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Streszczenie: Bezpieczniki przektadnikowe stanowia zabezpie-
czenia obwodow uzwojen pierwotnych przektadnikow napigcio-
wych od skutkow zwar¢. W praktyce eksploatacji sieci elektroener-
getycznych $rednich napig¢ z przekltadnikami obserwowane sa
przypadki zadziatan bezpiecznikéw przektadnikowych w nastep-
stwie zjawisk ferrorezonansowych. Przyczyna zjawisk ferrorezo-
nansowych w przektadniku jest najczgséciej nagly wzrost napigcia
na jego uzwojeniu pierwotnym, wywolany przez przepigcia lacze-
niowe lub atmosferyczne. Wobec zmniejszenia si¢ w tych warun-
kach indukcyjnos$ci magnesowania przektadnika moze wystapié
sytuacja, w ktorej indukcyjno$¢ ta z pojemnoscig doziemng syste-
mu elektroenergetycznego stworza obwod rezonansowy. W wigk-
szo$ci przypadkow skutkuje to niekontrolowanym wzrostem pradu
w obwodzie pierwotnym przektadnika, czego konsekwencja moze
by¢ zadziatanie bezpiecznika przektadnika. Wieloletnia eksploata-
cja przektadnikow w systemach elektroenergetycznych srednich
napi¢é z izolowanym punktem neutralnym potwierdza przypadKi
takich zdarzen.

Stowa kluczowe: ferrorezonans, bezpiecznik przektadnika, prze-
ktadnik napigciowy

1. WPROWADZENIE

Obwody pierwotne przektadnikow napigeciowych sa
zabezpieczone od skutkow zwar¢ bezpiecznikami przektad-
nikowymi. Prady magnesowania w przekladnikach srednie-
go napiecia w warunkach roboczych (przy zasilaniu uzwoje-
nia pierwotnego przekladnika napigciem znamionowym)
nie przekraczaja kilku miliamperow. Warto§¢ ta zalezy
m. in. od wlasnoséci magnetycznych zastosowanego na rdzen
przektadnika materiatu. Na rysunku 1 pokazano zarejestro-
wane przebiegi pradu I; w uzwojeniu pierwotnym przektad-
nika $redniego napigcia typu UMZ10-1, pradu lc w pojem-
nosci rezonansowej oraz napiecia U; na uzwojeniu pierwot-
nym przektadnika w warunkach pracy normalnej urzgdzenia.
Pomierzona warto§¢ skuteczna pradu magnesowania W/wW
przektadnika wynosi 1,39 mA. Rdzen przektadnika wykona-
no z blachy stalowej zimnowalcowanej.
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Rys. 1. Zarejestrowane przebiegi pradu |; w uzwojeniu pierwotnym
przektadnika $redniego napigcia typu UMZ10-1 (2 mA/dz.), pradu
Ic w pojemnosci rezonansowej (20 mA/dz.) oraz napiecia U; na
uzwojeniu pierwotnym przektadnika (5 kV/dz.) przy zasilaniu

uzwojenia pierwotnego napigciem znamionowym 11000/ /3 V

Z publikacji [3] wynika, ze prady magnesowania przektad-
nikéw sredniego napigcia o rdzeniach z blach stalowych go-
ragcowalcowanych sa blisko trzy razy wigksze od pradow
magnesowania przektadnikow, ktorych rdzenie wykonano
z blach stalowych zimnowalcowanych i wynosza $rednio
3,5 mA. Na rysunku 2 pokazano przyktadowe charaktery-
styki magnesowania przektadnikéw napieciowych o réznych
materiatach magnetycznych rdzenia.
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Rys. 2. Charakterystyki magnesowania przektadnikoéw napigcio-
wych o réznych materiatach rdzenia [3]; B- indukcja magnetyczna
W rdzeniu, H- natezenie pola magnetycznego, V- napiecie kolano-
we przektadnika
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Poniewaz w systemach elektroenergetycznych $rednich na-
pig¢ pracuja przektadniki napieciowe, ktérych rdzenie wy-
konano z réznych materialdow magnetycznych, dlatego
wzrost pradu w uzwojeniu pierwotnym przektadnika
i w bezpieczniku przektadnikowym w warunkach ferrorezo-
nansu moze by¢ zupetnie inny. Rézne sa wartosci indukcyj-
no$ci magnesowania L, w stanie nasycenia obwodu magne-
tycznego stosowanych w systemie przekladnikéw. Wobec
tego drgania ferrorezonansowe moga wystepowa¢ dla r6z-
nych wartosci pojemnosci doziemnej systemu elektroenerge-
tycznego C,. Rozny jest ich charakter oraz intensywnosc.
Z publikacji [3] wynika, ze zjawiska ferrorezonansowe moga
wystgpowaé w systemie elektroenergetycznym s$redniego
napigcia z przektadnikami, w ktorym pojemnos$¢ doziemna
C, zawiera si¢ w granicach od pojedynczych do okoto 40 nF
na fazg.

