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Ferrorezonans w ukiadach
pomiarowych sieci zasilajgcych

W artykule podano analize zjawiska ferrorezonansu prgdowego i napieciowego. Podano
podstawy analizy harmonicznej wraz z przyktadami. Przedstawiono wplyw przekiadni-
kow na mozliwos¢ wystgpienia ferrorezonansu, a takze przedstawiono sposoby elimina-

¢ji skutkow ferrorezonansu.

1. WSTEP

Odbiorniki nieliniowe od wielu juz lat stanowia
podstawowa grupe odbiorow elektrycznych. Dzieje
si¢ tak nie tylko w obrgbie odbiorcow przemysto-
wych, ale takze komunalno-bytowych. Ten fakt nie-
sie ze sobg wszystkie pozytywne, tj. uzytkowe i ne-
gatywne, czyli eksploatacyjne skutki. Negatywne
skutki to opisywane w literaturze: zwigkszony pobor
mocy biernej i odksztalconej, a takze pobdr wyz-
szych harmonicznych pradu i tym samym znieksztat-
cenie sinusoidy napiecia [10], [11].

Stan taki wymaga podejmowania krokow zarad-
czych, ktore zazwyczaj poprzedzone sg analizg teore-
tyczng zjawisk zwiagzanych z zasilaniem odbiorow
niespokojnych i obejmuje przeprowadzenie bilansu
mocy oraz wyznaczenie widma wyzszych harmo-
nicznych pradu i napigcia. Kwestie bilansu mocy do
dzisiaj sg przedmiotem wielu analiz i nie doczekaty
si¢ jednoznacznego rozwigzania. Znane sg po-
wszechnie prace dotyczace teorii mocy elektrycznej
m.in. Buchholza [6], Curtisa [7], Depenbrocka [8],
Kusters'a i Moore'a [9], A. Nabae, H. Akagi,
Y. Kanazaway [10] i Czarneckiego [11] oraz koncep-
cja pradow i napi¢¢ Illovici [12]. Niestety poza —
w pewnym zakresie — pracami L. Czarneckiego
(oparta na sktadowych fizycznych pradu), teorie te
nie podajg interpretacji fizycznej mocy biernej, roz-
proszonej, rozrzutu itd. [1-5].

Analizy oparte na powyzszych teoriach prowadzo-
ne s3 zwykle na etapie projektowania okreslonych
instalacji elektrycznych i do pewnego stopnia s3
weryfikowalne w praktyce. Zazwyczaj wymagaja
dodatkowego wsparcia ze strony osrodkow naukowo-
badawczych z uwagi na konieczno$¢ stosowania
skomplikowanej aparatury. Bardzo czgsto narzeg-
dziem wspierajgcym sg tez badania symulacyjne
z uzyciem roznorodnego oprogramowania [18],
[20-21]. Jednak daje to jedynie pewng przyblizong
informacje, ze mozna spodziewac si¢ stanow awaryj-
nych w okres$lonej konfiguracji sieci zasilajacych.
Jesli jeszcze dodaé, ze zazwyczaj uktady odbiorcze
1 zasilajace sg czesto modyfikowane i modernizowa-
ne, wydaje si¢, ze najlepszym rozwigzaniem sg po-
miary bezpo$rednie. Tu jednak napotykano na duze
ktopoty [13], bowiem wystepuja daleko idgce ograni-
czenia w stosowaniu réznych analizatorow napieé
harmonicznych, zastosowania okien pomiarowych
i tym samym interpretacji wynikow pomiaréw (sze-
roko opisane przez autora) [14-17], [19].

Przedmiotem niniejszej pracy jest dodatkowy ele-
ment uktadu pomiarowego rzadko analizowany, mia-
nowicie przektadnik. W kazdym uktadzie pomiaro-
wym czy to trwalym, czy tez taczonym doraznie na
potrzeby analizy okresowej, przyrzady pomiarowe
(w tym przypadku analizator harmonicznych) wilacza
si¢ w obwod wtorny przektadnika napieciowego lub
pradowego. Podstawowy schemat przekladnika na-
pieciowego przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Trojfazowy przekiadnik napigciowy do pomiaru napigé fazowych
i miedzyfazowych oraz sktadowej zerowej

2. PODSTAWY TEORETYCZNE ANALIZY
ZJAWISKA FERROREZONANSU

rezonansu, co objawia si¢ pojawieniem si¢ przepiec
oraz drgan napigcia lub pradu. Opis analityczny
zjawiska jest bardzo podobny do zwyktego rezonan-
su, jednak jego natura, a co za tym idzie mozliwosci

