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STRESZCZENIE Najczestszg przyczyng uszkodzen przekiad-
nikdw napieciowych instalowanych w uktadach elektroenergetycznych
Srednich napie¢ (SN) sg drgania ferrorezonansowe. Nieliniowy cha-
rakter tych uktadow utrudnia analize tego zjawiska. Istotne znacznie
majg opracowywane modele matematyczne oraz przeprowadzane
z ich wykorzystaniem symulacje komputerowe. W artykule przed-
stawiono na wybranych przyktadach problemy modelowania przepiec
dorywczych w postaci ferrorezonansowych drgan napie¢ w sieciach SN.
Do symulacji komputerowych zastosowano program ElectroMagnetic
Transients Program (EMTP).
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1. WSTEP

Pomimo, ze pierwsze publikacje na temat ferrorezonansu ukazaty sie juz
z poczatkiem XX wieku, do dnia dzisiejszego nie zostaty jednoznacznie okres$-
lone kryteria jego powstawania, ani nie opracowano skutecznych metod jego
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eliminacji [3, 4]. Ze wzgledu jednak na zagrozenia, jakie stwarza ferrorezonans
w sieciach elektrycznych, w dalszym ciggu jest on przedmiotem zaintereso-
wania nie tylko wielu osrodkéw badawczych, ale i stuzb eksploatacyjnych
energetyki [5].

W uktadzie elektroenergetycznym do drgan ferrorezonansowych docho-
dzi w wyniku szeregowego lub réwnolegtego potaczenia liniowej pojemnosci
oraz nieliniowej indukcyjnosci, co moze by¢ przyczyng jego wystapienia. W za-
leznosci od sposobu potgczenia elementow uktadu, dochodzi w przypadku
potgczenia szeregowego do ferrorezonansu napie¢, natomiast przy potgczeniu
rownolegltym do ferrorezonansu pradow [6]. Z praktycznego punktu widzenia
w uktadach elektroenergetycznych nieliniowg indukcyjnosc¢ stanowi najczesciej
indukcyjnos¢ odwzorowujaca zjawisko magnesowania rdzenia transformatora
oraz przektadnikow napieciowych. Zjawisko ferrorezonansu jest uwazane
za gtobwng przyczyne uszkodzen przektadnikow napieciowych instalowanych
w uktadach elektroenergetycznych. Skutkiem ferrorezonansu jest znaczne na-
sycenie rdzenia przekfadnika oraz wzrost prgdu w uzwojeniu pierwotnym, pro-
wadzace w efekcie do termicznego zniszczenia uktadu izolacyjnego.

Dodatkowym negatywnym skutkiem jego inicjacji jest takze powstawanie
przepie¢ dorywczych w postaci ferrorezonansowych drgan napieé, stanowigcych
narazenia dla pozostatych elementow uktadow elektroenergetycznych. Nieli-
niowy charakter tych obwodéw utrudnia analize tego zjawiska, ze wzgledu
na odksztatcenia przebiegéw praddéw i napie¢, w momencie jego wystgpienia.

Znaczacy postep w analizie zjawisk ferrorezonansowych zapewniaja,
zatem dedykowane programy obliczeniowe umozliwiajgce symulacje kompu-
terowg obwodow nieliniowych [5, 2]. Istotne znacznie majg w gtbwnej mierze
opracowywane modele matematyczne oraz przeprowadzane z ich wykorzysta-
niem symulacje komputerowe.

W artykule przedstawiono wybrane wyniki symulacji komputerowych
uktadow elektroenergetycznych srednich napie¢, w ktérych wystapit ferrore-
zonans. Zastosowanie programu EMTP (ElectroMagnetic Transients Program)
pozwolito na okreslenie potencjalnego zagrozenia, a otrzymane wyniki analizy
mogq byc¢ istotnym elementem przy projektowaniu i eksploatacji uktadow elek-
troenergetycznych.

2. ANALIZA ZJAWISKA FERROREZONANSU

Wystapienie przepie¢ dorywczych w postaci drgan ferrorezonansowych,
jest uzaleznione przede wszystkim od konfiguracji uktadu elektroenergetycz-
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nego oraz od parametrow jego poszczegoélnych elementéw. Zasadniczg role
odgrywa sposob potgczenia punktu neutralnego uktadu z ziemia.

Rozpatrujgc to zjawisko w wysokonapieciowych uktadach elektroenerge-
tycznych nalezy zwroéci¢ uwage na dwa przypadki:
o ferrorezonans w ukfadach elektroenergetycznych wysokich napie¢ z bez-
posrednio uziemionym punktem neutralnym,
o ferrorezonans w uktadach elektroenergetycznych srednich napie¢ z izo-
lowanym punktem neutralnym.

W ukfadach wysokich napie¢ pracujgcych z bezposrednio uziemionym
punktem neutralnym, drgania ferrorezonansowe mogg wystgpi¢ przede wszyst-
kim wtedy, gdy w wyniku pewnych czynnosci faczeniowych powstanie szere-
gowy lub szeregowo — rownolegty uktad drgajacy.

