5¢c. Weibull distribution; universal coordinates.
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Figure 54 Gumbel distribution.
Figere 5. Example of calculations for case of positiv lightning impulse
(LI+), AC = 20 kV, phase 225°"



"

",
3%,

3.

{5,

.,

B 3 15 15 18 I35 s s U 1!5..
Figure 5b. Weibull distribution; coordinates for k = const.
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Mediana udarowych napig¢¢ przebicia

Jak wynika z rys. 6, dla udaru o biegunowosci dodatniej
(LI+), dla niemal wszystkich przypadkow, zarowno przy AC 20
kV jak 1 AC 40 kV, mediana udarowego napigcia przebicia jest
nizsza niz przy braku napigcia przemiennego (165 kV). W
skrajnym przypadku (dla LI+ 40 kV oraz kata 315°) obnizenie
mediany wynosito 14% (do 14%) 1 nastepuje przy nalozeniu udaru
dodatniego (LI+) na ujemna polowke sinusoidy AC, w poblizu jej
wartosci szczytowe].
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Figure 6. Uso versus phase of positive lightning impulse (LI+).



Rys. 7 dotyczy mediany ujemnych udarowych napigc
przebicia. Przy LI- najgrozniejszym przypadkiem jest natozenie si¢
yemnego udaru na dodatnig potdwke¢ sinusoidy w poblizu jej
wartosci szczytowej (LI-/AC+). W skrajnym przypadku (dla LI-
40 kV oraz kata 180°) obnizenie mediany udarowych napigc
przebicia wynosi okoto 20 % spadajac do 143 kV.
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Figure 7. Uso versus phase of negative lightning impulse (LI-)



Mozna wigc stwierdzi¢, ze mediana udarowych napigc
przebicia (Usp) w nieznacznym stopniu zalezy od biegunowosci
udaru. Natomiast ze wzrostem wartosSci przemiennego napigcia tta
mediana udarowych mnapie¢ przebicia maleje sukcesywnie,
niezaleznie od biegunowosci udaru. W analizowanym przypadku,
przy napigciu tta 40 kV, bedacego dla rozwazanego uktadu 1zolacji
napigciem  znacznie  wyzszym  (okolo  dwukrotnie) od
dhugotrwatego napig¢cia roboczego AC mediana udarowych napigc
przebicia zmalata o okoto 10% dla obu biegunowosci udaru.

Przy napigciu 20 kV, ktore mozna traktowac jako
odpowiadajace w przyblizeniu napig¢ciu roboczemu, spadek ten byt
mniejszy 1 wynosit okoto 3% niezaleznie od biegunowosci udaru.



Udarowe napig¢cie wytrzymywane

Z punktu widzenia konstruktora znacznie bardzie)
interesujacq wartoscig niz mediana jest napigcie wytrzymywane,
ktore w sensie statystycznym charakteryzowane jest bliskim zeru
prawdopodobienstwem zaistnienia. Jako napigcie wytrzymywane
przyj¢to wartos¢ parametru przesunigcia rozktadu Weibulla.



Jak wynika z rys. 8, dla udaru o biegunowosci dodatniej
(LI+), napigcia wytrzymywane sa nizsze od napigcia
wytrzymywanego przy braku tla (116.8 kV) jedynie wowczas gdy
dodatni udar jest naktadany na ujemna potowke sinusoidy (AC-) w
poblizu jej wartosci szczytowe;.
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Figure 8. Uo versus phase of positive lightning impulse (LI+)



Jak wynika z rys. 9, dla udaru o biegunowosci ujemne;j
(LI-), napiecie wytrzymywane maleje bardziej dla przypadku
nakladania si¢ ujemnego udaru na dodatnig polowke sinusoidy 1
przy obecnosci tta AC jest niemal zawsze nizsze niz przy braku tla
(158 kV). W najgorszym przypadku (dla LI- 40 kV oraz kata 135°)
(82.9 kV) napiecie wytrzymywane zmalato az o okoto 47%.
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Figure 9. Ug versus phase of negative lightning impulse (LI-)



Z powyzszych rozwazan widac, ze napigcie wytrzymywane
jest nizsze przy dodatniej biegunowosci udaru niz przy ujemne;.
Jednakze ze wzrostem napigcia tta napigcie wytrzymywane maleje
bardziej przy biegunowosci ujemnej. Przy AC 40 kV roznica
napie¢ wytrzymywanych dla LI+ 1 LI- wynosi jedynie okoto 13%
podczas gdy przy braku tla wynosita 27% na niekorzys¢ udaru
ujemnego.



