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ANALIZA PRZEP!I EC PIORUNOWYCH
PRZENOSZONYCH PRZEZ TRANSFORMATORY
ROZDZIELCZE DO SIECI NISKIEGO NAPI ECIA

Urzadzenia elektryczne niskiego napia @ poddawane dziataniu przepipo-
wstapcych w sieciach i instalacjach niskiego regja oraz przegi powstajcych
w sieciach rozdzielczych. Analiza naea przepeciowych w sieciach niskiego na-
piecia ma duae znaczenie ze wzglu na wzrastafa liczbe urzadzen elektrycz-
nych niskiego nagtia i aparatury elektrycznej wiavej na oddziatywanie prze-
pie¢ oraz zwikszapce sé wymagania odrimie do niezawodnii ich dziatania.
Przepécia powstaice w sieciach rozdzielczych docierajo sieci niskiego nagi
cia miedzy innymi w wyniku zjawiska przenoszenia przg€pprzez uzwojenia
transformatorow rozdzielczych. Uzwojenia transfoiondw stanowd bowiem
ztozone nieliniowe ukfady elektryczne gdizy ktérymi istniej silne sprzzenia
elektromagnetyczne. Przyczypowstawania przegé o najwikszych wartéciach

w sieciach rozdzielczychy svytadowania piorunowe do linii napowietrznych. Pod
stawg analizy przepi¢ w uktadach elektroenergetycznych gtéwnie wyniki sy-
mulacji komputerowych wykonane z zastosowaniem Hianizadzer odzwiercie-
dlajacych zjawiska fizyczne w warunkach szybkozmiennyg@wisk przejcio-
wych.

W artykule przedstawiono anaiprzepec¢ piorunowych w sieciach niskiego na-
piecia przenoszonych przez transformatory rozdziete@odstawie wynikdw ob-
liczen przepigé wykonanych z zastosowaniem programu Electromagritan-
sients Program-Alternative Transients Program (EMATHP). Do obliczé zasto-
sowano wysokoegstotliwosciowy model transformatora rozdzielczego, opracowa-
ny na podstawie wynikéw rejestracji funkcji przepesia. Analizowano wptyw
beziskiernikowych ogranicznikéw przepiz tlenkéw metali na przegiia pioru-
nowe przenoszone przez transformatory rozdzielozaeti niskiego napcia.

Stowa kluczowe: przepecia piorunowe, przeptia przenoszone, transformatory
rozdzielcze, ochrona przepiowa, symulacje komputerowe
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1. Wprowadzenie

W uktadach elektroenergetycznych generowan@rgepicia o zrGnico-
wanych przebiegach i wasitiach szczytowych. Przegia o najwékszych war-
tosciach maksymalnych powssagtownie podczas wytadowiapiorunowych.
Szczegdlnie die wart@ci maksymalne osgaja przepe¢ piorunowe powstage
w liniach napowietrznychrednich nagi¢ z powodu braku ochrony odgromowej
takich linii oraz duej wytrzymaldci elektrycznej doziemnej niektérych kon-
strukcji wsporczych. Naptia obnzone beziskiernikowych ogranicznikéw prze-
pie¢ z tlenkdw metali stosowanych do ochronyagizn w uktadach elektroe-
nergetycznych od przeg sa okoto trzykrotnie wgksze od nagk roboczych
sieci elektrycznych. Przegia piorunowe, powstage w sieciactirednich na-
pie¢, naraaja uklady izolacyjne urdzen rozdzielczych orazasprzenoszone
przez uzwojenia transformatoréw do sieci niskiegpigtia.

Przepécia s przenoszone przez transformatory w wyniku sz pojem-
nosciowych i indukcyjnych midzy uzwojeniami [6]Przebiegi i wartéci mak-
symalne przegt przenoszonych przez transformatogyosimienne od przebie-
gow i wartdgci napk¢ przegciowych docierajcych do zaciskéw transformatora.
Zmiany te g§ efektem zjawisk przégiowych wewrtrznych w uzwojeniach.
Duzy wptyw na wptyw na warti przepegc przenoszonych magmie¢ migdzy
innymi zjawiska rezonansowe weytre transformatoréw. Przegia przeno-
szone § tresciag prac mgdzy innymi Grupy RoboczefIGRE A2/C4-3%owola-
nej w 2008 roku [1].

