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Analiza efektywnosci ttumienia ferrorezonansu w sieciach
elektroenergetycznych SN — studium przypadku

Streszczenie. W artykule przedstawiono rezultaty badan efektywno$ci ttumienia ferrorezonansu w rozdzielczej sieci elektroenergetycznej Sredniego
napiecia. Przedstawione badania potwierdzity efektywno$c dostepnych komercyjnie urzadzen ttumigcych, jednak przy prawidtowej koordynacji ich
dziatania z elektroenergetyczng automatyka zabezpieczeniowg. Pokazafy réwniez, ze znajomo$c algorytméw dziatania ukfadéw sterujgcych

urzgdzen ttumigcych jest istotna dla uzyskania ich efektywnego dziatania.

Abstract. This article presents the results of a study of the effectiveness of ferroresonance damping in a medium-voltage distribution power network.
The presented studies have confirmed the effectiveness of commercially available damping devices, but with proper coordination of their operation
with the electrical power protection. They also showed that knowledge of the control algorithms of the damping devices is important to achieve their
effective operation. (Analysis of ferroresonance attenuation efficiency in MV power networks - a case study).

Stowa kluczowe: system elektroenergetyczny, zwarcia doziemne, przepiecia dorywcze, koordynacja izolacji.
Keywords: power systems, line-to-earth faults, temporary overvoltages, insulation coordination.

Wstep

Ferrorezonans jest zjawiskiem, ktére moze wystgpi¢ w
obwodach elektrycznych zawierajgcych pojemnosci i
nieliniowe indukcyjnosci [1]. w sieciach
elektroenergetycznych sg to indukcyjnosci urzadzen
zawierajgcych w swojej budowie rdzenie ferromagnetyczne,
na przyktad: przektadniki napieciowe, dtawiki czy
transformatory energetyczne. Ferrorezonans jest groznym
zakioceniem w sieciach elektroenergetycznych [2]. Wynika
to z nasycania rdzeni ferromagnetycznych urzadzen, ktére
moze prowadzi¢ do znacznego przetezenia prgdowego w
ich uzwojeniach (przede wszystkim przektadnikow
napieciowych), a w konsekwencji do termicznego
uszkodzenia ich izolacji [3]. Innym skutkiem ferrorezonansu
sg przepiecia dorywcze oraz odksztatcenie napieé
fazowych [4]. Ponadto ferrorezonans moze by¢ przyczyng
btednego dziatania zabezpieczen [5].

Pomimo, ze pierwsze publikacje  dotyczace
ferrorezonansu ukazywaty sie juz na poczatku ubiegtego
wieku, to do dzisiaj nie sprecyzowano jednoznacznych
kryteribw wystepowania, jak i uniwersalnych sposobow
przeciwdziatania ferrorezonansowi [6]. Wynika to z
indywidualnego charakteru tego zjawiska, co skutkuje
koniecznosciag indywidualnej analizy mozliwosci wystgpienia
ferrorezonansu w danym uktadzie pracy sieci.

Najczesciej stosowang metodag eliminacji
ferrorezonansu jest zastosowanie rezystoréw ttumigcych
(rys. 1). W sieciach elektroenergetycznych z nieskutecznie
uziemionym punktem neutralnym rezystor tlumigcy Rpp
wigczany jest w obwod otwartego tréjkata uzwojen
dodatkowych przektadnikow napieciowych, stuzgcego do
pomiaru sktadowej zerowej 3Uo napie¢ fazowych w sieci [7].
Napiecie 3Uy stanowi jeden z sygnatdw wejsciowych dla
zabezpieczenia ziemnozwarciowego. W stanie normalnej
pracy sieci wartos¢ 300 ~ 0 V, natomiast w stanach
zakioceniowych, takich jak zwarcia doziemne czy
ferrorezonans warto$¢ ta wzrasta. Jezeli przyczyng tego
wzrostu byto zwarcie to powinno ono by¢ wyeliminowane
przez zabezpieczenie, a jezeli przyczyng byt ferrorezonans,
to powinien on by¢ sttumiony przez rezystor Rpp 0
odpowiednio dobranej wartosci.

