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Streszczenie:Artykut dotyczy komputerowych symulacji uktadu W odr@nieniu od elektroenergetycznych uktadéw
elektroenergetycznego o negi 30 kV, ktore przeprowadzone przesylowych wysokich i najwgzych napi¢, sieci
zostaly dla rozpoznania warunkow eksploatacji w eésig  rozdzielczesrednich napi¢ eksploatowaneasjako uktady
wystepowania ferrorezonansu. Przedstawiono opracquarg/ dﬂr(’)jfazowe z punktem neutralnym izolowanym, uzienyim
Fs);(r)]?l;ﬁang;jngx\wr;g;hmn%dilelﬂk;akgensi)g mk\é"\?vfs,zci"i"ghkt'sm przez dfawik (tzw. sié skompensowana) albo uziemionym
wystepowania f,errorezonansu, jak i sposobow jego elinjina g;zgeoz Irmeaitucj; S;th‘(esgklrjfigﬁcz)?zefs?nl;/iﬁ r{:ljér;l%\/fl)uglfslgllea_—

Stowa kluczowe:sieci elektryczneredniego nagiia, ferrorezo- tacji tych uktadéw (np. [1, 2]). Jednym z nich jestzliwosc

nans, EMTP. wystapienia ferrorezonansu rownolegtego (rys. 1).
Zjawisko ferrorezonansu ma miejsce, gdy rdferro-
1. WPROWADZENIE magnetyczny ueglzenia elekiroenergetycznego — przede

wszystkim przektadnikow nagtiowych oraz nieobgio-
Eksploatacji uktadow elektroenergetycznych towarzydych transformatoréw — pracuje w warunkach nasygeni

sz réznorodne stany zaktéceniowe, unierfiwiajace lub @ indukcyjnd¢ staje st w tej sytuacji elementem
utrudniahce ich normala prag. Wykrywanie oraz nieliniowym. W przeciwiéstwie do rezonansu liniowego,
eliminacja zaktoce lub innych nienormalnych warunkéw gdzie czstotliwos¢ rezonansowa jeskcisle okrelona,
wystepujacych w systemie elektroenergetycznym jest zad&errorezonans mi@ wystpic dla czstotliwosci uzaleznionej
niem elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniow@§ warunkow pracy uktadu. W praktyce ferrorezonauoge
(EAZ). Jednym z podstawowych wymagastawianych 2ZOst& zainicjowany nawet przez chwilowe wprowadzenie
uktadom EAZ jest ich niezawodfo Dziatanie EAZ mae rdzenia w stan nasycenia. koto naspic w przypadku np.
by¢ albo prawidiowe albonieprawidtowe przy czym wréd — ¢zynndci taczeniowej lub przy zmianie wasoi napkcia
dziatar nieprawidtowych wyrénia st zaréwno dziatania Zzasilajcego np. wskutek doziemienia.
brakujzce jak i dziatania zlpdne Ferrorezonans stwarza istotne zagroe przepiciowe

dla uktadéw izolacyjnych, stanowi powse naraenie

przektadniki poiemnosci pradowe uzwojé pierwotnych wiczonych doziemnie

110kV  30kv napigciowe zastepcze przektadnikdw napiciowych, jak i podnosi potencjat punktu
neutralnego uktadu, np. [3, 4, 5]. Podniesienieepcjatu
A punktu neutralnego powoduje réwhjeze w uktadzie

pojawia s¢ sktadowa zerowa nagmia, mogca fatlszowa

M / %’%f%‘ l dziatania uktadéw zabezpiegzeiemnozwarciowych.