__Wyniki obliczeri dla-udaru dodatniego (LI+)

Tabela 1

I\[apic- Faza Rozkiad Gaussa Rozkiad Gumbela Rozktad Weibulla
vl U | o | 2 [H | e |un| B |w]| U] k| H
KV | deg [ KV | kV | % | - |1V kV | - | kV | kv | - )
45 11743 | 195 | 112 | 0223 |0.0467| 183.5 | 0437 | 147.6 | 179.6 | 1.50 [ 0.112
90 |168.5] 153 | 9.1 |0.317|0.0853| 173.9 [ 0.198 | 1202 | 173.6 | 3.80 | 0371
20 | 135 [1648 | 17.9 | 109 [ 0301 [0@516] 1732 | 0452 | 1438 [ 169.1 | 132 | 0.181
225 | 1580 | 19.5 | 12.3 |0.215 {00888 169.6 | 0232 | 984 | 164.7 | 3.50 | 0.240
270 | 147.9 | 30.0 | 20.3 | 0.184 |0.0411 159.3 | 0.135 | 109.8 | 1512 | 1.46 | 0.793
90 |147.8 | 182 | 123 | 0.122 |0.0610( 155.3 | 0.137 | 125.3 | 152.0 | 1.30 | 0.142
[ 135 1500 232 | 155 | - |0.0452]159.9 [ 0.194 | 122.1 [ 1555 | 1.23 |0.181
40 1180 [1702] 216 | 12.7 | 0280 [0.0063] 179.8 [ 0361 | 146.7 | 175.0 | 122 | 0.194
270 | 155.8 | 26.0 | 16.7 | 0.095 |0.0812] 166.6 | 0.174 | 106.1 | 163.9 | 2.10 | 0.109
315 | 1412 | 31.0 | 220 | - |0.0851)154.2 | 0.136 | 1023 | 1485 | 1.29 | 0.066
0 | - [1650] 297 | 180 |0.121 [0.0860] 177.5 [0.187 | 1168 | 173.5 [ 1.81 | 0.129




Wyniki obliczes dla udaru ujemnego (LI-

Tabela 2

Napie-| ¢ . Rozktad Gaussa Rogkiad Gumbela T Rozklad Weibulla

el U | o | 2 | H | a |Ua| B |U0|ut] k| B
L kv [deg [ kv kv | o6 [ - [1viwv | - [&v [k | - | -
45 | 1889 ] 156 | 83 |0.234]0.0639| 195.8 | 0327 | 173.0 | 192.0 | 1.10 | 0.122
9 [1664 | 13.6 | 82 |0.124 |0.0826{ 172.0 | 0.150 | 143.5 | 1703 | 1.82 | 0.126
20 | 135 | 1665 239 | 144 | 0429 [0.0389| 177.7 | 0.543 | 149.3 | 169.2 | 0.80 | 0.157
225 (1733 | 18.8 | 10.8 | 0.230 [0.0615| 180.8 | 0.232 | 151.8 | 1775 | 1.10 | 0.255
270 | 177.2 |16.0 9.0 |0.127 {0.0627] 184.3 | 0.241 | 153.4 | 181.6 | 1.63 | 0.102
90 |146.2 | 283 | 194 |0.143 |0.0358| 158.7 | 0.232 | 115.8 | 151.8 | 1.10 | 0.043
| 135 | 1484 | 206 | 13.9 | 0.038 [0.0528] 157.0 | 0.084 82.9 | 155.6 | 3.60 | 0.044
40 1 180 {143.0 | 162 11.3 | 0.156 ]0.0608 | 150.2 | 0.292 | 119.4 | 147.5 | 1.60 | 0.108
270 [155.0 | 20.2 | 13.0 | 0.289 [0.0441] 164.7 | 0.495 | 131.1 | 159.9 | 1.30 { 0.115
315 [ 1619 | 20.5 | 12.0 | 0.327 {0.0662] 169.1 | 0.235 | 102.5 | 168.7 | 3.41 | 0.381
0 - | 1771 | 20.5 | 11.6 | 0.276 10.0470 186.5 | 0.390 | 158.0 | 180.9 | 0.99 | 0.162