W przypadku uktadéw elektroenergetycznych srednich napie¢ z izolo-
wanym punktem neutralnym transformatora, do ferrorezonansu moze dojs¢
w wyniku nagtej zmiany napiecia sieci bedgcej wynikiem zwarcia doziemnego.
Na skutek tych zmian powstaje réwnolegty lub szeregowo — rownolegty uktad
drgajacy. Bezposrednig przyczyng powstawania ferrorezonansu w sieci moze
by¢ dowolna zmiana jej konfiguracji lub zaktdcenia, takie jak zataczenie
napiecia czy powstanie i wigczenie zwarcia jednej fazy z ziemia.

Zjawisko ferrorezonansu okreslane jest jako: drgania ferrorezonansowe,
drgania nieliniowe, drgania relaksacyjne (przy duzym nasyceniu rdzeni przek-
tadnikdbw przebieg napiecia punktu gwiazdowego sieci jest znacznie odksztat-
cony i ma cechy drgan relaksacyjnych).

Czesto ferrorezonans mylony jest z rezonansem. Jednakze w prze-
ciwienstwie do rezonansu liniowego, gdzie czestotliwosS¢ rezonansowa jest
Scisle okreslona, ferrorezonans moze wystgpi¢ dla czestotliwosci uzaleznionej
od warunkow pracy uktadu [9]. Podstawowa réznica pomiedzy tymi zjawiskami
jest zasadnicza, poniewaz rezonans moze wystgpi¢ przy okreslonej czestotli-
wosci, wobec tego do jego uzyskania, konieczna jest zmiana czestotliwosci
zrédta uktadu. Natomiast w przypadku ferrorezonansu, zainicjowanie drgan
ferrorezonansowych, moze nastgpi¢ poprzez zmiane wartosci skutecznej napie-
cia zasilajgcego, zachowujac statg czestotliwosc zrédta.

Wystgpienie zjawiska ferrorezonansu na podstawie przegladu literaturowego
mozna podzieli¢ na trzy podstawowe grupy:
e analiza drgan ferrorezonansowych przy uzyciu zaawansowanej meto-
dologii zawierajacej nieliniowe dynamiczne modelowanie i teorie chaosu,
e rozpoznanie zjawiska ferrorezonansu w systemach elektroenergetycznych,
e zapobieganie ferrorezonansowi.
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3. MODEL UKtADU

Do wystgpienia drgan ferrorezonansowych moze dojs¢ w ztozonej struk-
turze kopalnianych sieci elektroenergetycznych Srednich napieé. Przyczyng
drgan napiecia punktu gwiazdowego w sieciach kopalnianych, ktére sg sieciami
0 izolowanym punkcie gwiazdowym, jest duza liczba indukcyjnych przektad-
nikdw napieciowych tworzacych filtry sktadowej symetrycznej zerowej napiecia.
Przektadniki tworzace filtr majg potaczone w gwiazde uzwojenia pierwotne, a punkt
gwiazdowy tego pofaczenia jest bezposrednio uziemiony. Zatem nieliniowa induk-
cyjnos¢ magnesowania przektadnikow tworzy wraz z pojemnoscig doziemng
obwad, w ktérym moga powstac i utrzymac sie drgania relaksacyjne [1].

Cechg charakterystyczng zabezpieczeh zastosowanych w analizowanym
uktadzie jest wyposazenie kazdego przekaznika w indywidualny filtr skladowych
symetrycznych kolejnosci zerowej napiecia. Filtr ten jest utworzony z trzech
jednofazowych przektadnikdw napieciowych z dwoma uzwojeniami wtérnymi.
Uzwojenia pierwotne przektadnikow potgczone sg w gwiazde, ktérej punkt
zerowy jest uziemiony. Powoduje to wprowadzenie do sieci dodatkowych pa-
rametrow poprzecznych o charakterze indukcyjno — rezystancyjnym.

Obecnos¢ w sieci nieliniowych parametrow doziemnych w postaci reak-
tancji magnesowania przekfadnikéw, tworzacych filtr sktadowych zerowych na-
piecia, moze by¢ przyczyng znieksztatcenia sinusoidalnego przebiegu napiec
faz sieci wzgledem ziemi. Zjawisko to wystapi, gdy w sieci pojawi sie napiecie
punktu zerowego przy symetrycznych parametrach doziemnych (np. przy prze-
mijajgcych samoczynnie doziemieniach lub przy wytgczeniu odcinka sieci
z doziemieniem trwatym, a takze przy zatgczaniu pod napiecie linii kablowych)
i gdy jednoczesnie spetniona bedzie odpowiednia zaleznos¢ miedzy wartoscig
reaktancji magnesowania przektadnikbw w stanie nienasyconym a wartoscig
pojemnosci reaktancji doziemne;.