W sieciach zasilajacych odbiorniki nieliniowe,
przede wszystkim nape¢dy sterowane przeksztattni-
kami statycznymi, stosowane sg przektadniki napig-
ciowe z rdzeniem ferromagnetycznym. Jest to za-
sadniczym powodem wystepowania zjawiska ferro-
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jego uniknigcia niestety sg znacznie bardziej skom-
plikowane. Na rysunku 2 przedstawiono schemat
zastepczy przektadnika napigciowego z rdzeniem
ferromagnetycznym sprowadzony do uzwojenia
pierwotnego.
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Rys. 2. Schemat zastepczy przektadnika napieciowego z rdzeniem ferromagnetycznym
sprowadzony do uzwojenia pierwotnego

Na rysunku 2 przyjeto nastgpujace oznaczenia:
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X. —reaktancja pojemnosciowa Systemu elektro-

energetycznego,
X —reaktancja indukcyjna przektadnika sprowa-

dzona do strony pierwotnej.

Warunkiem powstania ferrorezonansu dla harmo-
nicznej rzgdu n jest, aby reaktancja pojemnoSciowa
sieci zasilajacej Xc byta rowna reaktancji indukcyjnej
przektadnika:

X = X#v )
1
n-2z-f,-L, =
2zr-n-f -C
gdzie:
n  —rzad harmonicznej,
f, —czestotliwo$¢ rezonansowa,

L, - indukcyjnos¢ przektadnika,

u
C - pojemno$¢ systemu zasilania.

Sytuacja komplikuje si¢ znacznie, bowiem wielko-
$cig dynamiczng jest reaktancja systemu elektroener-
getycznego Xc zmienna zaleznie od warunkow pracy
sieci. Jednak przede wszystkim zmienia si¢ reaktan-
cja magnesowania rdzenia Xge, ktorej warto$¢ zalezy
od zmieniajgcego si¢ napigcia zasilajacego 1 moze
spowodowac jej dopasowanie do reaktancji sieci.
Dzieje si¢ tak, gdy wraz ze wzrostem napigcia, in-
dukcja w rdzeniu magnetycznym wchodzi w obszar
nasycenia i reaktancja gwalttownie maleje. Na rysun-
ku 3 pokazano przyktadowe charakterystyki magne-
sowania tasmy gorgco- i zimnowalcowanej stosowa-
nej do wykonania rdzeni przektadnikow.

W obszarze nasycenia, powyzej ,,punktu kolanowe-
g0”, oznaczonego na rysunku 3 symbolem V, matym
przyrostom napigcia po stronie pierwotnej odpowiada-
ja duze przyrosty pradu po stronie wtornej przektadni-

ka. Jednoczesnie sg one znacznie odksztalcone w ob-
wodzie wtornym, co powoduje powstanie widma pra-
dow harmonicznych. To z kolei niesie grozbg¢ dopaso-
wania reaktancji pojemnos$ciowych i indukcyjnych
i powstania ferrorezonansu. Z charakterystyki tej wy-
nika, ze ze wzgledu na mozliwo$¢ wystapienia ferro-
rezonansu, blachy goragcowalcowane sg lepszym mate-
rialem na rdzenie przektadnikow.

3. WPLYW PRZEKLADNIKOW
NA MOZLIWOSCI POWSTANIA
FERROREZONANSU

W zaleznosci od konfiguracji potaczen w uktadach
zasilajacych powstawa¢ moga ferrorezonanse prado-
wy lub napigciowy. Zasadniczym elementem maja-
cym na to wpltyw jest sposob potaczenia punktu neu-
tralnego z ziemig. Moga tu wystgpi¢ nastgpujace
przypadki:

— ferrorezonans w uktadach elektroenergetycznych
wysokich napie¢ z bezposrednio uziemionym
punktem neutralnym,

— ferrorezonans w uktadach elektroenergetycznych
srednich napie¢ z izolowanym punktem neutral-
nym.

Czynnikami sprzyjajacymi powstawaniu ferrorezo-
nansu sa:

» wszelkie czynnosci lgczeniowe (w tym réwniez
zaplon tyrystorow, wilgczenie tranzystorOw mocy
itd.,), co skutkuje wystgpieniem napiecia Ug
(Rys. 4) powodujacego indukowanie dodatkowego
strumienia w przektadnikach,

« niesymetria obcigzenia bez wzgledu na jej zrodlo,

« krétkotrwate doziemienia lub zadziatania SPZ.

