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Streszczenie: W artykule przedstawiono komputerowe2. FERROREZONANS W UKtLADACH

modelowanie i analiz ferrorezonansu w uktadach elektro- ELEKTROENERGETYCZNYCH

energetycznych wysokich napi mapce istotne znaczenie przy

rozpoznawgniu tego zjawiska i. uyvzghien!u go w praktyce Szeregowe lub réwnolegte pokenie  liniowej

projektowej oraz eksploatacyjnej. Analz przeprowadzono pojemndci oraz nieliniowej indukcyjnéci, maze by

z zastosowaniem Electromagnetic Transients ProgEATP). przyczym wyshpienia w ukladzie elektroenergetycznym

drgax ferrorezonansowych. W zaleosci od sposobu

polaczenia elementow uktadu, dochodzi w przypadku

pofaczenia szeregowego do ferrorezonansugéapatomiast

przy pohczeniu rownolegtym do ferrorezonansuaghiw.

1. WSTEP Wystpienie ferrorezonansu ggéw lub napg¢ jest

uzaleznione przede wszystkim od konfiguracji uktadu

W uktadach elektroenergetycznych zawigeggh elektroenergetycznego oraz od parametrow jego meszc

nieliniowe elementy indukcyjne nitiwe jest wysipienie gdlnych elementow. Zasadniczrole odgrywa sposob

drga ferrorezonansowych. Z praktycznego punktu widzenigokczenia punktu neutralnego uktadu z zigniRozpatrujc

nieliniowa indukcyjna¢ stanowi najcgiciej indukcyjné¢ to zjawisko w wysokonaptiowych uktadach elektro-

odwzorowujca magnesowanie rdzenia transformatorow lubnergetycznych, nalg¢ wiec zwréct uwag na dwa

Stowa kluczowe:uktady elektroenergetyczne wysokich ndpi
ferrorezonans, EMTP.

przektadnikéw nagiciowych. przypadki:

Ferrorezonans uwany jest za glown przyczyr - ferrorezonans w ukladach elektroenergetycznych
uszkodzé przektadnikéw nagriowych instalowanych w wysokich napj¢ z bezpérednio uziemionym punktem
uktadach elektroenergetycznych. Dodatkowym, negayymw neutralnym,
jego skutkiem, jest tale powstawanie przegi dorywczych - ferrorezonans w uktadach elektroenergetycznych
w postaci ferrorezonansowych dfigaapi¢, stanowacych $rednich napi¢ z izolowanym punktem neutralnym.
narazenia dla pozostatych elementow ukfadow elektro- W  uktadach  wysokich nagi  pracujcych
energetycznych. z bezpdrednio uziemionym punktem neutralnym, drgania

Nieliniowos¢ uktadow elektroenergetycznych utrudniaferrorezonansowe magwystpi¢ przede wszystkim wtedy,
analiz  zjawiska ferrorezonansu, ze wedli na gdy w wyniku pewnych czynroi taczeniowych powstanie
odksztatcenia przebiegow guiow i napé¢ [1, 2, 3, 5]. szeregowy lub szeregowo — rownolegty uktad dic
Istotne znacznie maj zatem opracowywane modele Na rysunku 1 przedstawiono schemat gasty
matematyczne oraz przeprowadzane z ich wykorzystani fragmentu stacji elektroenergetycznej KN/ ziozony z
symulacje komputerowe, szczegolnie z zastosowaniegiementéw odzwierciedlagych pole liniowe oraz pole
programu EMTP (Electromagnetic Transients Programpomiaru napicia (przy wyhczonym transformatorze).
Przedstawione w artykule wybrane wyniki analizyw wyniku wykczenia szyn zbiorczych w stacji elektro-
komputerowej pozwolity na okékenie potencjalnego energetycznej za pomwcwytacznika wielokomorowego
zagraenia, co mee by istotnym elementem projektowaniawyposaonego w kondensatory bocznikog, powstaje
i eksploatacji uktadow elektroenergetycznych. polkiczenie  wypadkowej pojemic  kondensatorow

