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Streszczenie: Zjawisko ferrorezonansu jest uwazane za gtdwng
przyczyne uszkodzen przekladnikow napigciowych instalowanych
w uktadach elektroenergetycznych. Dodatkowym negatywnym jego
skutkiem jest takze powstawanie przepigé dorywczych w postaci
ferrorezonansowych drgan napig¢, stanowigcych narazenia dla
pozostalych elementéw ukladow elektroenergetycznych. W
artykule przedstawiono analiz¢ wybranych przypadkéw zjawiska
ferrorezonansu w przemystowych sieciach elektroenergetycznych
$rednich napi¢¢, przeprowadzong z zastosowaniem Electromagnetic
Transients Program (EMTP).

Stowa kluczowe: ferrorezonans, sieci $rednich napieé, przepiecia.
1. WSTEP
W wyniku zjawiska nasycenia, jakiemu podlega¢ moga

rdzenie ferromagnetyczne stosowane w aparatach i
maszynach elektrycznych, element indukcyjny w obwodzie

elektrycznym  staje si¢  elementem nieliniowym. Z
praktycznego punktu widzenia w uktadach
elektroenergetycznych nieliniowa indukcyjno$¢ stanowi
najczesciej indukcyjno$¢ zwigzana z magnesowaniem

rdzenia transformatora oraz przekladnikoéw napigciowych.
Nieliniowa indukcyjno$¢ magnesowania przektadnikow
tworzy wraz z pojemnoscia doziemng sieci obwod, w
ktérym moga powsta¢ i utrzymac si¢ drgania relaksacyjne
[1]. Z uwagi na nieliniowy charakter tych obwodow analiza
tego zjawiska jest utrudniona. Znaczacy postep w analizie
zjawisk  ferrorezonansowych  zapewniajg ~ programy
obliczeniowe umozliwiajace symulacj¢ komputerowa
obwodow nieliniowych [2].

2.  FERROREZONANS W PRZEMYSLOWYCH
SIECIACH SREDNICH NAPIEC

Wystapienie przepig¢ dorywczych w postaci drgan
ferrorezonansowych, jest uzaleznione przede wszystkim od
konfiguracji uktadu elektroenergetycznego oraz od
parametréw jego poszczegbélnych elementow. Zasadnicza
role odgrywa sposob polaczenia punktu neutralnego uktadu
Z Ziemig.

Rozpatrujac to zjawisko w wysokonapigciowych
uktadach elektroenergetycznych nalezy zwroci¢é uwage na
dwa przypadki:

- ferrorezonans w uktadach elektroenergetycznych

wysokich napieé¢ z bezposrednio uziemionym
punktem neutralnym,

- ferrorezonans w uktadach elektroenergetycznych
srednich napig¢ z izolowanym punktem
neutralnym.

W uktadach wysokich napi¢¢ pracujacych z bezposrednio
uziemionym punktem neutralnym, drgania ferrorezonansowe
moga wystapi¢ przede wszystkim wtedy, gdy w wyniku
pewnych czynnosci taczeniowych powstanie szeregowy lub
szeregowo — rownolegly uktad drgajacy.

W przypadku uktadow elektroenergetycznych $rednich
napi¢¢ z izolowanym punktem neutralnym transformatora,
do ferrorezonansu moze dojs¢ w wyniku naglej zmiany
napigcia sieci begdacej wynikiem np. zwarcia doziemnego.
Na skutek tych zmian powstaje rownolegly lub szeregowo —
rownolegtly uktad drgajacy [5].

3. WYBRANE PRZYPADKI ANALIZY ZJAWISKA
FERROREZONANSU W KOPALNIANEJ SIECI
SREDNICH NAPIEC

Do wystapienia drgan ferrorezonansowych moze dojsé
w ztozonej strukturze elektroenergetycznych kopalnianych
sieci $rednich napig¢ (rys. 1). Przyczyna drgan napigcia
punktu gwiazdowego w sieciach kopalnianych, ktore sa
sieciami o izolowanym punkcie gwiazdowym, jest duza
liczba  indukcyjnych  przektadnikow  napigciowych
tworzacych filtry skladowej symetrycznej zerowej napigcia.
Przektadniki tworzace filtr maja potaczone w gwiazde
uzwojenia pierwotne, a punkt gwiazdowy tego polaczenia
jest bezposrednio uziemiony.
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Rys. 1. Uproszczony schemat wysokonapigciowego uktadu sieci
kopalnianej.