2. EKSPLOATACJA PRZEKI,_JADNIKOW NAPIE-
CIOWYCH W SIECIACH SREDNICH NAPIEC

Problematyke zwigzang z eksploatacjg w sieciach elek-
troenergetycznych $rednich napigé¢ przektadnikéw napigcio-
wych, przypadki wystgpowania zjawisk ferrorezonansowych
oraz zadzialan bezpiecznikow przektadnikowych opisano
przed laty w pracach Wellera [1] oraz Karlicka i Taylora [2].
W pracy [2] badania eksperymentalne rozszerzono o badania
symulacyjne. Dzigki temu stworzono obszerng baz¢ danych
dotyczaca warunkow pracy przektadnikoéw napigciowych
w sieci elektroenergetycznej $redniego napiecia. Wyniki
z tego typu badan staja si¢ zrodtem cennych informacji dla
projektantéw aparatury elektroenergetycznej oraz obecnych
jej uzytkownikow.

Typowy uktad potaczen przektadnikow sredniego na-
piecia zabezpieczonych bezpiecznikami w trojfazowej sieci
elektroenergetycznej $redniego napiecia z izolowanym punk-
tem neutralnym pokazano na rysunku 3.
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Rys. 3. Fragment systemu elektroenergetycznego $redniego napig-
cia z przektadnikami napigciowymi [2]; C,- pojemno$¢ doziemna
systemu elektroenergetycznego, Ry- oporno$é¢ thtumigca w obwodzie
uzwojenia napigcia resztkowego przektadnikow, L- lampki kontro-
Ine napigcia w obwodzie wtoérnym przektadnikow

Z analizy literatury krajowej [3] i zagranicznej [1, 2] doty-
czacej eksploatacji w sieciach elektroenergetycznych sred-
nich napig¢ przekladnikow napigciowych wynika, ze czgsta
przyczyna ich uszkodzen sa zjawiska ferrorezonansowe.
Powoduja one powstanie w uktadzie z przektadnikiem stanu
przejsciowego, ktory objawia sie¢ naglym wzrostem pradu
W uzwojeniu pierwotnym przektadnika. Zjawisko to nazwa-
no tzw. skokiem ferrorezonansowym. Na rysunku 4 przed-
stawiono zarejestrowane przebiegi pradu l; w uzwojeniu
pierwotnym przektadnika, pradu Ic w pojemnosci rezonan-
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sowej oraz przebieg napiecia U; na uzwojeniu pierwotnym
przektadnika w warunkach ferrorezonansu.
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Rys. 4. Zarejestrowane przebiegi pradu |; w uzwojeniu pierwotnym
przektadnika $redniego napigcia (1 A/dz.), pradu Ic w pojemnosci
rezonansowej (0,8 A/dz.) oraz napigcia U; na uzwojeniu pierwot-
nym w warunkach ferrorezonansu (50 kV/dz.)

Warto$¢ skuteczna pradu w uzwojeniu pierwotnym prze-
ktadnika czgsto przekracza warto$¢ setek miliamperow,
co przy dluzszym utrzymywaniu si¢ zaburzenia moze pro-
wadzi¢ do przekroczenia wytrzymatosci cieplnej uzwojenia
pierwotnego. Nastgpuje wowczas uszkodzenie pracujgcego
urzadzenia. Znane sa z literatury [3] przypadki eksplozji
przektadnikow napigciowych, zainstalowanych w nowo uru-
chamianych rozdzielniach §redniego napigcia w nastepstwie
zjawisk ferrorezonansowych.

3. BEZPIECZNIKI SREDNIEGO NAPIECIA
PRZEKEADNIKOW NAPIECIOWYCH

Bezpieczniki przektadnikowe stanowia specjalng grupe
aparatow elektrycznych, ktorych zadaniem jest ochrona
uzwojen pierwotnych przektadnikow napigciowych przed
skutkami zwar¢. Prady znamionowe stosowanych bezpiecz-
nikow, w zaleznosci od typu przektadnika i wielko$ci napie-
cia pracy zawieraja si¢ w granicach od 0,25 A do 5 A. Waz-
nym parametrem uzytkowym bezpiecznika przektadnikowe-
go jest jego charakterystyka czasowo-pradowa t-1, okreslaja-
ca zalezno$¢ czasu przedtukowego bezpiecznika od warto$ci
skutecznej pradu w bezpieczniku. Wiekszos¢ producentow
bezpiecznikow przektadnikowych nie zamieszcza w katalo-
gach produktoéw charakterystyk t-1 bezpiecznikow.

