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Abstract

For designing the high voltage insulation system for power transformers, the voltage stresses arising in a
transformer must be precisely known. The different type of voltage stress can be determined from the voltages
appearing at the terminals and the knowledge of the geometry of the windings. The distribution of the power-
frequency overvoltages does not differ very much from the system frequency. It is proportional to the number of
the turns of the windings, and it is uniform within each individual winding. The distribution of the transient
overvoltages depends on the capacitances and inductances of the windings. In this paper we present an accurate,
2D finite element method based capacitance calculation routine, which is compared with the classical analytical
calculation [1].
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Osszefoglalas

Nagytranszformatorok tekercsrendszerének a méretezéséhez nem elegendd a tekercsek kapcsain megjelend
feszlltségek ismerete, a tekercsrendszerben fellépd fesziiltségeloszlas pontos ismerete sziikséges. Ez az ipari
fesziiltséggel végzett probara torténd méretezés soran nem jelent problémat, ekkor az azonos fluxushoz
kapcsolodo tekercsszegmensek kozoétt a fesziltség a menetszamok aranyaban fog megoszlani, mas a helyzet a
nagyfesziiltségli tranziensekre torténd méretezés esetén, ahol a nagyon nagy frekvencia miatt, a tekercsek
részkapacitasai kulcsszerepet jatszanak a fesziltségeloszlas meghatarozdsanal. A dolgozatban, a gyakorlatban is
hasznalt analitikus modellt hasonlitom dssze, 2D-s végeselem programmal végzett szdmitassal [1].

Kulcsszavak: nagytranszformator, 16k6fesziiltség-eloszlas, kapacitds-modell , végeselem-modell.

1. Bevezetés
A transzformatorok kapcsain megjelend fesziiltségek kozott megkiilonboztetiink Uzemi  és

tulfesziltségeket. Ebben a dolgozatban a gyors felfutdst tranziens tllfesziltségek szdmitésa ker(l
kidolgozéasra, mivel ezek a nagy frekvencids fesziiltség tranziensek tekercsen bellli fesziltség-
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eloszlasanak a leirasat az 1. tablazatban Iathatd mddon, a tekercsek részkapacitasai hatdrozzak meg
[4].

1.tablazat. A tranziens jelenségek frekvencidjanak a hatasai a transzformator tervezés szempontjabdl Iényeges
paramétereire. A tablazatban hasznalt jeldlések értelmezése: 0-elhanyagolhato; 1-fontos; 2-nagyon

fontos [2][3][4]
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A soros kapacitasok jelentdségére mar a XX. szazad elején K.W. Wagner hivta fel a figyelmet a
transzformator tekercsekben a 16kéfesziiltségti impulzusok hatasat leird modell és szamitasi modszer
megalkotésaval [1].

A mai modern mérnoki gyakorlatban alkalmazott analitikus szamitashoz hasznalt tekercs modell
alapja még mindig az elosztott paramétert tavvezeték modell, amely alkotoelemeit tekintve a Wagner-
-féle modellre vezethetd vissza [5].

2. Menet keveretlen tarcsas tekercsek soros helyettesité kapacitasainak a
meghatarozésa

2.1. Koncentralt paraméterii modell elemeinek meghatarozasa analitikus iton

A tekercs Wagner alapjan soros induktivitasokbdl, valamint parhuzamos és soros kapacitasokbdl
allo, homogén, infinitezimalis matematikai modellel képezhet6 le.

A leggyakoribb esetben a tekercs tarcsas felépitésli, ekkor az analitikus szamitas soran a
koncentralt paramétertit modell csomopontjait célszeri a tarcsaparok kozé felvenni az 1. dbran lathato
madon.
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1. abra. Tarcsas tekercselrendezés folytonosan tekercselt tarcsas tekercs
eseteben, és annak helyettesité kapacitasmodellje [5].

Vegylk észre, hogy a parazita kapacitdsok figyelembevételére a papir szigetelési tavolsagot
megndveltik. Ez az érték egy adott tartomanyban helyesen eredményt ad, de extrém esetekben a
formula rossz eredményt szolgéaltathat.
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2. dbra. A tarcsaparban feltételezett linearis fesziltségeloszlas [1].