Rozrzut udarowych napigé przebicia (wspolczynnik zmiennosci)

Jak wynika z rys. 10 rozrzut napig¢ przebicia przy udarze
dodatnim jest najwickszy wowczas gdy napigcie tla jest rowne zeru
(18%). Przy obecnosci napigcia tla rozrzut jest prawie zawsze
mniejszy 1 tylko przy opozycji biegunowosci jest nadal tak duzy.
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Figure 10. P standard deviation versus phase of positive lighta-
S ing impulse (LI1+).



Dla biegunowosci ujemnej (rys. 11) rozrzuty sa zwykle
mniejsze niz dla biegunowosci dodatniej. Tym niemniej podobnie
jak to miato miejsce dla rys. 10, wida¢ ze rozrzut jest mniejszy
przy zgodnych biegunowosciach niz przy biegunowosciach
przeciwnych. Jednakze wzrost napi¢cia tla nie powoduje malenia
rozrzutu (LI+0 11.6%; LI+20 10.3%; LI+40 13.1%) jak to byto
przy biegunowosci dodatnie;.
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Figure 11, Percentage standard deviation versus phase of negative lightn-
ing impulse (LI-).



Na rys. 14 wykreslono wartosct szczytowe mediany
udarowych napie¢ przebicia uzyskane dla najgorszych warunkow
zgodnosci lub opozycji biegunowosci udaru 1 sinusoidy. Czyli na
rys. 14 uwzgledniono jedynie wyniki uzyskane dla katow 90° 1
270° oraz dla braku tta AC =0 kV.

Jak wida¢ wzrost napigcia AC od 0 do 20 kV niemal nie
zmienia mediany udarowego napigcia przebicia jesli udar 1 napigcie
przemienne majg ta sama biegunowosc.

Przy opozycji biegunowosci Usp maleje o okoto 7% (przy
kacie 90°) dla biegunowosci ujemnej udaru 1 o okoto 9% (przy kacie
270°) dla biegunowosci dodatnie;.

Przy AC 40 kV wystepuje spadek mediany udarowych
napie¢  przebicia niezaleznie od  biegunowosci  napigcia
przemiennego. Spadek ten jest najwickszy dla kata 90° niezaleznie
od biegunowosci udaru czyli przy dodatnim maksimum sinusoidy.
Spadek Usop wynosi wowczas nadal okoto 9% dla biegunowosci
dodatniej 1 okoto 17% dla biegunowosci ujemne;.
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Figure 14, Uso of lightning impulse versus AC voltage with LI seperim-
posed on maximum sine wave,



Na rys. 5 powtorzono dane z rys. 14, z ta r0znica, Ze na osl1
pionowe] podano sume wartosci szczytowej napigcia udarowego 1
wartosci szczytowe] napigcia przemiennego, z uwzglednieniem
biegunowosci obu napiec. Jak wida¢ przy napieciu przemiennym
40 kV, sumaryczne napigcie przebicia badanego ukladu i1zolacji
papierowo-olejowej jest mniejsze niZz przy przemienne napigcie
przebicia tej 1zolacji (Usoac = 78.7 kVs czyli 111.8 kVm). Oznacza
to, ze przy odpowiednio wysokim napigciu przemiennym udarowa
zmiana napigcia o biegunowoscl przeciwne] do AC, wzmacnia
zjawiska wytadowcze utatwiajace proces przebicia do tego stopnia,
7€ sumaryczne napi¢cie przebicia znacznie maleje.
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Rys. 5 Zalezno$¢ warto§ci bezwzglednej mediany
napig¢ przebicia jako suma  wartosci
szczytowych  napigcia przcmwnncgo i
udarowego, w funkcji napiecia tla przy
nakiadaniu udaru na maksimum sinusoidy.



