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Streszczenie: Zjawisko wystgpowania drgan ferrorezonansowych
w systemie elektroenergetycznym jest istotnym problemem w
elektroenergetyce. W artykule przedstawiono badania symulacyjne
mozliwos$ci wystapienia ferrorezonansu w sieci 110 kV.

Stowa kluczowe: ferrorezonans, EMTP-ATP.

1. WPROWADZENIE

Urzadzenia elektroenergetyczne z nieliniowymi obwo-
dami magnetycznymi, takie jak transformatory przektadniki
napigciowe czy dtawiki, moga wraz z pojemno$ciami innych
elementdw sieci elektroenergetycznych tworzy¢ uktady,
w ktorych moze wystgpi¢ zjawisko ferrorezonansu [1].

Ferrorezonans inicjowany jest najczgsciej przez nagla
zmiang¢ napigcia (gldwnie przepiecia), zmian¢ konfiguracji
sieci (czynnoSci laczeniowe) lub zmian¢ obcigzenia.
Powstaja wowczas drgania nieliniowe napig¢ i pradow, ktére
mogg ustali¢ si¢ i trwa¢ stosunkowo dlugo w postaci drgan
o czestotliwo$ci podstawowej, wyzszych harmonicznych lub
subharmonicznych. Drgania napi¢¢ powoduja wystgpowanie
przepie¢ dorywczych, ktére moga osigga¢ znaczne wartosci,
niebezpieczne dla izolacji urzadzen elektroenergetycznych.
Nie mniej wazne jest nasycanie rdzeni przektadnikoéw
napigciowych i transformatoréw z przyczyn ktérych powstat

ferrorezonans, co najczgéciej prowadzi do cieplnego
zniszczenia izolacji ich uzwojen.

Mozna  wyr6zni¢  dwie  podstawowe  formy
ferrorezonansu:

—  ferrorezonans szeregowy — przy szeregowym potacze-
niu nieliniowej indukcyjnosci z liniowa pojemnoscia,
—  ferrorezonans réwnolegly — przy réwnolegltym potacze-
niu nieliniowej indukcyjnosci z liniowa pojemnoscia.
W sieciach $rednich napig¢ (SN) najczesciej wystepuje
ferrorezonans pradéw, natomiast w sieciach wysokich (WN)
i najwyzszych napie¢ (NN) wystepuje ferrorezonans napigc.
Roéznica ta spowodowana jest odmiennym sposobem
polaczenia punktu neutralnego sieci z ziemig. W sieciach SN
punkt neutralny jest izolowany badZz uziemiony przez
rezystor albo dlawika, a sieci WN i NN pracuja z
bezposrednio (skutecznie) uziemionym punktem neutralnym.
Zaistnieniu zjawiska ferrorezonansu w systemie
elektroenergetycznym  sprzyjaja  pewne  specyficzne

konfiguracje sieci. Publikacja CIGRE nr 569 Resonance and
Ferroresonance in  Power Networks [2] wymienia
nastgpujace sytuacje, w ktérych moze wystapi¢ to zjawisko:

1) wylaczanie indukcyjnych przektadnikéw napigcio-
wych wylacznikami z kondensatorami sterujacymi,

2) wystapienie potaczenia indukcyjnych przektadnikéw
napi¢gciowych lub  nieobcigzonych  (nieznacznie
obcigzonych)  transformatoréw  z SZeregowa
pojemno$cia pomigdzy torami linii wielotorowych
oraz pomigdzy liniami biegngcymi w zblizeniu na
pewnej dtugosci,

3) zalaczenie nieznacznie obcigzonych transformatoréw
poprzez lini¢ o znacznej dlugosci z systemu o matej
mocy zwarciowej,

4) zalagczanie jedno- lub dwufazowe transformatoréw
energetycznych,

5) transformatory energetyczne przytaczone do linii
7 kompensacjg szeregowa.