Analiza przepi¢ w sieciach niskiego nagia ma dae znaczenie praktycz-
ne. Uradzenia elektryczne, a szczegOlnie aparatura eldktoa zasilana z
sieci niskiego nagtia jest wraliwa na oddziatywanie przegi. Jednoczaie
systematycznie wzrastajwymagania odrimie do niezawodrigi dziatania
urzadzen niskiego nagicia i aparatury elektronicznej. Zone kosztowne ukia-
dy elektroniczne i systemy komputerowe decydujpracy wielu instytucji w
réznych dziatach gospodarki [2][7][11][14].

Podstaw analizy przepi¢c w uktadach elektroenergetycznych wysokich i
srednich napi¢ sa gtéwnie wyniki symulacji komputerowych. Mtwosci wy-
znaczania przegt piorunowych metog doswiadczal sa ograniczone przede
wszystkim z powodu przypadkowego charakteru zjawisdepeciowych, krot-
kich czaséw trwania przebiegdw przgpioraz duych wartdci szczytowych
przepe¢ powstajcych podczas wytadowigpiorunowych [4][7].

W artykule przedstawiono analiprzepgc przenoszonych do sieci niskich
napi¢ przez transformatory rozdzielcze. Analizowano wplychrony przepk
ciowej transformatorow stosowanych w siecigobdniego nagicia i linii ka-
blowych niskiego nagtia na przepicia piorunowe w sieciach niskiego napi
cia. Podstaw analizy byly wyniki symulacji przept wykonane w programie
komputerowym Electromagnetic Transients ProgranetAtitive Transients
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Program (EMTP-ATP). Do modelowania transformatordadzielczych zasto-
sowano model wysokoegtotliwosciowy transformatoréw opracowany na pod-
stawie wynikOw rejestracji zataosci czestotliwosciowych funkcji przenoszenia
transformatora.

2. Charakterystyka fragmentu sieci sn/nn

W artykule wykonano symulacje przefipojawiapcych st w sieci niskie-
go napgcia 0,4 kV podczas wytadowigpiorunowych do przewodoéw fazowych
linii napowietrznychsredniego nagicia 15 kV w wyniku zjawiska przenoszenia
przez uzwojenia transformatora rozdzielczego. Selttdragmentu uktadu elek-
troenergetycznego, w ktérym obliczono przefa, przedstawiono na rysunku 1.

Uktad zawiera lig napowietrza 15 kV |4, transformator rozdzielczy typu
TNOSCT-250/15.75PNS250 kVA 15,75/0,4 kV (tab. 1) [15], ligikablowng
0,4 kV | Oraz ograniczniki przept z tlenkéw metali(ogr. 1, ogr. 2, ogr. B
Linia napowietrzna patzona jest z szynami zbiorczymi rozdzielni 15 kV o
mocy zwarciowej 2 MVA. Linia napowietrzna 15 kV zara przewody fazowe
AFL-6 70 mnf w uktadzie ptaskim, zawieszone na wys@kd0,25 m i utéone
w odlegidci 0,6 m od siebie. Liri |, Stanowi kabel typuYLY 3«70 mnf
0,6/1 kV o dhugéci 100 m. Do ochrony przegiiowej uzwojé gornego nagk
cia zastosowano beziskiernikowe ograniczniki prgepypu POLIM -D 12 [13]
(ogr. 1) (tab. 2) natomiast uzwojenia niskiego rajai i linia kablowa niskiego na-
pigcia jest chroniona od przepiz zastosowanietrdOVOS 5 [12](ogr. 2, 3) (tab. 3).