2. CHARAKTERYSTYKA ANALIZOWANEGO

UKLADU
Rys. 1. Siésredniego napcia, w ktorej maliwe jest
wystapienie ferrorezonansu w wyniku réwnolegtego Przedmiotem badiabyt uktad o napiciu 30 kV, ktéry
polczenia indukeyjnéci magnesujcych przektadnikow  eksploatowany jest z izolowanym punktem neutralnym.
napkciowych oraz pojemniai zastpcze; sieci Uproszczony schemat tego uktadu przedstawiono :i2ry
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Rys. 2. Uproszczony schemat uktadu 30 kV z izolowman

punktem neutralnym

W wydzielonej czsci uktadu, w stacjackbPZ-Z EW-T
orazEW-Zznajduj sie trzy rozdzielnie 30 kV, patzone ze
soly liniami T1i T2 orazZ1i Z2. Linie T1i T2 s liniami
napowietrznymi o diugwi okolo 8,9 km, prowadzonymi
jako linia dwutorowa na wspolnych konstrukcjach warsp
czych. LiniaZl réwniez jest linia napowietrza o diugaci
okoto 5,5 km, natomiast liniZ2 jest linip kablowa o diu-
gosci okoto 5,1 km.

W ukfadzie zainstalowanes syfrowe zabezpieczenia

odlegtaciowe serii 7SA511 oraz 7SA610 firmy SIEMENS,
wyposaone w funkcg czutego zabezpieczenia ziemno-

zwarciowego dla sieci izolowanych. ki rejestracji przez
te zabezpieczenia przebiegéw rgpi pradéw, w analizo-
wanym uktadzie stwierdzone zostaly stany zaktoosaio
Zwiagzane z wyjczaniem doziemie(rys.3).
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Rys. 3. Zarejestrowane przebiegi rgpipradéw podczas dozie-

mienia, ktérego wylczenie zainicjowato ferrorezonans

Jednym z takich zdarae bylo doziemienie linii

kablowejZ2, ktére zostato poprawnie wyeliminowane prze;

zabezpieczenie w polu liniz2 w rozdzielni EW-T. Po

wytaczeniu linii Z2 na szynach rozdzielni 30 kV w stacji

GPZ-Z zarejestrowany zostal wzrost ngpifazowych do
wartasci okoto 50 kV utrzymujcy sk przez diaszy czas,
jak rowniez nasgpito zbedne wykczenie linii T2, Zare-
jestrowane podczas tego zaktdcenia przebiegichapska-
zywaly, ze jego przyczymjest zjawisko ferrorezonansu.
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3. MODEL UKEADU W PROGRAMIE EMTP-ATP

Na podstawie bada przeprowadzonych w ukladzie
rzeczywistym opracowano model w programie EMTP-ATP
dla analizy warunkéw wzbudzania ferrorezonansureié-
nia sposobéw jego ttumienia. Analiza wymagata dokégo
odwzorowania wszystkich elementéw sieci, mmgh mie
wptyw na przebiegi napé i pradow w stanach nieusta-
lonych, a wgc mogicych wywota nieprawidiowe dziatania
uktadu automatyki zabezpieczeniowej. Szczegolrtigtny-

mi elementami decydagymi o wystpieniu ferrorezonansu,
sa przektadniki napiciowe zainstalowane na szynach roz-
dzielni 30 kV w stacjachGPZ-Z EW-T oraz EW-Z Dla
opracowania ich adekwatnych modeli wykorzystano ikiyn
pomiaréw nieliniowych charakterystyk gutowo-napgcio-
wych, o ktérych ksztalcie decyduje zjawisko nasyaask
rdzenia ferromagnetycznego (rys. 4).
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Rys. 4. Charakterystyki magnesowania przektadnikéw

stosowanych w uktadzie 30 kV

Na podstawie tych charakterystyk oraz hageazekta-
dnikéw w stanie zwarcia, wyznaczono ich modele ogpa-
mie EMTP-ATP. Przyktadowy model przektadnika przeds
wiono na rys. 5. W jego sktad wchaddwdjniki RL1, RL2,
RL3 opornik Rmi reprezentujcy straty mocy czynnej
w rdzeniu, nieliniowa indukcyjng magnesowaniami oraz
dwa transformatory idealne.
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Rys. 5. Model przektadnika nagiowego w programie
EMTP-ATP: A — zacisk strony pierwotnej-n — zaciski
uzwojenia wtérnego, ad-nd — zaciski uzwojenia ecpi