3.1. Model matematyczny

Na rys. 2 przedstawiony zostat schemat elektryczny
trojfazowej sieci elektroenergetycznej z izolowanym
punktem neutralnym w sktad, ktorego wchodza [3, 6, 7]:
- rezystancja Rs oraz indukcyjnosci Ls odwzorujace
impedancj¢ zwarciowg uktadu zasilajacego,
- pojemnosci doziemne sieci C,
- rezystancje R uzwojen pierwotnych przektadnikow,
- konduktancje G reprezentujace straty w rdzeniu,
- nieliniowe indukcyjnosci magnesowania przektadnikow
okreslone charakterystyka i(¥) pradu i od strumienia ¥,
- transformatory idealne o przektadni k:1 (uzwojenia
dodatkowe przektadnikdéw) potaczone po stronie wtdrnej w
otwarty trojkat rezystancja thumiaca R;.
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Rys. 2. Schemat elektryczny trojfazowego ukladu z izolowanym
punktem neutralnym [3].

Po zamknieciu wylacznikow obwod z rys. 2 opisywany
jest przez rownania rozniczkowe [7]:
d
[A] pm [x(®]=[BIx®]1+[Clle®)]
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gdzie e(t) jest wektorem wymuszen
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gdzie [A], [B], [C] — macierze, ktorych elementy okreslone sg przez
parametry obwodu.

Warunek poczatkowy dla uktadu (1) przyjmuje, zatem
nastepujaca postac:

[x(0)]=[0,0,0,0,0,0,0,0,0]"

Prady przektadnikéw iy(t) oraz napigcie punktu neutralnego
un(t) zwigzane sg z wektorem stanu zalezno$ciami:
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Do analizy zjawiska ferrorezonansu w praktycznych
przypadkach  przektadnikéw  napieciowych  $redniego
napiecia, zgodnie z uzasadnieniem zawartym w [3,6,7],
wykorzystywany jest model o nieliniowej funkcji
wielomianowej:

i=ay +by" +cy! 4)

gdzie: i - prad w uzwojeniu przektadnika, ¥ — strumien skojarzony,
a,b,c,n,| - state.

3.2. Model ukladu w programie EMTP

Do przeprowadzenia analizy wplywu zmiany
konfiguracji sieci na mozliwo§¢ inicjacji  drgan
relaksacyjnych, wykorzystano przedstawiony schemat

uktadu elektroenergetycznego z rys. 1.

Charakterystyka magnesowania zamodelowanego
zamodelowanego w ukladzie przektadnika UZ6-1T zostata
wyznaczona na podstawie pomiarow laboratoryjnych.
Ponizej przedstawiono istotne z punktu widzenia analizy
narazenia przekladnikdw napigciowych, przebiegi czasowe
pradu ptyngcego w obwodzie pierwotnym (rys. 3a-C).
Natomiast z punktu widzenia prawidlowego dziatania
elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej,
obserwacji  poddano  rowniez  przebieg skladowej
symetrycznej zerowej napigcia Uy (rys. 3d-f).

Celem sprawdzenia zakresu dtugosci linii kablowych, przy
ktorych mozliwe jest wystapienie drgan relaksacyjnych byto
bardzo duze, pierwszy przypadek przeprowadzonej analizy
polegat na zmianie dlugosci linii kablowej K2 ( pojemnos$ci
doziemnej sieci ), linia kablowa K1 (odtgczona). Nasycenie
rdzenia przektadnikoéw uzyskano poprzez doziemienie jednej
fazy w zakresie czasu przeprowadzonej symulacji od
t=0,2sdot=0,5s.
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Rys. 3. Przebieg pradu w uzwojeniu pierwotnym przektadnika napigciowego oraz sktadowej symetrycznej zerowej napigcia Uy dla dlugosci
linii kablowej K2: a, d )l = 300m; b, e) I = 700m; c, f) | = 1200m;