Sk = 2 MVA nap é A Ikab 4-
U,=15kV H H
ogr. 1 L ogr. 27T ogr.3

Rys. 1. Fragment sieci elektryczrmj/nn w ktoérej wykonano symulacje przepipiorunowych
przenoszonych przez transformator rozdzielczy:-llinia napowietrzna 15 kV,4, - linia kablo-
wa 0,4 kV, T, - transformator rozdzielczy 250 kVA, 15,75/0,4 logr. 1, ogr. 2, ogr. 3 -
ograniczniki przepi¢ z tlenkéw metali.

Fig. 1. Part of electrical networkv/lv, in which ware performer simulation of lightningesvol-
tages transferred through power transformer windipg— overhead line 15 kM,,, — cable line
0,4 kV, T, — distribution transformer of 250 kVA, 15,75/0¥ kgr. 1, ogr. 2, ogr. 3 fmetal oxide
surge arresters
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Tabela 1: Podstawowe parametry transformatora reledego 250 kVA [15]
Table 1: Basic parameters for distribution transfarof 250 kVA [15]

parametr S Un U, | AP | AP | o
jednostka | kVA kv % kw kW | %
wartasé 250 | 15,75/0,4 4,5 0,486 3,5091

Tabela 2: Podstawowe parametry ogranicznikow pezegpu POLIM — D12[13]
Table 2: Basic parameters for metal oxide surgestane of typd?OLIM — D12[13]

napkcie obnione przy udarach gdowych
1/5us 8/20us 30/60us
yp U, us | - u A0u
ogranicznika
5 | 10[25] 5 | 10| 20| 125 250 500
kv

POLIM-D |[15|12|433|479] 37| 30,1 42| 47f 311 332 3

OO

2

Tabela 3: Podstawowe parametry ogranicznikow pezegpu LOVOS-5 [12]
Table 3: Basic parameters for metal oxide surgestare of type LOVOS-5 [12]

napkcie obnione|  zdolngi¢ | napkcie obni-
przy wymuszeniu pochfaniania| zone dla uda-

ogratr}l/igznika oo pradowym energii | row dtugotrwa-
5kA | 25KkA tych 2500us
LOVOS -5 | 220 | 280 1100 | 1500 1800 850

3. Metoda symulacji przepgé przenoszonych w sieci niskiego
napiecia

Obliczenia przegk piorunowych przenoszonych w sieci niskiego neigi
wykonano z zastosowaniem prograrilectromagnetic Transients Program-
Alternative Transients PrograEMTP-ATH. Linie napowietrzne i kablowe
modelowano przy zyciu modelu proceduryMarti. Beziskiernikowe ogranicz-
niki przepe¢ zasgpowano modelem ogranicznikbw opracowanym przez &rup
Roboca WG 3.4.11EEE [10]. Do modelowania przebieguagiu kanatu wyta-
dowania piorunowego zastosowano moG&GRE [3]. Zjawisko przeskoku na
izolatorach linii napowietrznej modelowano za pomawdeluFlash zamiesz-
czonego w przyktadzie 9 prograreMTP-ATP[5].

Do modelowania transformatora rozdzielczego zastano model wyso-
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koczstotliwosciowy transformatoréw, dla ktoérego zatesci napkciowo-
pradowe przedstawia nagtujaca zalenos¢:

| =YU 1)
gdzie: Y — macierz admitancji transformatora,
U — wektor napi¢ poszczegolnych uzwajdransformatora,
| — wektor padow wptywapcych do zaciskow transformatora.

Wspdtczynniki czstotliwosciowe elementow macierzy admitancyjnej sta-
nowia zaleznosci czgstotliwosciowe amplitudy i fazy admitancji transformatora.
W celu wyznaczenia tych charakterystyk zastosowaetod; SFRA (Sweep
Frequency Response Analysi¥/ metodzie rejestrowang sdpowiednie prze-
biegi napé¢ lub pradéw przy wymuszeniu nagiem sinusoidalnym o zmienia-
jacej sk czstotliwosci. Na podstawie wynikow rejestracji wyznaczamnecha-
rakterystyki czstotliwosciowe amplitudy i fazy wspoétczynnikdw:

(1) = l'J((ff)) 2

¢ = arctar{@} 3)
real (Y)

gdzie:Y(f)- charakterystyka estotliwosciowa admitancii,
Uk(f) - warta¢ zespolona nagtia w faziek transformatora,
I.(f) - warté¢ zespolona pidu indukowanego w zwartym uzwojemu
@ - Kkat przesunjcia fazowego midzy wektorami nagiia i pradu
indukowanego w drugim uzwojeniu.
Zarejestrowane charakterystykiesmotliwosciowe admitancji aproksymo-
wano w dziedzinie Laplace’a za pomaaleznosci:

TE®= Y — N 4desh (4)
n=1 S— an
gdzie: s - operator Laplace’a,
a - bieguny,
G - residua,
d, h- state rzeczywiste.
W celu aproksymacji daviadczalnych charakterystyk gotliwosciowych
skorzystano z metody dopasowania wektorowtgetor Fitting [8][9].

Model wysokoczstotliwosciowy transformatora ma postaiktadu elek-
trycznegoRLC, dla ktérego charakterystyki gztotliwosciowe admitancji s
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zgodne z charakterystykami uzyskanymi w wyniku s&gji dla modelowane-
go transformatora.

Zaleznaosci czstotliwosciowe ilorazu nagic fazowych uzwojenia gornego i
dolnego napicia dla poszczegdlnych faz transformatora 250 kiady.(1), uzy-
skane za pomaopracowanego modelu wysokesotliwosciowego, przedsta-
wiono na rysunku 2.

a) 15

Ugn/Ugn, V/V

N\

0.5

5 6
16° £ Hg 10

b 1
udn/ugn, V/V
0.8

061 A

0.4 e . 3

—_—

0.2

10° 10 10° 10 £ Hz 10

Rys. 2. Zalenoici czgstotliwosciowe przepi¢ przenoszonych do uzwdjeiskiego nagicia trans-
formatora rozdzielczego 250 kVA: a — wynik rejesii, b — zalénosci uzyskane z zastosowa-
niem opracowanego modelu wysokesotliwosciowego; 1 — faza, 2 — fazab, 3 — fazac

Fig. 2. Frequency characteristics of overvoltagassferred to low voltage windings of distribu-
tion transformer of 250 kVA: a — measurement tssul — dependencies obtain by use of high
frequency model; 1 — phase2 — pha®, 3 — phase

4. Wyniki symulacji przepigé piorunowych przenoszonych do
sieci niskiego napgcia

Wykonano symulacje przegi w sieci niskiego napcia przenoszonych
przez transformator rozdzielczy podczas wytadowarunowych do przewo-
dow linii napowietrznej 15 kV zasilggej transformator 250 kVA przedstawio-
nej na rysunku 1. Do oblicaezatazono bezpérednie wytadowanie do przewodu
fazy A w odlegtéei 400 m od transformatora rozdzielczego. Wigrtmaksy-
malna padu piorunowego wynosi 10 kA. Obliczenia wykonana tikech ukia-
dow pohkczer ogranicznikdw przegt z tlenkow metali:
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a) ograniczniki przepi¢ zainstalowane as na zaciskach wsggiowych
uzwojenr 15 kV transformatora,

b) ograniczniki padczone g z zaciskami wdgiowymi uzwojeé 15 kV
oraz uzwojé 0,4 kV,

¢) ograniczniki zainstalowane na zaciskachsgiejvych uzwojé& 15 kV
i uzwojer 0,4 kV oraz dodatkowo na kou zasilanej linii kablowej
niskiego napicia.

Symulowano przebiegi nagdi fazowych doziemnych na zaciskach uzuioje
0,4 kV i na kdcu linii kablowej 0,4 kV (rys. 1). Wyniki oblicZezamieszczono
na rysunkach 3-5.