Rys. 5. Bezpieczniki przektadnikowe $redniego napigcia typu
WBP/BRT produkowane przez ABB o/Przasnysz [5]
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W Polsce producentem i dystrybutorem bezpiecznikéw
przektadnikowych (rys. 5.) jest m. in. ABB o/Przasnysz.
Prady znamionowe bezpiecznikow przektadnikowych ofe-
rowanych przez ABB, w zaleznosci od napigcia pracy apara-
tu wynosza od 0,4 A do 0,7 A. Rozszerzenie zakresu pradow
znamionowych bezpiecznikow przektadnikowych nastgpito
po 2001 roku i miato na celu poprawe wspotpracy przektad-
nika napigciowego z bezpiecznikiem $redniego napigcia. Do
roku 2001 stosowano tylko jeden zakres pradowy bezpiecz-
nika wynoszacy 0,8 A.

4. BADANIA SYMULACYJINE

Badania symulacyjne z wykorzystaniem schematu za-
stepczego fragmentu systemu elektroenergetycznego $red-
niego napiecia (rys. 6.) wykonano w celu okre$lenia warun-
kow powstawania w uktadzie zastepczym sieci elektroener-
getycznej z modelem przekltadnika napi¢ciowego zjawisk
ferrorezonansowych. Starano si¢ stwierdzi¢, czy wystapienie
naglego wzrostu pragdu w uzwojeniu pierwotnym przektad-
nika jest na tyle duze, ze mogloby spowodowaé zadziatanie
bezpiecznika sredniego napiecia.

4.1. Zalozenia do obliczen

Obliczenia pradu w bezpieczniku i napigcia na uzwoje-
niu pierwotnym przektadnika w warunkach ferrorezonansu
wykonano w Matlabie. Jako model przektadnika wykorzy-
stano dostepny w bibliotece programu model obliczeniowy
transformatora jednofazowego o schemacie zastgpczym typu
T i rdzeniu magnetycznym nasycajagcym sie¢ [7] oraz dwoch
uzwojeniach wtérnych. Typowy przektadnik napigciowy
$redniego napigcia posiada dodatkowe uzwojenie wtorne,
tzw. uzwojenie napigcia resztkowego, wykorzystywane do
thumienia drgan ferrorezonansowych. Schemat zastepczy
obwodu zastosowany w komputerowej symulacji wptywu
zjawisk ferrorezonansowych na prad w bezpieczniku prze-
ktadnika pokazano na rysunku 6.
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Rys. 6. Schemat obwodu wykorzystywany w symulacji; C,- po-
jemno$¢ doziemna systemu elektroenergetycznego, |- prad
w uzwojeniu pierwotnym przektadnika, U;- napigcie na uzwojeniu
pierwotnym przekladnika, log- prad w ograniczniku przepiec,
Rt- oporno$¢ thumiaca w obwodzie uzwojenia napigcia resztkowe-
go  przektadnika, OP- model ogranicznika  przepigé

Model przektadnika napieciowego w Matlabie oparto
na przekladniku $redniego napigcia typu UMZI0-1,
11000/+/3:100/+/3:100/3 V, 50 V'A, 0 mocy granicznej
S¢= 400 V'A. Widok przektadnika pokazano na rysunku 7.

Zjawiska ferrorezonansowe w przektadniku $redniego
napigcia wywolywano poprzez zmian¢ napig¢cia na jego
uzwojeniu pierwotnym. Zrodtem tych zmian bylo przepiecie,
ograniczane przez ogranicznik przeciwprzepigciowy do po-

ziomu napi¢cia obnizonego U,. W symulacji obliczano prad
w uzwojeniu pierwotnym przektadnika l;, prad w ogranicz-
niku przepie¢ log oraz napigcie na uzwojeniu pierwotnym
przektadnika U;. Przykladowe oscylogramy z obliczen
przedstawiono na rysunku 8 i rysunku 9.

Rys. 7.

Przektadnik
11000/+/3:100/+/3:100/3V, 50 V'A [4]
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Rys. 8. Obliczone przebiegi pradu w uzwojeniu pierwotnym prze-
ktadnika $redniego napigcia (b) (1,5 A/dz.), pradu w ograniczniku
przepie¢ (c) (1 kA/dz.) oraz napigcia na uzwojeniu pierwotnym
przektadnika (a) (30 kV/dz.) w warunkach ferrorezonansu powo-
dowanego przepigciem o wartosci szczytowej 65 kV

