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Streszczenie:Obserwowanessliczne przypadki kidnego dzia-
tania w czasie burz bezpiecznikdw SN chegych transformatory
stupowe SN/nn. W artykule przedstawiono wyniki edspnen-

pie¢ o tej samej biegunowoi wymusza wysipienie
w rdzeniu odpowiadagych im sktadowych strumienia, za-
leznych od konstrukcji rdzenia, sposobu skojarzeniaadz

téw i symulacji wptywu przeptia atmosferycznego na zachowa—jef1 oraz liczby przewodéw, ktérymi przychodzi przegpeé.

nie sk bezpiecznikbw SN. Zauwano,ze udary krotsze niokoto
15 ms nie powodudjznacznego zwkszenia catki Joule'a guiu
ptynacego przez bezpiecznik mgmpgo doprowadzido jego za-
dziatania. Ché w rzeczywistéci prady piorunowe trwaj znacz-
nie krocej, to ze wzgtu na czste wytadowania wielokrotne efekt

dos¢ dtugiego, zagpczego impulsu nie jest nieuzasadniony. Wydojs¢ do zadziatania bezpiecznika instalowanego przed

niki eksperymentu laboratoryjnego i symulacji diansformatora
3—fazowego potwierdzajmozliwosé nieprawidtowego dziatania
bezpiecznikbw w czasie burz, rejestrowanego w praki po-
twierdzonego badaniami dla transformatoréw 1—fazzhwy

Stowa kluczowe:przepkcie atmosferyczne, bezpieczniki SN,

transformator, ogranicznik przepi

1. WPROWADZENIE

Przepécia atmosferyczne, dochagz do transforma-
tora & ucinane przez ochronniki na poziomie ochrony. Z

tozono, ze czas zadzialania ochronnika jest znacznie kro-

tszy od czasu trwania impulsu przgpa. W zalénosci od
tego iloma przewodami przychodzi przgpe i jak % sko-
jarzone uzwojenia transformatora iaokrotkotrwale wzro-
sm¢ znacaco pad magnesucy [1]. Gdy catka Joule’a te-
go prudu osagnie wartd¢é okreslona przez Mayra (1) na-
stapi zadzialanie bezpiecznika.

t,

[itdt=K,S; (1)
0

gdzie: Ky — stata MayraS, — przekroj zwarciowy topika,

t, — czas przediukowy.

Dziatanie to jest niepoprawne, gdgie wywotuje go zwar-
cie w obwodzie chronionym przez bezpiecznik.

Zadanie staje sidas¢ trudne, jéli wezmie sk dodatkowo

pod uwag nieliniowe wlasnéci rdzenia w czasie szybkich
zmian strumienia. W badaniach przedstawionych jpni
probuje st ocené, jak diugi musi by udar, aby mogto

transformatorem tréjfazowym. Skoncentrowanpra daéé¢
prostym przypadku przegiia w jednej tylko fazie, gdy do
transformatora z uzwojeniami skojarzonymi Y/y zuzie-
mionym punktem zerowym dochodzi jedna fala przeipi
Jest to meliwe przy niewielkim padzie piorunowym. Tak
sie jednak skladaze wiasnie niewielkie pady pioruna
trwaja najdtuzej i dlatego w wikszym stopniu wptywaj na
stan magnetyczny rdzenia, a tym samym nal pobierany
przez transformator z sieci, phey przez bezpieczniki.

W wielu sieciach SN usuwa ¢sbezpieczniki przed
transformatorami uzasadniaj to wzrostem jaki trans-
J_ormator(’)w i zmniejszeniemesliczby ich uszkodze

W rozumowaniu takim nie bierzeespod uwag za-
grozenia dlasrodowiska, pojawiajcego st w przypadku
wystapienia zwarcia wewgtrznego w transformatorze
i potencjalnej eksplozji kadzi. Giba taka zawszeebzie
istniata nawet przy istotnym wzicie niezawodngi trans-
formatoréw. Dlatego warto inwestowav niezbyt przecie
drogie bezpieczniki, aby zapowiedz #wej katastrofie
ekologicznej. W niektérych krajach instaluje,swicc po-
nownie bezpieczniki, nawet te wén&j usungte. Chocia
w Polsce widoczne jest zmniejszenie awaryjnaci trans-
formatoréw (rys. 1), to warto bégpod uwag pozostawie-
nie bezpiecznikow SN.