Przebieg nagtia doziemnego powstgje na ograniczniku przegifazy A
w linii 15 kV podczas wyladowania piorunowego przaviono na rysunku 3a.
Przebieg jest zbtony do przebiegu prostetnego. Warté¢ maksymalna napi
cia wynosi okoto 40 kV (tab. 2). Przepia piorunowe powstage na zaciskach
uzwojenia 15 kV transformatora przenoszone do uzwdaje0,4 kV (rys. 3b).
Przebiegi tych przept s odmienne od przegi powstajcych
w sieci 15 kV. W przebiegach przepiprzenoszonych wygpuja sktadowe
oscylacyjne o agwtotliwasciach wynikajcych ze zjawisk przégiowych w
ukfadzie transformator-kabel niskiego ngyg. Wartdci maksymalne przegt
siegaja 6,8 krotnej wartéci maksymalnej napcia roboczego sieci niskiego
napkcia. Przepicia przenoszone do uzweéjeolnego napicia transformatorags
zrodtem przepi¢ naraaja uktady izolacyjne zasilanych linii kablowych nislgio
napkcia. W wyniku zjawiska odbiwielokrotnych fal nagiciowych przepicia
na kaicu linii kablowej osigaja wartasci wieksze od wartéci przepe¢ na zaci-
skach wejciowych uzwojé niskiego napicia. Przepicia doziemne na kwmu
linii kablowej 0,4 kV osigaja wartca¢ 8 p.u. (rys. 3c).

Po zainstalowaniu ogranicznikbw przepipo stronie dolnego nagtiia
transformatora warkeai przepeg¢ doziemnych na zaciskach uzwoj@,4 kV ule-
gly zmniejszeniu do warfoi 2,15 p.u. (rys. 4b). Przegia na kacu kabla
0,4 kV osihgaja wartasci 3,3 p.u. § wiec wieksze od przept na transformato-
rze zasilajcym (rys. 4c). Zainstalowanie ogranicznikéw na gkach uzwojenia
0,4 kV transformatora rozdzielczego nie zapewnigwkutecznej ochrony sieci
niskiego napjcia od przepi¢ przenoszonych przez transformatory z sieci roz-
dzielczej. W wyniku zjawiska wielokrotnych odbhapkcia przefciowe, kto-
rych zrodiem g przepécia indukowane w uzwojeniach niskiego rga trans-
formatoréw rozdzielczych.

Ograniczniki przepi¢, zainstalowane na kou linii kablowej, powodyj
zmniejszenie przept pojawiapcych sé podczas wytadowa piorunowych do
przewodow fazowych linii napowietrznych sigcedniego nagicia do wartéci
2,15 wynikajcych z napi¢ obnizonych stosowanych ogranicznikbéw przgpi
(rys. 5c). Zmniejszenie przepina kacu linii zasilajcej powoduje ograniczenie
przepic naraajacych uktady izolacyjne usglzen zasilanych niskiego nagmia.
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Rys. 3. Wyniki symulacji przebiegow przepidoziemnych przenoszonych przez transformator
250 kVA podczas wytadowania piorunowego do przewsd@zowych linii napowietrznej
(rys. 1), (uzwojenie gérnego napia chronione ogranicznikami przef): a - przebieg naptia
doziemnego w fazié uzwojenia 15 kV, b - przebiegi przepiprzenoszonych doziemnych do
uzwojen 0,4 kV, ¢ - przebiegi przegi na kaicu kabla 0,4 kV; 1 - fazA, 2 - fazaB, 3 - fazaC

Fig. 3. Simulation results of overvoltages transférthrough power transformer windings during

lighting strike to overhead line (fig. 1), mediumltage windings protected with metal oxide surge
arresters, a - overvoltages measured in pAase15 kV side, b - overvoltages measured in 0.4 kV
windings, ¢ - overvoltages measured at end of U,4dble; 1 - phasA, 2 - phasd, 3 - phaseC
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Rys. 4. Wyniki symulacji przebiegdéw przepidoziemnych przenoszonych przez transformator
250 kVA podczas wytadowania piorunowego do przewod@zowych linii napowietrznej
(rys. 1), (uzwojenie gérnego i dolnego ngd chronione ogranicznikami przef): a - przebieg
napkcia doziemnego w fazi& uzwojenia 15 kV, b - przebiegi przepiprzenoszonych doziem-
nych do uzwojé 0,4 kV, ¢ - przebiegi przegi na kaicu kabla 0,4 kV; 1 - faza, 2 - fazaB, 3 -
fazaC.