Charakterystyka magnesowania
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Rys. 3. Charakterystyki magnesowania tasm zimnowalcowanej ETS oraz gorgco walcowanej EP26
dla indukcji 1T i czestotliwosci 50 Hz
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Rys. 4. Sie¢ zasilajgca z izolowanym punktem neutralnym uziemionym przez przektadniki napieciowe

Na rysunku 4 przedstawiono schemat sieci zasi-
lajacej z izolowanym punktem zerowym o duzym
prawdopodobienstwie powstania ferrorezonansu.

Wszelkie czynnoS$ci taczeniowe w uktadzie po-
woduja pojawienie si¢ napi¢cia pomi¢dzy punktem
gwiazdowym a ziemig, 0zhaczonego na rysunku 4
jako Ug. Napiecie to powoduje powstanie dodat-
kowego strumienia magnetycznego oprocz stru-
mieni pochodzacych od napig¢ fazowych.

Nalezy zatem stwierdzi¢, ze przektadniki mogg
samoistnie by¢ zrodlem oscylacji i powstania fer-
rorezonansu w uktadach pomiarowych. Jesli wzigc
pod uwage, ze stanowig one integralng czesé
wszystkich uktadow do pomiaru i analizy przebie-
gow odksztatconych oraz bilansu mocy, a same
mogg by¢ zrédlem zaburzen nalezy je traktowac z
bardzo duzg uwagg. Niestety zdarza si¢, ze wiele
pomiaréw, w wyniku ktérych stwierdzamy wyste-
powanie rezonansu w ukladzie, rejestruje jedynie
ferrorezonans z udziatem przektadnikow. Niewielu
producentéw aparatury pomiarowej zwraca uwage
na ten fakt.

4. PRZYKLADY ANALIZY POMIAROWEJ

Na rysunku 5 przedstawiono przebieg pradu fazo-
wego zasilajacego naped maszyny papierniczej MP 4
w Swieciu oraz jego widmo. Pierwotnie stwierdzono
obecnos$¢ rezonansu z uwagi na znacznie odksztatco-
ny przebieg pradu oraz wyraznie powickszone ampli-
tudy harmonicznych, szczegélnie w zakresie niz-
szych rzedéw. Wskazywaly na to réwniez znane
przed pomiarem wielko$ci reaktancji sieci (w tym
baterii kondensatorow).

Jednak blizsza analiza wykazata, ze zachodzi tu
przypadek ferrorezonansu, szczegdlnie w zakresie
czestotliwosci powyzej 41 rzedu. Dodatkowo zazwy-
czaj $wiadczg o tym ,,pidropusze” — drgania wyso-
kich czestotliwosci nalozone na przebieg podstawo-
wy —widoczne na rysunku.

Jeszcze lepigj jest to widoczne na rysunku 6, gdzie
amplitudy drgan nalozone na przebieg podstawowy
maja wigksze wartosci, ale przede wszystkim widmo
harmonicznych pradu sigga 95 harmoniczne;.
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Rys. 5. Przebieg oraz widmo amplitudowo-czestotliwosciowe
pradu zasilajgcego naped Krajarki MP-44,
Rozdzielnia STR15, transformator Tr2/3, pasmo 2 kHz, szafa ASEA
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Rys. 6. Przebieg oraz widmo amplitudowo-czestotliwosciowe prqdu zasilajgcego naped 1 i 2 prasy MP-4.
Rozdzielnia STR15, transformator Tr1/2, pasmo 2 kHz, szafa nr 2
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Rys. 7. Przebieg oraz widmo amplitudowo-czestotliwosciowe napiecia zasilajgcego naped 1 i 2 MP-4.
Rozdzielnia STR15, transformator Trl, pasmo 2 kHz, szafa nr 2

Przeprowadzono réwniez pomiary napigcia w ob-
wodach wtornych przektadnikow napigciowych. Na
rysunku 7 przedstawiono wyniki w postaci przebie-
gow napiec¢ 1 widma napigcia.

Mimo niewielkiego odksztatcenia sinusoidy napigcia
zasilajacego, zaobserwowano bardzo bogate widmo
z udziatem harmonicznych do 95 wiacznie. Potwierdza
to przypuszczenia, ze w uktadzie wystgpil ferrorezo-
nans z udzialem przektadnikéw. Jako $rodek zaradczy
zastosowano uziemienie przez opornik punktu gwiaz-
dowego przektadnikéw, co usungto problemy z nie-
kontrolowanymi wlaczeniami zabezpieczen.