Przed kilkoma laty Hycza [2] probowat pawmit
dziatanie bezpiecznikéw SN z wypteniem burzy na pod-
stawie analizy raportéw energetyki dotycych ich wy-
miany i uszkodze transformatoréw SN/nn oraz danych

Wzglednie tatwy do analizy jest uktad trzech transformeteorologicznych. Cléostworzyt obszerq baz; opart o
matoréw jednofazowych stosowany w praktyce ametykadane z zaktadéw Polski pétnocnej, to ze wdglna niewy-

skiej. W literaturze mina znalé¢ wyniki takich bada, np.
[1]. Znacznie trudniejszy jest przypadek, gdy ma o
czynienia z transformatorem tréjfazowym. Wiysenie we
wszystkich fazach (lub tylko niektérych) sktadowyoh-

starczajca do analizy szczeg6towé raportéw wnioski te
moa by¢ obarczone diymi bigdami. Ossowicki [3] uwza
jednak, ze podstawowym problemem jest scannego,
a mianowicie nieprawidlowa koordynacja zabezpiécze
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SN/nn, co powoduje dziatanie bezpiecznikéw SN,zéak
w czasie zwar po stronie nn.
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Rys. 1. Awaryjné¢ transformatoréw SN/nn matych mocy w kilku
polskich zaktadach energetycznych: a) wszystkieriaywh) awa-
rie uzwoje oraz te wywotane burzami [4]

2. BEZPIECZNIKI W STACJACH SN/nn

Najlepiej poznanym i opisanym jest przypadek dzia-

tania bezpiecznikéw SN w uktadach jednofazowyclpoty
wych dla sieci amerykakich. Blisko dwadzigia lat temu
mechanizm ten prébowano wyra¢ w Kanadzie (A. Ha-
mel, St. Jean oraz M. Paquette) [1]. Wywotany pirzaem
atmosferycznym pd, pltymc przez uzwojenie generuje
strumieh magnetyczny zamykgy sk w rdzeniu transfor-

matora, powoduatc jego znaczne nasycenie, szczegoblnie

wowczas, gdy strumiezwigzany z przegiciem ma kieru-
nek zgodny ze strumieniem zwganym z nagiciem sieci.
Skutkuje to gwattownym, krotkotrwatym pogkiszeniem
si¢ pradu magnesugego. Jeeli jego catka Joule'a przekro-
czy wartg¢ okreslona w (1), to bezpiecznik musi zadziala

Stosujc transformatory jednofazowe rozkiad fal prze

pieciowych w przewodach linii energetycznej nie makwi
szego znaczenia (fale przychagednym, dwoma, czy trze-
ma przewodami), w przeciwistwie do systeméw z trans-
formatorami tréjfazowymi.

Zdecydowana wksza¢ przepe¢ atmosferycznych
wywotuje fale we wszystkich przewodach linii. Wyaiko
z malych odlegtéci pomkdzy przewodami roboczymi
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Rys. 2. Rozptyw strumieni w 3—fazowym rdzeniu wywotgrze-
pieciem

3. BADANIA LABORATORYJNE

Oddziatywanie przegpt na bezpieczniki sprawdzono
doswiadczalnie, z wykorzystaniem tréjfazowego transfor
matora o mocy 2 kW oraz napiciach: pierwotnym 380 V
i wtérnym 37 V. Schemat ukfadu probierczego pokazan
na rysunku 3.
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Rys. 3. Uktad probierczy: £ R-a¢znik roboczy, WB— wyicznik
bezpieczastwa, ZZ- zaicznik zwarciowy, N-f— nastawnik fazo-

wy, ATR- autotransformator, GU- generator udar6Bs-frans-
formator badany, OGR- ogranicznik, PN- przektadrafkcio-
wy, CR— cewka Rogowskiego