Sktadow a symetryczna zerow a napigcia Uo

rozbudow a ukfadu o dodatkow g linig K1 1=600m

a) b)
Prad w uzw ojeniu pierw otnym przekfadnika
04 ozbudow a ukladu o dodatkow g linie K1 1=600m 150
I1A]
03 Uo[V]
100
0,2
0,1 50
g - l' T o
-0,1
-50 4~
-0,2
-100
-0,3
-0,4 -150
0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 tfs] 2,0 0,0

(file uklad_vt81105_trojkat_1.pl4; x-var t) c:XX0015-L

0,4

0,8 1,2 1,6 ts] 2.0

(file uklad_vt81105_trojkat_1.pl4; x-vart) v:B  -A

Rys. 4. Przebieg pradu w uzwojeniu pierwotnym przektadnika napigciowego oraz sktadowej symetrycznej zerowej napigcia Uy dla dtugosei
linii kablowej K2: a, b ) | = 600m
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Z przeprowadzone]j analizy wynika, Ze w momencie
inicjacji drgan ferrorezonansowch dla odcinkéw linii
kablowych z zakresu | = 400 — 1000 m, prad ptyngcy w
uzwojeniu pierwotnym przektadnika osigga warto$ci prawie
sto razy wigksze niz w przypadku pracy normalnej.

Kolejny przypadek obejmowal analiz¢ rozbudowy
uktadu o lini¢ kablowsg KI1. Celem bylo sprawdzenie
mozliwos$ci tlumienia zjawiska ferrorezonansu poprzez
zmiang jego konfiguracji. Wilaczenia linii kablowej K1
dokonano w czasie t = 1,5s (rys.4).

Na podstawie wynikow z przeprowadzonej analizy
przypadku drugiego mozna stwierdzié, ze zainicjowane w
wyniku doziemienia jednej fazy drgania relaksacyjne, w
momencie zalaczenia linii kablowej K1 w czasie t = 1,5
ulegly wythumieniu.

4. WNIOSKI KONCOWE

Znamionowe prady plynace po stronie pierwotnej
przektadnikow napigciowych $rednich napig¢ osiagaja
warto$ci rzedu miliamperéw podczas normalnej pracy. Na
podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze w
sieciach $rednich napig¢ pracujacych z izolowanym punktem
neutralnym transformatora, w chwili inicjacji nieliniowych
drgan relaksacyjnych prad ptynacy po stronie pierwotnej
przektadnika osigga warto$¢ prawie stukrotnie wigksza, co
moze doprowadzi¢ do termicznego jego uszkodzenia.

Zjawisko ferrorezonansu jest groznym zakloceniem w
pracy sieci. Na skutek towarzyszacym temu zjawisku
przepicciom i przetezeniom, mozliwe jest uszkodzenie
elementow sieci tj. przekladnikéw napieciowych, czy linii
kablowych. Ponadto ferrorezonans podnosi potencjat punktu
neutralnego uktadu, co powoduje pojawienie si¢ sktadowej
zerowej napigcia, mogacej falszowac dziatania uktadow
zabezpieczen ziemnozwarciowych.

Przedstawione na rys. 3 i1 4 przebiegi napi¢¢ 1 pradow
wyraznie uwidaczniaja  niestabilny charakter drgan
relaksacyjnych.  Natomiast  zaobserwowane  podczas
symulacji warto$ci napie¢ 1 pradow w momencie
wystapienia ferrorezonansu, stanowia powazne zagrozenie
dla przekladnikéw i mogg by¢ przyczyng ich uszkodzenia
termicznego i mechanicznego.
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ANALYSIS OF FERRORESONANCE IN MV INDUSTRIAL
ELECTRICAL POWER SYSTEMS

Key-words: ferroresonance, EMTP, MV industrial electrical power systems

This paper presents computer modeling and analysis of ferroresonance in the MV industrial electrical power systems. It has
got essential importance in designing and exploitation of electrical power systems. Presented problem was analyzing by

Electromagnetic Transients Program (EMTP).
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