5. UWAGI PRAKTYCZNE

Analiza obliczeniowa, jak juz wspomniano, obar-
czona moze by¢ duzym bledem. Z kolei analiza po-
miarowa jest czasochtonna i wymaga duzego do-
$wiadczenia w interpretacji wynikOw pomiardéw.
Warto zatem podac kilka wskazoéwek praktycznych
wyznaczajacych obszary potencjalnego zagrozenia
powstaniem ferrorezonansu. Badania prowadzone
przez laboratoria ZWAR pozwolity na wytonienie
kilku obszaréw o réznym stopniu prawdopodobien-
stwa powstania ferrorezonansu [22]. Jako podstawo-
we parametry przyjeto stosunek reaktancji pojemno-
sciowej systemu elektroenergetycznego do reaktancji
indukcyjnej przektadnika sprowadzonej do strony

pierwotnej ;(—C Drugim parametrem jest fazowe
yz

napigcie zrédtowe E wyrazone jako krotno$¢ pier-

wotnego napigcia kolanowego przektadnikow V., .

Tak pomyS$lane parametry pozwolily na eksperymen-

talne wyznaczenie trzech obszaréw zagrozen powsta-

niem ferrorezonansu. Na rysunku 8 przedstawiono

zalezno$¢ E od ;(—C [22].

s

Obszary prawdopodobienstwa
oscylacji ferrorezonansowych
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Rys. 8. Obszary prawdopodobienstwa powstania
drgan ferrorezonansowych

Obszar pierwszy wyznaczony jest dla stosunku

Xe spetiajgcego warunek 0,01 < Xe ¢ 01.

X, X,

W obszarze tym spodziewaé si¢ mozna powstania
subharmonicznych o znacznych amplitudach.
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Obszar drugi spetniajacy warunek 01 < Xe o 06,10
X

u
obszar sprzyjajacy powstaniu oscylacji o czestotliwo-
$ci podstawowej, jednak o znacznych amplitudach
mogacych uszkodzi¢ termicznie uzwojenie pierwotne
przektadnika.

I wreszcie obszar trzeci, gdzie 06< ;:_C <6,
n
w ktorym dominowa¢ moga harmoniczne trzecia i jej
wielokrotnosci.

Zaklocenia powodowane ferrorezonansem moga
by¢ bardzo uciazliwe w eksploatacji. Mozna jednak
stosunkowo prostymi metodami ograniczy¢ ich moz-
liwo$¢ powstawania. Do podstawowych naleza:

« Zastosowanie przekladnikow antyferrorezonansowych,

« Wlgczenie rezystora thumigcego do obwodu otwar-
tego trojkata,

« zastosowanie bezpiecznikéw w obwodach pierwot-
nych przektadnikow,

« skuteczne uziemienie punktu neutralnego sieci,

« Uziemienie przez opornik punktu gwiazdowego
przektadnikow,

« dotgczenie dodatkowych pojemnos$ci w celu odstro-
jenia od czgstotliwos$ci rezonansowych.

6. WNIOSKI

 Ferrorezonans moze powodowal zafatszowanie
analizy widma pradow i napie¢ zasilajacych.

« Ferrorezonans moze powodowac bledne zadziala-
nie zabezpieczen ziemnozwarciowych i innych
uktadow kontrolno-pomiarowych.

« Ferrorezonans jest zjawiskiem nie do konca poddaja-
cym si¢ analizie ze wzgledu na nieliniowo$¢ induk-
cyjno$ci magnesowania rdzenia przektadnikow.

o Zastosowanie blachy gorgcowalcowanej wplywa
thumigco na mozliwos$¢ powstania ferrorezonansu.
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Recenzent: dr inz. Marcin Habrych

THE PHENOMENA OF FERRORESONANCE IN MEASURE CIRCUITS OF SUPPLY ELECTRICAL NETWORKS

In the paper is given analyse of phenomena of current and voltage ferroresonance. There are given the prinzip of spectrum analyse
with exemples. There were describes influence of voltage transformers on the possibilities of occurrence of ferroresonance. There are

presented the ways of its elimination. Finally given conclusions.

®EPPOPE30OHAHC B U3MEPUTEJIbHBIX CXEMAX CETEM IIMTAHUSI

B cratee NpEeACTaBIICH aHAJIN3 SBJICHUSA Q)eppope30Hcha TOKa W HAIIPSKCHUA. KpOMe OTOr0 yKa3aHbl OCHOBaHUA FapMOHHﬁHOFO
aHalin3a BMECTE C MPUMEpaMU. HpeZ[CTaBJIeHO BIIMSAHUC Hpeo6pa30BaTeneI71 Ha BO3MOKHOCTB IIOABJICHUA q)eppope30Hcha, a TaKXKe

HpEICTaBICHBI CIOCOOBI YCTPaHEHUsI MOCISICTBUI (eppope3oHanca.