Strorg gornego nagcia transformatora chroniono od
przepié ogranicznikami peiczonymi w gwiaz¢ uziemio-
na. Obcizenie strony wtérnej stanowity rezystory skojrzo-
ne w gwiazd (rys. 3), dobrane w ten sposob, aby w uzwo-

i wystepujacymi przeskokami [4]. Punkt neutralny uzwbje jeniach transformatora poptgy prady znamionowe.

transformatora staje ¢simiejscem spotkania i odbicia tych
fal. Poniewa s3 one wspotbiene, wywotany przez nie stru-
mien moze sk zamkryé jedynie przez powietrze. W tych
warunkach nie naky oczekiwa& nagtego wzrostu pdu
magnesujcego, do poziomu zagrajacego bezpiecznikom
SN [4].

Do analizy dziatania bezpiecznikéw w ukfadzie ntra
sformatorem tréjfazowym wybrano przypadek z nieliel
mi pradami piorunowymi, gdy przegiie wystpuje tylko
w jednej fazie (rys. 2). Model taki utatwia wykonareks-
perymentu.
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Rys. 4. Rozptyw nagé i pradéw dla przepicia w jednej fazie
trwajacego okoto 15 ms: a) napie w fazie transformatora
z udarem k= 200 V/dz.), b) prd w bezpiecznikuks 50 A/dz.),
c) prad udaru k= 50 A/dz.)
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W badaniach stosowano dtugie impulsydowe, na-
wet w niektérych przypadkach poréwnywalne z potekre
sem 50 Hz. Wytwarzano je tadajkondensatory o pojem-
nosci 2 mF do nagicia 750 V. Dlugé¢ impulsu regulow-
no indukcyjndcia dlawika. Przyktadowy oscylogram ta-
kiego udaru pokazano na rysunku 5. Poszukiwano lsapu
mogcego wywotg wzrost padu w bezpieczniku uridi-
wiajacego jego zadziatanie.
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Rys. 5. Ksztalt udaru pdowego stosowanego w badaniach,
(k=40 A/dz.)

Badano, dla jakich parametrow (amplituda oraz cz
trwania) efekt podmagnesowania rdzenia byt zaalvey.
Impulsy krotkie nie powodowalty istotnych zmian vaghzie
magnesujcym transformatora, a tym samymagzie bez-
piecznika (rys. 7). Dopiero impulsy o czasach thaadtu-
zszych od 15 ms wplywaly w sposéb widoczny na po
magnesowanie rdzenia (rys. 7c¢). Przypuszczalniewygo
tworzenia podobnego zjawiska w transformatorze gaier
tycznym potrzebne dala impulsy padowe o jeszcze dhd
szych czasach.

W eksperymencie na badany transformatonazano
generator, a potem sigasilajca. W trakcie bada wskp-

nych stwierdzonoze efekt podmagnesowania rdzenia jest

najwickszy w momencie zatzenia transformatora w mak-
simum padu udaru.
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Rys. 6. Przeprie w jednej fazie o czasie trwania okoto 1 ms:
a) pad w bezpiecznikuke 2,5 A/dz.), b) prd udaru k= 50 A/dz.)

Zaobserwowano wzrost gitu magnesugego transfor-
matora pod wpltywem impulsu o czasie trwania, pejy
15 ms. Na rysunku 7 przedstawiono przebiegdpw w
bezpieczniku: bez (a) oraz z wyrgym wptywem udaru (b).

©)

b)

a) ]

L1

t [ms]
180 200

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Rys. 7. Wplyw przepcia na pgd w bezpieczniku: a) pd udaru
(k= 50 A/dz.), b) ustalony pd w bezpiecznikuks 10 A/dz.),
c) prad w bezpieczniku z widocznym wptywem przgpa

(k=50 A/dz.)