Fig. 4. Simulation results of overvoltages trangf@rthrough power transformer windings during
lighting strike to overhead line (fig. 1), mediurnltage and low voltage windings protected with
metal oxide surge arresters, a - overvoltages measn phasé\ on 15 kV side, b - overvoltages
measured in 0,4 kV windings, ¢ - overvoltages mesbat end of 0.4 kV cable; 1 - phake2 -
phaseB, 3 - phaseC
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Rys. 5. Wyniki symulacji przebiegdéw przepidoziemnych przenoszonych przez transformator
250 kVA podczas wyladowania piorunowego do przewoddzowych linii napowietrznej (rys.
1), (uzwojenie gérnego, dolnego napa i koniec kabla chronione ogranicznikami przépia -
przebieg napgcia doziemnego w fazie A uzwojenia 15 kV, b - piegbprzepi¢ przenoszonych
doziemnych do uzwoie0,4 kV, c - przebiegi przegi na kaicu kabla 0,4 kV; 1 - faza A, 2 - faza
B,3-faza C

Fig. 5. Simulation results of overvoltages transférthrough power transformer windings during

lighting strike to overhead line (fig. 1), mediurnltage windings, low voltage windings and end

of 0.4 kV cable protected with metal oxide surgesters, a - overvoltages measured in pllase

on 15 kV side, b — overvoltages measured in 0,4vicdings, ¢ - overvoltages measured at end of
0,4 kV cable; 1 - phask, 2 - phasd, 3 - phaseC
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5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono analiprzepec piorunowych przenoszonych do
sieci niskich napi¢c przez transformatory rozdzielcze. Analizowano wply
ochrony przegiciowej transformatorow stosowanych w siecigotdniego na-
piccia i zasilanych linii kablowych na przepia piorunowe w sieciach niskiego
napkcia.

Symulacje przegt, wykonane w programiEMTP-ATR potwierdzay, ze:

- przebiegi przegic przenoszonychasodmienne od przebiegdéw oddziatu-
jacych przepg¢ piorunowych, a ich wartsi maksymalneswigksze od
wartasci wynikajacych z przektadni transformatora,

- przepicia przenoszone do uzwdjedolnego napicia mog ulec
wzmocnieniu na kacu linii niskiego nagjcia pokczonych z transforma-
torem,

- w celu ochrony przeptiowej uradzex niskiego nagicia od przepi¢
przenoszonych niezllne jest stosowanie ogranicznikow przépna
koncach linii zasilanych przez transformatory rozdzel
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ANALYSIS OF LIGHTNING OVERVOLTAGES TRANSFERRED
THROUGH DISTRIBUTION TRANSFORMERS TO LOW VOLTAGE
NETWORKS

Summary

Low voltage electrical devices are affected on wekages occurred in low voltage net-
works and in medium voltage networks. Analysis wérvoltages in low voltage networks is very
important due to increasing number of low voltageipment and increasing demands on electri-
cal reliability. Overvoltages occurred in mediumtage networks are transferred through power
transformer windings to low voltage networks. Tifanmer windings behave as non linear elec-
tromagnetic coupled elements. Origin of transfemeervoltages with biggest maximal values are
lightning overvoltages to overhead lines. Main aesk area in this field of study is made with
computer simulations which uses high frequency risode
This paper presents analysis of lightning ovengaatransferred to low voltages netwoks through
power transformer windings made by simulations qrened inElectromagnetic Transients Pro-
gram-Alternative Transients Progra(@MTP-ATB. Simulations uses high frequency transformer
model which was developed with measured frequemaracteristics. Analysis of influence of
metal oxide surge arresters on maximal values efumitages transferred to low voltage windings
was done.

Keywords: lighting overvoltages, distribution transformetrgnsferred overvoltages, overvoltage
protection, computer simulations
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