A Cyp helyettesité tarcsakapacitas a kovetkez6 méodon hatarozhaté meg Cy ismeretében, a 2. abran
lathatd tarcsas tekercs linedris a feszultségmegoszldsat kihasznalva, a tarcsaparok kozotti
kapacitasokban tarolt eredd energia a kovetkezOképpen szamolhato [1] [6] alapjan:

R

1 . x .
V2= [ €V (1= D)d
0 1)
Egy tarcsapar eredo6 soros kapacitasa:
C;=Can + C; 2)

A tekercs N db tarcsdjara elvégezve a szamitast, és kihaszndlva az energiamegmaradast, a
kovetkez6 alakba irhato a soros kapacitasra kapott kifejezés [1][5]:

n—1 4-N—1

=g Gz Gt Can)

1
f N (3)
2.3. Tarcsa - és menetkapacitasok meghatarozasa analitikus Uton
A tarcsa- és tekercskapacitasok meghatarozasahoz az 1. dbran lathato jeloléseket alkalmazva, a D
atmérojli tarcsara, amely h magassagu, dn, szélességii papirral szigetelt vezetébdl épiil fel, a kovetkezo
egyenletek irhatoak fel, amelyekben a papir és az olaj-prespan réteg relativ permittivitasat ey és &
jeloli [1][4].
D-mw-(h+2-4,,)

C.=€,"'g
; 2O 4)
c 1 D-m-(r+4,)
“73% 25, o
Tm & (5)

2.4. Tarcsa es menetkapacitasok meghatarozasa végeselem modszerrel [VEM]

A VEM megoldashoz a Laplace-egyenlet megoldasa szlikséges az adott tekercsszegmensre, majd a
kapott potencial értékeket felhasznalva, az elektrosztatikus energia képletébol, konstrualhatd egy olyan
eljarast, amely n db vezetOre, tetszOleges tekercsgeometria esetén képes a tarcsapar helyettesitd
kapacitasainak a meghatarozasara.

eAV =10 (6)

1
Ww=—-vicv
2 (7)

Ahol a V vektor a tarcsa egyes menetein eloirt potencidlértékeket tartalmazza, C pedig a
részkapacitasokkal felépitett kapacitasmatrix. A tekercsszimmetriakat figyelembe véve konnyen
belathatd, hogy C;; = C;és C;; =0 miatt, elegendd egy felsé haromszog matrix elemeit

In-(In—1)

kiszdmolnunk, igy a a = ismeretlenes egyenletrendszert megoldanunk. Bevezetve az a
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gerjesztés matrixot, mely értékeit a {GND,V,} halmazbdl veszi, eléallithatd a részkapacitasok
szamitasahoz sziikséges Osszes allapot. Melyekre kilén-kilén megoldva a Laplace-egyenletet, az E
matrix elemeit megkapjuk a VEM utan, a kovetkezd egyenlet megoldasa sziikséges

-1 _
2EA - =7C (8)
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3. abra. Mintamegoldds két dllapota egy kétmenetes tdrcsaszerii tekercs esetére [7].

3. Osszefoglalas

2. tablazat. Az analitikus és a VEM alapjan szamolt menet - és tarcsakapacitas értékeinek az dsszefoglalasa
n=2 menetes teszt tekercs esetén, melyet 10 mm magas, 1.8 mm széles, 0.6 mm-es papirral
szigetelt vezet6bol képzeliink el. A tablazatban kozolt értékekhez 3 mm -es betétvastagsaggal, 30
% -os lefedettséggel, 740 mm bels6 atmérdvel, €y = 0,008854 pF/m; eqi= 2,2; €pe= 4.4; Epgp= 3.3.

Ca [pF] Ci [pF]
Analitikus 86,18 639,11
FEM 93,92 619,15

Az eredményekbol lathatd, hogy a két megoldas kozott kevesebb, mint 10% az eltérés, amely
gyakorlati szempontbdl nagyon jo eredménynek szamit, a tapasztalatok szerint 15%-0s pontossaggal
kell ismerni a kapacitas értékeket, hogy jo eredményt kapjunk. Ez egyrészt mutatja, hogy az analitikus,
nagyon egyszerii formulak kis szamitasigényiik miatt jol hasznalhatok a lokéfesziiltségli feladatok
megoldasara, még bonyolultabb menetkevert, védévezetot tartalmazod, vagy kiilonleges tekercsek
esetén is, jelennek meg tanulmanyok ujszerti formulakrél [8]. Belathatd, hogy a VEM modszerrel
kapott megoldas soran pontosabban tudjuk figyelembe venni a parazita kapacitdsokat, illetve ujszert,
kiilonleges anyagokbol épitett tekercsek esetén elonyds lehet a hasznalatuk, hiszen tetszdleges
tekercsgeometria esetén hasznalhatok.
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