Problem  ferrorezonansu  jest  rozpatrywanterupcych wyhcznika, sumarycznej pojeméw doziemnej
praktycznie od pocku elektroenergetyki, jednak do dnia elementéw uktadu elektroenergetycznego oraz nisligj
dzisiejszego nie zostaly jednoznacznie élkmee kryteria indukcyjngici przektadnika nagtiowego, tworacych
jego powstawania, ani nie opracowano skutecznyctodane szeregowo — réwnolegty uktad oscylacyjny.
jego eliminacji.
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Rys. 3. Uproszczony schemat zasizy fragmentu stacji
L 4 L elektroenergetycznej 11¥M w warunkach
Rys. 1. Uproszczony schemat zpstzy fragmentu stacji ferrorezonansu [4]. 1 —wadznik, 2 — odcinek szyn
elektroenergetycznej [10 — sumaryczna pojemé® zbiorczych mgdzy wykcznikiem a przektadnikiem
doziemna elementéw uktadu elektroenergetycznego, napkciowym, 3 — prgek}adnlk nagiowy (Cy —
Ces — wypadkowa pojemrié kondensatorow wypadkowa pojemrig kondensatorow steragych
sterupcych wyhcznika) wytacznikiem,Cs,— sumaryczna pojembddoziemna
odcinka szyn, wylcznika i przektadnika nagiiowego,
3. ANALIZA FERROREZONANSU W UKLADACH R rezystancia uzwojeprzeldadnikaRt, - zastpeza
) rezystancja odwzorowaga straty w rdzeniu
ELEKTROENERGETYCZNYCH WYSOKICH przektadnikaRp — rezystancja obgienia uzwojé
NAPIEC Z ZASTOSOWANIEM EMTP wtérnych przektadnikaRro — zastpcza rezystancja
) odwzorowujca ttumienie obwodu wynikage z
Analize ferrorezonansu w uktadach uplywnasci, ulotu, L, — indukcyjngé przektadnika)

elektroenergetycznych wysokich nepi z bezpérednio

uziemionym punktem neutralnym przeprowadzono na W schemacie modelowym do bada symulaciji
przyktadzie stacji 110/15 kV w uktadzie H3 (rys, Rjory ferrorezonansu w rozdzielni 110 kV praig:

zostat odwzorowany w programie EMTP-ATP. - wylacznik WMS — 110/10/35/-V,

- przekifadnik napiciowy UO — 110a o charakterystyce
pradowo — napjciowej przedstawionej na rys. 4 (krzy-

Linia 110 kV Linia 110 kV wa C) :
a) moc znamionowa: 200 VA,
ﬁ_:j I::_k b) moc grzejna: 2400 VA,
¢) z= 35000, z= 32 - liczba zwojow strony
LA Ll pierwotnej i wtornefs; moc zwarciowa systemu: 1000
Odi1o Od2 MVA,
5;?23333“@)—{—‘0};@{(;3—{—@ Papiaciony - Cw pojemng¢ kondensatorow stemgych: 325 pF,
Od11 w2 Ods 650 pF
od r I od - Csz sumaryczna pojemiéd doziemna odcinka szyn,
" ’ wytacznika oraz przektadnika napiowego: 130 pF,
PP cam-§ y1a p apl g p
1130 pF,
4 oi O 1! 2 ot N - R rezystancja odwzorowaga straty w rdzeniu
w5 w3 przekladnika: 83 M,
. e - Rp rezystancja obgienia uzwoj@ wtornych
r@‘l T przektadnika: 8,9 M (przeliczona), wdczana do
| o ] obwodu po 0,4 s od momentu inicjacji dfigerro-
rezonansowych.

Rys. 2. Schemat stacji 110/15kV w uktadzie H3.

Rysunek 3 przedstawia uproszczony §chemat;;zaazs} Uilkv]
fragmentu stacji elektroenergetycznej KN/ w ktérej *x10°
poprzez sekwengj czynndci ruchowych mee powsté 8
uktad drgajcy.

W analizie rozpatrywanego przypadku istotny wplyw
ma uwzgédnienie pojemnéri kondensatorow stemgych
wytacznika oraz sumaryczna pojendtiadoziemna odcinka

=2l

szyn, wyhcznika i przektadnika nagiiowego. 5
Analiz¢ ferrorezonansu w rozdzielni wykonano dla
4 wariantéw, w ktérych zmianie ulegaly waito takich 4
parametréw jak: sumaryczna pojend@i@oziemna odcinka
szyn, wyhcznika i przekladnika nagiiowego —Cs; oraz 3
wypadkowa pojemn@ kondensatorow  stergych 2 ! ¢ 8 oo 14 ﬁfmA]
wytacznikiem -Cy,. Rys. 4. Charakterystyki nagiowo — padowe przektadnikow

napkciowych : a) UO-110b (49 200 i 47 100 zwojow ),
b) UO — 110b ( 39 440 zwojéw ), c) UO — 110a (08D
zwojow), d) U- 110a (33 000 zwojow) [4].
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Na rysunku 5 przedstawiony zostat schemat modelowgomencie inicjacji drga oscylacyjnych kilkakrotny wzrost

do bada i symulaciji ferrorezonansu w rozdzielni 110 kV. chwilowych wartdci napkcia na zaciskach uzwojenia
pierwotnego indukcyjnego przektadnika nggpdwego, co

i .pee  Moze skutkowa uszkodzeniem jego izolacji. Natomiast w

[ |
T A e
[

Rys. 5. Schemat modelowy do badaymulacji ferrorezonansu w
rozdzielni 110 kV opracowany dla preprocesora AT&iDr