Zjawisko ferrorezonansu, chociaz objawia sie tylko w przebiegach napiec
doziemnych i odpowiednich prgddw, jest groznym zaktdéceniem w pracy sieci.
Na skutek towarzyszgcym temu zjawisku przepieciom i przetezeniom, mozliwe
jest uszkodzenie elementéw sieci tj. przektadnikédw napieciowych, czy linii ka-
blowych. Ponadto ferrorezonans podnosi potencjat punktu neutralnego uktadu,
co powoduje pojawienie sie skiadowej zerowej napiecia, mogacej fatszowacé
dziatania uktadow zabezpieczen ziemnozwarciowych.
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4. WYBRANE PRZYPADKI ANALIZY
FERROREZONANSU W KOPALNIANEJ
SIECI SN Z WYKORZYSTANIEM MODELU
UTWORZONEGO W PROGRAMIE EMTP

Do przeprowadzenia wielowariantowej analizy wptywu zmiany konfi-
guracji sieci na mozliwos¢ inicjacji drgan relaksacyjnych, wykorzystano przed-
stawiony na rysunku 1 schemat uktadu elektroenergetycznego.

Q Legenda:

A —%— wylacznik
—+— odfacznik
Linia kablowa
TR
TR — trafo. TAOa 6,3 kV / 6,3 kV 630kVA,
Q - system
F — filtr skladowej zerowej napiecia

przektadniki VSKI
C — baterie kondensatoréw 5.F
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Rys. 1. Analizowany schemat wysokonapieciowego modelu sieci kopalnianej

W pierwszym przypadku zmiana konfiguracji sieci polegata na wtgczeniu
linii kablowej K1 oraz filtréw F1 i F2 przed zatgczeniem Zrodta napiecia. Linie
kablowe K2 i K3 pozostajg otwarte. W czasie t = 0, dokonano wigczenia zrédta
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napiecia, co spowodowato inicjacje drgan relaksacyjnych w uktadzie. Po czasie
t=1s wigczone zostaty pozostate dwie linie kablowe K2 i K3. Rysunek 2
przedstawia przebiegi pradow ptyngcych w uzwojeniu pierwotnym przekfad-
nikéw filtrow F1 i F2. Natomiast na rysunku 3 przedstawiono przebiegi napie¢
fazowych na szynach rozdzielni. Przedstawione na rysunkach 2 i 3 przebiegi
napiec i praddw wyraznie uwidaczniajg niestabilny charakter drgan relaksacyjnych.

03 Przebiegi pradéw strony pierwotnej przektadnikéw VSKI
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Rys. 2. Przebiegi pradéw strony pierwotnej przektadnikow filtra F1
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Rys. 3. Przebiegi napieé¢ fazowych strony pierwotnej przektadnikéw filtra F1
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Zaobserwowane podczas symulacji wartosci napie¢ i prgdow w momen-
cie wystgpienia ferrorezonansu stanowig powazne zagrozenie dla przekfadni-
kow i moga by¢ przyczyng ich uszkodzenia termicznego i mechanicznego. Na sku-
tek wiaczenia po czasie t = 1 s linii kablowych K2 i K3, ferrorezonans przyjmuje
charakter przemijajgcych drgan chaotycznych.
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W drugim wybranym do analizy przypadku w czasie t = 0 s, linie kablowe
K1, K2, K3 i filtry F1, F2 zostaty wtgczone. Po czasie 1 s od momentu zalg-
czenia zrodta zasilania nastepuje wytaczenie linii kablowych K2 i K3. Na pod-
stawie wynikow analizy przedstawionych na rysunkach 4 i 5, potwierdzono
istotny wptyw zmiany topologii sieci na mozliwos¢ wystgpienia drgan relak-
sacyjnych w kopalnianych sieciach elektroenergetycznych.

4. PODUSMOWANIE

Analiza zjawiska ferrorezonansu jest szczegdlnie istotna dla uktadow
elektroenergetycznych srednich napiec¢ ze wzgledu na warunki eksploatac;ji.

Z przeprowadzonych badan symulacyjnych wynika, iz przepiecia oraz
przetezenia bedgce skutkiem wystgpienia drgan relaksacyjnych w kopalnianej
sieci elektroenergetycznej srednich napie¢, mogq by¢ przyczyng uszkodzenia
przektadnikow napieciowych oraz kabli. Stany zaktéceniowe bedace wynikiem
drgan relaksacyjnych, mogg rowniez spowodowac btedne zadziatanie elektro-
energetycznej automatyki zabezpieczeniowe.

Aplikacje takich programow komputerowych jak EMTP-ATP, umozliwiajg
rozpoznanie powyzszych zjawisk i uwzglednienie ich w praktyce projektowej
oraz eksploatacyjne;j.
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FERRORESONANCE
IN MEDIUM VOLTAGE NETWORKS

Barttomiej KERCEL, Wiestaw NOWAK

ABSTRACT The paper presents computer modeling and
analysis of ferroresonance in medium voltage networks. It has got
essential importance to recognize that problems in project practice
and operating of electrical power systems. Presented problem was
analyzing by Electromagnetic Transients Program (EMTP)
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