resztkowego
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4. WYNIKI BADA N SYMULACYJNYCH > 50 ‘ ‘ ‘
Przeprowadzone badania symulacyjne potwierdzity 3 0
mozliwos¢ wzbudzania ferrorezonansu zgénego z wyl- %
czaniem doziemie Jednym z takich zdarzebyto do- € 50
ziemienie linii kablowejZ2. Na rysunku 6 przedstawiono 1 T l
przyktadowe przebiegi nagi fazowych U, Ug, Uc oraz z %0
napkcia punktu neutralnegtly w rozdzielni 30 kV stacji 3
GPZ-Z otrzymane dla doziemienia fazy A lird2 w chwili f"é 0
t=10,1s, a nagpnie wyhczenia doziemionej linii w chwili & 50
t = 0,3 s. Wydczeniu temu towarzyszy wzbudzenie ferro- l ; ;
rezonansu, ktéry jest powodem digazaréwno napi > 50
fazowych, jak i nagicia punktu neutralnego, stanaeggo )
jednoczénie sktadow zerovg Uy napic¢ fazowych. ?-G; 0
g 50
2 50 L L
i 0 | S 50 i
g 3 7 |
g 50 fg’ or 1
l — ; g 50 .
> 50 : : : :
g 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
° 0 czas, s
38
@ 50 Rys. 7. Przebiegi nagi fazowychU,, Ug, Uc oraz napicia
: Lo : punktu neutralnegtly w rozdzielni 30 kV stacjiGPZ-Z
> 50 w warunkach ttumienia ferrorezonansu
&}
E 0 Innym analizowanym rozwkaniem bylo zastosowanie
§ urzadzenia o nazwie VT Guard firmy ABB, ktérego
£ -50 rezystancja dostosowujeesaktywnie do warunkéw pracy
1 = 1 [5]. W przypadku wysipowania sktadowej zerowej o nie-
2 50 wielkiej wartaici, wynikajacej z dopuszczalnych asymetrii
3 w warunkach normalnej pracy, ddzenie reprezentuje
§ 0 bardzo dua rezystangj i nie powoduje obaizenia cieplnego
& zaréwno przektadnikow, jak i samego agizenia. W przy-
‘ s ‘ ‘ padku pojawienia sgi skladowej zerowej na poziomie

Rys. 6.
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Przebiegi nagi fazowychU,, Ug, U oraz napicia
punktu neutralnegbly w rozdzielni 30 kV stacjiGPZ-Z

przewyzszajcym streé nieczutdgci urzadzenia, VT Guard
staje st rezystorem o wartgi rezystancji, skutecznie
wyttumiajacej stan ferrorezonansowy, co zostato potwier-
dzone zar6wno metadsymulacji komputerowych, jak i eks-
perymentalnie. W przypadku, gdy skladowa zerowacoh

Poniewa funkcja czutego zabezpieczenia ziemnozwaWw obwodzie otwartego trGjka utrzymuje si przez czas
ciowego zainstalowanych zabezpietzeealizowana jest diuzszy, co mae wynik& np. z duej asymetrii w sieci,
w wyniku ich pobudzania przez napie skladowej zerowej, Spowodowanej np. zwarciem doziemnym,adzenie samo-
to powstajce w ukladzie drgania ferrorezonansowg sCzynnie przechodzi w stan wysokoomowy, nie stanowi
przyczym zbednych dziatda EAZ, w efekcie ktorych zbednego obcizenia dla przekiadnikow. Po apieniu przy-
nastpuje odhczenie nieuszkodzonej linfi2.