Elementy schematu przedstawionego na rysunku 5,
stanows odwzorowanie elementéw analizowanego uktadu:
- U- zrddio oraz uktad sieci,
- CW1 - CWS3- wylaczniki maloolejowe WMS-
110/10/35-V4 wraz z kondensatorami steeyjni,

' Vm b\/ Y
odwzorowujice indukcyjné¢ magnesowania ool w ‘ ‘ |

- DL1 - DL3 - indukcyjndci nieliniowe
przektadnika naptiowego UO-110a, do ktérych 03 04 05 06 07 t[5 08
wprowadzono charakterystyk  magnesowania o)
utworzory na bazie charakterystyki napiowo - 600
pradowej przektadnika UO — 110a (35 000 zwojéw), UKV

- RFE1 - RFE3- rezystancje reprezendgp straty w
rdzeniu przektadnikdéw,

- CS1 - CS3- sumaryczne pojemio doziemne
odcinkbw  szyn, wycznika i przektadnika
napkciowego,

- RD1 - RD3- rezystancje do tlumienia zjawiska
ferrorezonansu.
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4. WYNIKI KOMPUTEROWEJ SYMULACIJI W’

0.0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 07 t[s] 08

Na rysunkach 7 i 8 zestawiono istotne naraa
przektadnikéw nagiciowych, jakie stanowi przebiegi 9)
czasowe napé fazowych na zaciskach uzwéje 150
pierwotnych przektadnikéw oraz qutéw plyracych w ich vt
obwodach pierwotnych.

W pocztkowej fazie symulacji, w przedziale czasu od 0
do 0,2 s, wyczniki CW1 — CW3 pozostai zamknéte,
natomiast oporniki tlumace RD1 — RD3 pozostaj
odlaczone. W chwili t = 0,2 s nagiuje wyhczenie
wytacznikbw CW1 — CW3i sprzzenie pozostale] &Zci
uktadu zezrodiem za pomag kondensatoréw stermgych
wytacznikbw. W czasie t = 0,6 s, negstije zahczenie
rezystoréw ttumicychRD1 - RD3 -150.

Na podstawie otrzymanych wynikéw symulacji
komputerowych (rys. 7, 8), mpa zauway¢ zaleznos¢ Rys. 7. Przebiegi czasowe na@pfazowych na zaciskach uzwojenia
pomidzy poziomem przept oraz przefzen, a wartdcia pierwotnego przektadnika napiowego dla: alCy = 325
pojemngci Cy i Csz pF, Csz= 130 pF; b)Cw = 325 pFCsz= 1130 pF; clw =

Na rysunkach 7a i 7c przedstawione zostaly wyniki 650 pFiCsz= 130 pF; d)Cw = 650 pFCsz= 1130 pF.
komputerowych symulacji, na ktérych zaobserwowano w

——
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a) Istotnym elementem z punktu widzenia zagma
o0 wystepujacego podczas inicjacji drgaerrorezonansowych,
525 I jest analiza przebiegéw czasowychadqur plyracego w

obwodzie pierwotnym przektadnika. Réwhmiew tym

przypadku zaobserwowano istotny wplyw wacio

175 i pojemndci Cy, orazCsz ha poziom przeten.

0.0

35.

5. PODSUMOWANIE

-17.5

350 ' Przeprowadzona analiza komputerowa pozwala

525 it stwierdzé, ze maliwe jest powstanie ferrorezonansu
w analizowanym ukladzie stacji elektroenergetycznej

o0 01 02 03 04 05 06 07 [5 08 1108N. W rozwaanych przypadkach naguje wzrost

b) napkcia na zaciskach uzwojenia pierwotnego indukcyjnego

40 przekladnika nagtiowego w wyniku, czego me dop¢ do

HmAl ‘ jego uszkodzenia. Rozpatrywane warianty analizywadeia

‘\ ’q stwierdzt, ze wart@¢ sumarycznej pojemioi doziemnej

-70.

odcinka szyn, wyicznika i przektadnika nagiiowego oraz
pojemndci kondensatorow stemgych, ma istotny wptyw
na wielka&¢ przepe¢ i przetzen powstatych w momencie
wystapienia drga ferrorezonansowych.
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Rys. 8. Przebiegi czasoweadu ptymcego w obwodzie
pierwotnym przekfadnika dla: &, = 325 pFCsz= 130 pF; bCw
=325 pF;Csz= 1130 pF; cCw = 650 pF.Csz= 130 pF; dCyw =
650 pF;Csz= 1130 pF.

COMPUTER ANALYSIS OF FERRORESONANCE IN HV ELECTRICA L POWER SYSTEM
Keywords: ferroresonance, EMTP, HV electrical power systems.
The paper presents the computer simulations obrespnance in the HV electrical power system witias got

essential importance to show risk at the momentwharising. Ferroresonance phenomena in HV aétadtpower system
was analyzing b¥lectromagnetic Transients Program (EMTP).
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