Przedmiotem niniejszego artykulu jest analiza
przypadkéw 1) i 2) mozliwosci wystapienia ferrorezonansu
w wybranej rozdzielni 110 kV.

2. ANALIZOWANY SIEC 110 kV

Przedmiotem rozwazan jest rozdzielnia 110 kV w ukta-
dzie H3, ktérej uproszczony schemat przedstawiono na
rysunku la. Jest ona zasilana napowietrznymi liniami
110kV L1 i L2 z systeméw elektroenergetycznych o mo-
cach zwarciowych 1550 MVA oraz 2100 MVA (rys. 1b).

Z punktu widzenia mozliwosci wystapienia ferrore-
zonansu, w rozdzielni tej mozna wyodrgbni¢ dwa rodzaje
urzadzen, ktére stanowig indukcyjnosci o nieliniowych
charakterystykach pradowo-napigciowych. Sa nimi przekta-
dniki napigciowe indukcyjne VT1 i VT2 oraz nieobcigzone
transformatory 110 kV/SN (T1 i T2) — rysunek 2a i 2b.

Przeprowadzona  analiza  obejmowata  badanie
mozliwo$ci wystgpienia ferrorezonansu szeregowego, ktory
moze by¢ inicjowany podczas wylaczania szyn zbiorczych
(stanowiacych wezet potaczenia pdl liniowego i transfor-
matorowego z poprzeczka wylacznikowg uktadu H)
obcigzonych tylko przektadnikami napigciowymi, albo
nieobcigzonym lub stabo obcigzonym transformatorem.
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Rys. 1. Uproszczony schemat analizowanego uktadu: a) rozdzielni
110kV, b) sieci 110 kV.
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Rys. 2. Charakterystyka pradowo-napigciowa:
a) przektadnika napigciowego 110 kV,
b) nieobciazonego transformatora 110/15 kV, 16 MVA

Przeanalizowano dwa przypadki. Pierwszy z nich
dotyczy wylaczania szyn wytgcznikiem W1 wyposazonym
w  kondensatory  sterujgce  (bocznikujagce  komory
gaszeniowe), natomiast  drugi, szyn  wylaczanych
wylacznikiem WS1 w stacji sasiedniej. Operacja taczeniowa
analizowana w drugim przypadku prowadzi do sprze¢zenia
pojemnos$ciowego w  dwutorowej linii  zasilajacej
rozpatrywang rozdzielnie.

Symulacje zjawisk ferrorezonansowych przeprowa-
dzono w programie EMTP-ATP (rys. 3). W tym celu

opracowano model analizowanego fragmentu sieci 110 kV,

ktéry odwzorowuje jej istotne elementy:

1) systemy elektroenergetyczne Q1 (1550 MVA) i Q2
(2100 MVA) o napieciu 110 kV,

2) wylacznik WSI1,

3) model L110 dwutorowe;j linii 110 kV o dtugosci /,

4) wylaczniki W1 2z kondensatorami bocznikujacymi
o pojemnosci C,

5) nieliniowe indukcyjnosci VT (przekladniki napigciowe

110 kV) o charakterystyce pradowo-napigciowej
przedstawionej na rysunku 2a,
6) model TR transformatora 110/15 kV, 16 MVA

o charakterystyce pradowo-napigciowej biegu jalowego,
przedstawionej na rysunku 2b.
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Rys. 3. Model analizowanego uktadu w programie EMTP-ATP.