Obliczona warto$¢ skuteczna pradu w uzwojeniu pierwot-
nym przektadnika (rys. 8 b.), w zaleznosci od poziomu na-
pigcia obnizonego na ograniczniku przepie¢ U, wynosi od
okoto 0,5 A do blisko 1 A i jest blisko tysigc razy wieksza
niz w przypadku pracy normalnej przektadnika, kiedy uzwo-
jenie pierwotne urzadzenia jest zasilane napigciem robo-
czym. Prad w obwodzie pierwotnym przektadnika o warto$ci
skutecznej 1 A moze spowodowaé zadziatanie bezpiecznika
przektadnikowego. Dotyczy to zwlaszcza bezpiecznikéw o
matych pradach znamionowych, tj. 0,25 A, 0,4 A, czy 0,5 A.
Z charakterystyk czasowo-pragdowych bezpiecznikéw prze-
ktadnikowych [6] mozna odczytaé, ze prad o wartosci sku-
tecznej 1 A ptynacy przez bezpiecznik spowodowatby za-
dziatanie bezpiecznika o pradzie znamionowym 0,25 A po
czasie 2 sekund, a bezpiecznika o pradzie znamionowym
0,5 A po czasie znacznie dtuzszym niz 1000 sekund.

Jednym z cze$ciej stosowanych sposobodw zapobiegaja-
cych powstawaniu w przektadniku zjawisk ferrorezonanso-
wych jest uzycie w obwodzie uzwojenia napigcia resztkowe-
go opornika tlumigcego Rt [6]. Wytyczne do jego doboru
zawarto miedzy innymi w publikacji [3]. Tego typu rozwia-
zanie pozwala na zmniejszenie wartosci skutecznej pradu
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W uzwojeniu pierwotnym przektadnika i w bezpieczniku
przektadnikowym (rys. 9 c.).

W celu stwierdzenia wptywu opornika Ry w obwodzie
uzwojenia napigcia resztkowego przektadnika na tlumienie
zjawisk ferrorezonansowych wykonano obliczenia pradu
W uzwojeniu pierwotnym przektadnika, stosujac w uzwoje-
niu wtornym urzadzenia opornik thumiacy o wartosci zaleca-
nej w [3]. Wyniki symulacji przedstawiono na rysunku 9.
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Rys. 9. Obliczone przebiegi pradu w uzwojeniu pierwotnym prze-
ktadnika $redniego napiecia: bez opornika tlumigcego (b)
(1,5 A/dz.), z uzyciem opornika thumigcego w obwodzie uzwojenia
napigcia resztkowego (c) (1,5 A/dz.) oraz przebieg napig¢cia na
uzwojeniu pierwotnym z widocznym przepigciem (a) (30 kV/dz.).

5. PODSUMOWANIE

Zjawiska ferrorezonansowe w sieciach elektroenerge-
tycznych $rednich napig¢ z przektadnikami napigciowymi
mogg prowadzi¢ do nagltego wzrostu pradu w uzwojeniach
pierwotnych tych przektadnikow, a w konsekwencji do za-
dziatania bezpiecznikow przektadnikowych.

Prad w uzwojeniu pierwotnym przekladnika i w bez-
pieczniku przektadnikowym w warunkach ferrorezonansu
moze osigga¢ warto$¢ blisko tysiac razy wicksza niz w przy-
padku pracy normalnej przektadnika, przy napigciu znamio-

nowym. Jego wartos¢ jest uzalezniona od poziomu napigcia
obnizonego U, na ograniczniku przepiec.

Zastosowanie w obwodzie uzwojenia napiecia reszt-
kowego przektadnika opornika ttumigcego Rt pozwala ogra-
niczy¢ wpltyw zjawisk ferrorezonansowych na prace prze-
ktadnika. Zadziatanie bezpiecznika przektadnikowego jest
wowczas mato prawdopodobne. Potwierdzajg to badania
eksperymentalne [3] oraz symulacyjne, ktorych wyniki
przedstawiono w artykule.
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THE EFFECT OF FERRORESONANCE PHENOMENA ON OPERATION
OF THE FUSE TO MEDIUM VOLTAGE MEASURING TRANSFORMER

Key-words: ferroresonance, voltage transformer’s fuse, voltage transformer

Measuring transformer fuses are used to the protection of primary winding of voltage measuring transformers against the ef-
fects of short-circuits. In practice, under operating conditions of medium voltage networks with voltage measuring transfor-
mers, there have been observed some cases of fuse maloperation resulting from the ferroresonance phenomena. The reason of
ferroresonance phenomena in voltage measuring transformer is mostly a step-wise change of voltage across its primary
winding, due to switching overvoltages or lightning surges. Under these circuimstances, the magnetizing inductance of vol-
tage measuring transformer is significantly diminished, so a resonance circuit may be formed with the capacitance of power
system versus earth. In most cases it results in an uncontrolled rise of the current in primary winding of voltage measuring
transformer and consequently-maloperation of the fuse protection. Long-lasting observations on operation of voltage measur-
ing transformers in medium voltage power system with isolated neutral point have confirmed the events of cases being consi-
dered in this paper.
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