Wspolczynnik udarowy
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W tabeli 3 zestawiono wartosct mediany napie¢ przebicia
obliczane globalnie dla danego poziomu tta AC 1 porOwnano je z
wartosciag mediany przemiennych napig¢ przebicia. W oparciu o te
dane obliczono wspoétczynniki udarowe odpowiednio dla obu
biegunowosci udaru.

Jak wida¢ w miar¢ wzrostu napigcia tta AC wspolczynnik
udarowy, dla badanego uktadu i1zolacji papierowo-olejowej, maleje
niezaleznie od biegunowosci udaru.



Table 3
Impulse ratio

Back-
Voltage | ground Us0 k
AC
- kVs kVm -
AC : 111.8 .
0 165.0 148
LI+ 20 160.9 144
40 151.6 1.36
. 0 177.1 1.58
LI- 20 172.3 1.54
40 1.34

149.3




Rys. 6a 1 6b prezentuja wytrzymalos¢ elektryczng przy
naktadaniu si¢ na siebie napie¢ AC 1 DC. Widac, ze napigcie DC
daje najwyzsza wytrzymatosc, napiecie AC najnizsza, a przypadki
naktadania si¢ DC+AC sa posrednie.
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Rys. 6a. Zalezno#é wytrzymatosci od zawilgocenia
przy résuych wspéiczynnikach pulsacji [12]: 1 -
p-o(&)! 2']”.5, 3 "p-l’4 -p.-z’ 5 -paoo(ac)
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Rys. 6b. Zaleznos¢ wytrzymaltosci od wspédiczynnika
pulsacji przy réznych zawilgoceniach [12]: 1 -
0.04%, 2 - 0.51%, 3 - 1.98%, 4 - 4.47%, 5 -
12.36%



W publikacji [4] zaprezentowano wyniki naktadania si¢
udarow taczeniowych SI i1 piorunowych LI na napigcie state DC.

Tu rowniez widaé, ze przypadki naktadania si¢ stwarzajq
wigksze zagrozenia.
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Rys. 8a. Napigcie przebicia po powierzchni
izolacji w oleju przy napieciu zlozonym
DC+SI [2]
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Rys. 8b. Napigcie przebicia po powierzchni

izolacji w oleju przy napieciu zlozonym
DC+LI [2]



Whnioski
* obecnos¢ napigcia AC, na ktore naktada si¢ udar piorunowy LI
powoduje malenie mediany udarowego napigcia, dla modeli 1zolacji
papierowo-olejowej typowej dla izolacji miedzyzwojowej;
* malenie to osigga okoto 10 % niezaleznie od biegunowosci udaru;
* maksymalny spadek napigcia przebicia zaobserwowano dla udaru
dodatniego natozonego na dodatnia potowke sinusoidy 1 wynosit okoto
14 %:;
* dla napigcia wytrzymywanego (o zerowym prawdopodobienstwie
przebicia) spadek wartosci tego napigcia jest wiekszy niz dla mediany i
wynosi okoto 20 % dla udaru dodatniego 1 okolo 30 % dla udaru
ujemnego;
* najbardziej niekorzystne warunki wystepuja gdy udar LI naktada si¢
na szczyt sinusoidy AC; krytyczna jest opozycja opozycja
biegunowosci udaru 1 sinusoidy; maleje wowczas zardwno Uso jak 1 Uo
oraz rosnie rozrzut napi¢c przebicia.
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