3. WYNIKI SYMULACIJI

Otrzymane wyniki symulacji przedstawiono na rysunku
4 1 5. Rysunek 4 dotyczy wylaczania szyn zbiorczych
wylacznikiem WS1 w stacji sasiedniej, przy otwartym
wylaczniku sekcyjnym W3. Zawiera on przebiegi napigé
fazowych szyn zbiorczych oraz pradéw ptynacych po stronie
110 kV w przektadnikach napigciowych oraz w transfor-
matorze. Obliczenia przeprowadzono dla pigciu dlugosci
zblizenia linii wylaczanej do sgsiedniego toru (I = 2 km,
5 km, 10 km, 20 km, 50 km). Dtugos$¢ [/ determinuje
pojemno$¢ szeregowa sprzezenia toru linii bedacego pod
napigciem z nieliniowa indukcyjnoscia przektadnika albo
transformatora. Z przedstawionych przebiegdéw wynika, ze
w analizowanej rozdzielni moze doj$s¢ do trwatego
ferrorezonansu w przypadku obcigzenia szyn zbiorczych
tylko przektadnikami napigciowymi. Zjawisko to wystepuje
dla kazdej z rozpatrywanych dlugosci / linii 110 kV, przy
czym wiekszym dlugosciom odpowiadaja wigksze wartosci
pradéw w przektadnikach. Dtugotrwale utrzymywanie si¢
takiego stanu, moze doprowadzi¢ do uszkodzenia cieplnego
uzwojen przektadnikéw. Dla szyn zbiorczych obcigzonych
transformatorem w stanie jalowym, nie stwierdzono moz-
liwosci wzbudzenia trwatych drgan ferrorezonansowych.

Na rysunku 5 przedstawiono przebiegi napi¢¢ i pradow
przy wylgczaniu szyn wylacznikiem W1 wyposazonym w
kondensatory sterujace (bocznikujace komory gaszeniowe).
Rozpatrzono trzy warto$ci pojemnosci kondensatoréw
wynoszacych 1,625 nF, 3,25 nF i 6,50 nF. Podobnie jak
w poprzednim przypadku zaobserwowano mozliwos¢
wzbudzenia ferrorezonansu w ukladzie z przektadnikami
napigciowymi, natomiast zjawisko to nie wystgpito przy
obcigzeniu szyn zbiorczych transformatorem.
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Rys.4. Przebiegi napi¢¢ fazowych szyn zbiorczych oraz pradéw ptynacych po stronie 110 kV w przektadnikach napigciowych
oraz w transformatorze, podczas wylaczania szyn zbiorczych wylacznikiem WS1 w stacji sasiedniej
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Rys.5. Przebiegi napig¢ fazowych szyn zbiorczych oraz pradéw ptynacych po stronie 110 kV w przektadnikach napigciowych
oraz w transformatorze, podczas wytaczania szyn zbiorczych wytacznikiem W1 wyposazonym w kondensatory sterujace

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzona analiza wykazata mozliwo$¢ wystepo-
wania ferrorezonansu szeregowego w sieciach wysokich
napig¢. Nalezy wskazaé, ze urzadzeniami szczeg6lnie
narazonymi na negatywne skutki tego zjawiska sa
przektadniki napigciowe, przylaczone do nieobcigzonych
szyn zbiorczych rozdzielni. O wystapieniu ferrorezonansu
w rzeczywistej sieci decyduje charakterystyka pradowo-
napigciowa nieliniowego elementu indukcyjnego oraz
warto$¢ pojemnosSci sprze¢gajace;.
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MODELING AND ANALYSIS OF THE FERRORESONANCE PHENOMENA
IN THE ELECTRICAL GRID

The ferroresonance phenomena in the power system is a significant problem in electric grid. The nonlinear vibration of
the current and the voltage present a risk to the electrical apparatus. Due to the nonlinearity of that phenomena a classical
analysis method are not applicable and digital methods of analysis are necessary. The article presents application of the
EMTP-ATP program to determine simulation results. EMTP-ATP is a universal program system for digital simulation of
transient phenomenon of electromagnetic. To analysis was subjected the 110kV double-circuit overhead lines with two
different nonlinear elements — power transformer and voltage transformer. That types of circuit is one of the susceptible to
ferroresonance oscillations. Computer simulations confirmed that theory. The oscillation were observed for the given
configuration. The results of the simulation shows that a voltage transformer are particularly vulnerable to ferroresonance

phenomenon.

Keywords: ferroresonance, EMTP-ATP.
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