Oszacowano catkJoule'a pgdu bezpiecznika (rys. 7c),
ktora jest miag energii wydzielonej w obwodzie, a tym sa-
mym zagrageniem dla bezpiecznika. W rozpatrywanym
przypadku catka byta réwna okoto 47G9 Obliczono 4
dla pierwszych trzech amplitud przebiegu (50 msyzgle-
dnienie kolejnych amplitud nie wptywato znacp na wy-

ijk. Catka Joule'a wynikaga z padu znamionowego i pf
U impulsu o czasie trwania okoto 1 ms (rys. 6da bgwna
zaledwie 0,2 As.

- BADANIA SYMULACYJNE

Badania symulacyjne mialy na celu oftemie mali-
wego zakresu zmian gu bezpiecznika w warunkach pracy
zblizonych do burzy.

4.1. Zatazenia do obliczé

Wykorzystano klasyczny model transformatora tréjfa-
zowego o0 schemacie zgstzym typu T dospny w biblio-
tece srodowiska programu Matlab/Simulink. Uproszczony
schemat obwodu zastosowanego w symulacji przedstawi
na rysunku 8.

Jedn ze skrajnych faz w modelu obzano impulsem
udarowym z generatora (rys. 9) obsemguzmiany padu
magnesujcego transformatora.
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Rys. 8. Schemat obwodu do symulacji

Parametrami opisggymi zastosowany model tran-
sformatora 8 rezystancje oraz indukcyjso uzwojei:
pierwotnego Ry, L;) i wtérnego Ry, L,) oraz gatzi magne-
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sujacej (Rm, Lm), przedstawione w jednostkach wadhych. 5. WNIOSKI
Nalezy uwzgkdni¢ réwniez moc znamionow S, czsto-

tliwos¢ pracyf, oraz napicia strony pierwotneJ,, i wtor- Badania eksperymentalne i symulacyjne wptywu prze-
nej U,, transformatora. Rezystancje oraz indukcygmb- pie¢ atmosferycznych na bezpieczniki SN pozwalpjze-
liczono korzystajc z zalenosci: widzie¢ warunki i stopié ich zagraenia.

Analiza wynikéw pomiaréw i oblicze prowadzi do
wniosku, ze proste symulacje obarczone sporymi béda-
(2) mi. Zalezy to m. in. od rodzaju stosowanego modelu trans-
base formatora, ktéry musi uwzgtinia¢ zmiary wlasngci ma-
, gnetycznych rdzenia. Wyniki eksperymentu i symulpof
Z _U, ®) kazug r_adykalny wzrost pgdu _b_ezplecznlka Wywpiany_
przepkciem trwajcym, co najmniej 15 ms. Dla bezpieczni-
kéw o matych pgdach znamionowych walé ta mae
stwarza zagraenie.
L(pu.) :@ 4) Wyniki bada symulacyjnych mog by¢ pomocne
w ocenie przyczyn dziatania bezpiecznikbw SN w tzas
burzy oraz ich doborze, celem zapobiegania niedzrésa

7 nemu dziataniu.
— base
Lbase - (5)
207,

RO

R(p.u.) = 5

base
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Rys. 9. Obliczone pdy transformatora Yyn zaburzone przez
przepicie w jednej faziek= 10 A/dz.),L,, L,, Ly fazy trojfazo-
wej sieci zasilajcej

EFFECT OF ATMOSPHERIC OVERVOLTAGES ON MV FUSES: PRE LIMINARY RESEARCH

In the literature, frequent nuisance operationmustorm of fuses protecting MV/LV pole—mountednsformers has
been reported. In the paper results of experimants numerical simulations dealing with the effetatmospheric
overvoltages on MV fuse operation has been pregefttdas been found, that impulses shorter thamilliseconds
are unable to enforce the dynamic increase of uke—fthrough current sufficient for the fuse operatiAlthough, in
practice lightning current impulses are signifidgrghorter, a great number of discharges consishuifiple strokes.
So, the consideration of relatively long substitutgulse can be justified. The results of experitheand numerical
simulations carried out for three—phase transforomfirm the possibility of nuisance fuse operatihring storms
noted in practice and confirmed by Canadians ingathg the system based upon a single—phase oramsis.