czyny asymetrii urzdzenie samoczynnie powraca do stanu

Analiza pozwolita wyznaczy potencjalnie madiwe pocztkowego.
stany zakléceniowe (doziemienia) oraz stany norywin

laczen, ktérych zaistnienie me prowadzt do zjawiska Tek ..
ferrorezonansu, a Wt w konsekwencji do nieprawidtowego
dziatania zabezpiec#e Zaproponowano réwniewybrane
rozwigzania do ttumienia ferrorezonansu w analizowanym
uktadzie 30 kV w celu poprawy dziatania zabezpiécze
Jednym z nich jest dggzanie do obwodu otwartego tréfk,
ktory tworz polaczone szeregowo uzwojenia napa resz-
tkowego przektadnikéw, rezystora thuaoego. Przykladowe
wyniki symulacji przedstawione na rysunku 7 dlaystara
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0 oporndci 10 Q (zakhczonego w czasie 0,6 s, a rpste . Cursor 2
odhczonego w czasie 0,9 s), potwierdzagfektywndé 25
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taklego rozwazania. <10Hz

Rys. 8.
przy zasilaniu nagtie przemiennym 100 V
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Na rysunku 8 przedstawiono przyktadowy przebiegvysiepowania ferrorezonansu, meggo zasadniczy wptyw
pradu ptyracego przez ukgizenie VT Guard przy zasilaniu na niezawodn& dziatania zabezpiecaeziemnozwarcio-
napkciem przemiennym 100 V. W tym przypadku minimalwych zainstalowanych w rozdzielni 30 kV staGiPZ-Z
na rezystancj&., wynosi 5,6Q i utrzymuje s przez czas Wyznaczono potencjalnie rowe stany zaktoceniowe (do-
okoto 1 s. Po tym czasie udzenie samoczynnie przechodziziemienia) oraz stany normalnycitien, ktérych zaistnienie
w stan wysokoomowy, czemu towarzyszy zmniejszeiie smoze prowadzi do zjawiska ferrorezonansu, ageiw kon-
pradu przedstawionego na rysunku 8.

Poniewa efektywny czas ttumienia wdzenia VT

sekwencji do nieprawidtowego dziatania zabezpigcze
Na podstawie przeprowadzonych analiz komputero-

Guard przy wymuszeniu 100 V wynosi 1 s, przeprowadz wych, zaproponowano wybrane rozméania do ttumienia

badania urgdzenia majce na celu okigenie maliwosci

ferrorezonansu w analizowanym ukiadzie 30 kV w celu

wydtuzenia czasu dziatania, w wyniku goania szeregowo poprawy dziatania zabezpiedzePrzeprowadzono réwnie

dodatkowego rezystora 0 opoked Ry. Przebadano gt

badania laboratoryjne, wykazop maliwos¢ zastosowania

przypadkdw, rejestrag przebiegi pdoéw uradzenia dla zmodyfikowanego dla warunkow analizowanego uktadu

réznych wartdci napk¢ zasilapcych U i wartaici Ry = 0Q

urzadzenia ttumicego VT Guard. W odidieniu od innych

oraz Ry = 6,9 Q. Na podstawie rejestracji Wyznaczonoérodkéw stosowanych do tlumienia ferrorezonansu, VT
wartcici rezystancji minimalnej uktadu tlugtiego oraz czas Guard jest w stanie rozpoznaaktcenie oraz w przypadku

jej trwania (tab. 1).

Tab. 1.

Wyniki bad& urzadzenia VT Guard

Lp.

U,V

Ry, Q

Rmil’h Q

tminy S

100

0

5,6

1,0

75

0

57

1,8

50

0

5,8

4,0

AIWIN|PF

100

6,9

12,1

4,2

5

75

6,9

11,8

8,0

stwierdzenia ferrorezonansu, w sposob skuteczny go
wyttumic.
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MODELING AND ANALYSIS OF MIDDLE VOLTAGE NETWORKS FO R EVALUATION OF
CONDITIONS AND CONSEQUENCES OF FERRORESONANCE OCCURRENCE
AND WAYS OF ITS ELIMINATION

Key-words: medium voltage electrical networks, ferroresonaidéd TP

Abstract: The paper presents computer simulations of 30ikW¥ibution network for identification of exploiiah conditions
in aspect of ferroresonance occurrence. Presenteeélrof 30 kV network system in the EMTP-ATP pragrand the results
of simulation to determine the possibility and camnsences of ferroresonance occurrence and waysefmination.
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