Wyttumienie ferrorezonansu mozliwe jest dla wartosci
rezystancji Rop < Rppmax, Przy czym proces ten przebiega
tym szybciej, im mniejsza jest warto$¢ Rpp. Warto$¢ Rppmax
zalezna jest od parametrow sieci i przektadnikéw. Z drugiej
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strony, rezystancja ta powinna spetni¢ warunek Rpp >
Rppmin, gdzie Rppmn jest minimalng warto$cig rezystanciji
wynikajgca z dopuszczalnej obcigzalnosci uzwojen
przektadnikow i ilosci energii wydzielanej w rezystorze. W
celu zapewnienia jak najefektywniejszego tlumienia
ferrorezonansu pozadane jest stosowanie rezystoréw o jak
najmniejszych wartosciach (nawet rzedu kilku Q), jednak
nie moga byé one przytaczone do przektadnikéw w sposdb
trwaty. Z powyzszych wzgledéw zastosowanie znajdujg
zaawansowane urzadzenie tlumigce, ktérych dziatanie
dostosowywane jest — za pomocg uktadu sterujgcego — do
stanu pracy sieci [8]. Pozwala to, w czasie wystgpienia
ferrorezonansu, samoczynnie zmienia¢ warto$¢ wypadkowg
rezystancji uktadu z wysokiego poziomu na niski, skuteczny
do wyttumienia ferrorezonansu. W stanie normalnej pracy
sieci urzgdzenie ma znaczng rezystancje, ktéra nie stwarza
duzego obcigzenia dla przektadnikow.

Celem artykutu jest analiza mozliwosci
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Rys.1. Uktad do pomiaru sktadowej zerowej napigé fazowych sieci:
A-N — uzwojenia pierwotne przektadnikow napigciowych, a-n —
uzwojenia wtérne, da-dn — uzwojenia dodatkowe, R;, — rezystor
ttumigcy ferrorezonans, (Up >, Iy >) — zabezpieczenie
ziemnozwarciowe, 3U, — napiecie na otwartym trojkacie
potagczonych uzwojen dodatkowych

wystepowania ferrorezonansu w sieci o napieciu 30 kV i
ocena efektywnosci jego tlumienia. Przedstawiono
opracowany model sieci wraz z modelem urzgdzenia
ttumiagcego, ktory zastosowano do oceny efektywnosci jego
dziatania.

Obiekt badan i jego model

Przedmiotem rozwazan jest sie¢ elektroenergetyczna o
napieciu 30 kV z izolowanym punktem neutralnym, ktérej
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schemat przedstawiono na rysunku 2. Sie¢ ta zasilana jest
ze stacji S1 i S2 o gornym napieciu 110 kV, a jej strukture
tworzg linie napowietrzne i kablowe fgczace stacje
zasilajgce S1, S2 z rozdzielniami R1, R2 i R3.

s2 15 kV

L]
£l
= m - wytacznik zamkniety
e.a Fl O - wytacznik otwarty
—— - linia napowietrzna
15 kV

— — - linia kablowa
Rys.2. Schemat analizowane;j sieci 30 kV

W wydzielonej czgsci sieci, ktdrg stanowig transformator
T1, linia napowietrzna L1 i linia kablowa L2 wystgpito
doziemienie linii kablowej, ktére zostatlo wyeliminowane
przez zabezpieczenie ziemnozwarciowe w rozdzielni R1.
Po wylaczeniu uszkodzonej linii L2, w stacji S1
zaobserwowano znaczny i utrzymujgcy sie trwale wzrost
napie¢ fazowych do wartosci szczytowej okoto 50 KkV.
Zarejestrowane podczas tego zakidcenia przebiegi
wskazywaly, ze jego przyczyng mogilo by¢ zjawisko
ferrorezonansu.

Dla potwierdzenia powyzszej hipotezy opracowano
model analizowanej sieci w programie EMTP-ATP. Gtéwny
nacisk potozono na doktadne odwzorowanie krytycznych ze
wzgledu na omawiane zjawisko elementow systemu ktérymi
sg przektadniki napieciowe w stacji S1 (VT1) oraz w
rozdzielni R1 (VT2). Przektadniki te zamodelowane zostaty
przy wykorzystaniu parametrow otrzymanych z wczes$niej
wykonanych na nich badaniach. Wynikiem tych prac jest
przedstawiony na rysunku 3 schemat zastepczy
przektadnikow z podanymi wartosciami parametrow ktére
przyjeto w symulacji. Wyniki badah symulacyjnych
przedstawiono na rysunku 4. Przedstawiono na nim
przebiegi napie¢ i prgdow wywotane wystgpieniem
doziemienia w linii L2 (czas symulacji 0,1 s), a nastepnie
jego wylgczeniem (czas symulacji 0,6 s) w polu linii L2 w
rozdzielni R1, potwierdzajg powstanie ferrorezonansu.
Pojawienie sie zjawiska ferrorezonansu skutkuje:

— odksztatceniem i wzrostem wartosci napieé¢ fazowych Uj,
stanowigcych przepiecia dorywcze o wartosciach
szczytowych siegajgcych okoto 50 kV (rys. 4a),

— odksztatceniem i wzrostem wartosci prgdow I, w
uzwojeniach  pierwotnych przekladnikdw fazowych,
stanowigcych przetezenia prgdowe o wartosciach
szczytowych siegajgcych okoto 180 mA (rys. 4b),

— utrzymywaniem sie napiecia 3Uo, stanowigce sygnat
zabezpieczeh ziemnozwarciowych, co moze byc¢
przyczyng ich btednego dziatania (rys. 4c).

Przedstawione powyzej wyniki badan symulacyjnych

potwierdzajg ze przebiegi zaktdceniowe zarejestrowane w
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Rys.4. Przebiegi napie¢ i pragdéw wywotane doziemieniem (¢t = 0,1
s) w ukladzie z rysunku 1 i jego wytaczeniem (¢ = 0,6 s): a) napiecie
fazowe U, b) prad I, w uzwojeniu pierwotnym przektadnikéw, c)
potrojona warto$¢ napiecia 3U, sktadowej zerowej napie¢ fazowych

Opracowany model zostat rowniez uzyty do badan
mozliwosci eliminacji ferrorezonansu poprzez zastosowanie
rezystora ttumigcego. Wyniki badan efektywnosci takiego
rozwigzania przedstawiono w rozdziale kolejnym.
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Analiza efektywnosci ttumienia ferrorezonansu

Na rysunkach 5a+c przedstawiono wybrane przebiegi
napie¢ 3Uo podczas rozpatrywanego zakitdcenia, dla
wartosci rezystora Rpp z zakresu 5+100 Q, przylgczonego
do przekfadnikéw VT1 w stacji S1. Przebiegdw te pokazuja,
ze tlumienie ferrorezonansu wystepuje dla Rpp < 45 Q (rys.
5b) i jest tym szybsze im wartos¢ ta jest mniejsza.
Zalezno$¢ czasu fpp tlumienia ferroreoznansu od wartosci
Rpp przedstawiono na rysunku 6a.
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Rys.5. Przebiegi napig¢ 3U, skladowej zerowej napig¢ fazowych
dla wybranych wartosci rezystancji Rpp: @) 100 Q, b) 45 Q, c) 10 Q

Na rysunku 6b przedstawiono wartosci mocy Ppp
wydzielanej w rezystorze tlumigcym, a na rysunku 6¢
wartosci rozpraszanej energii dla zatozonego czasu trwania
zwarcia 0,5 s. Ze wzgledu na wielkos¢ tej energii — tym
wiekszej, im mniejsza jest warto$¢ rezystancji Rpp —
rezystor ttumigcy nie moze by¢ przytgczony w sposdb
trwaty do zaciskébw przektadnikbw. W dostepnych
komercyjnie urzadzeniach, zatgczenie rezystora nastepuje
po przekroczeniu wartosci progowej napiecia U, z
opdznieniem t4, Nna czas wynikajgcy z mocy znamionowe;j
zastosowanego rezystora. Takie rozwigzanie urzgdzenia
ttumigcego pozwala na jego miniaturyzacje i instalacie w
obwodach wtérnych rozdzielnic SN na listwie DIN 35.
Typowe warto$ci napiecia U, wynoszg 20+30 V, a czasow
ts wynoszg 0+5 s. Metody ograniczania wydzielanej w tych
urzgdzeniach energii realizowane sg w rézny sposob [9].

Do badan przyjeto urzadzenie ttumigce, ktérego model
przedstawiono na rysunku 7. Model sktada si¢ z rezystora
Rpp o rezystancji 6,6 Q oraz potgczonych z nim szeregowo
dwéch  wytacznikdw Sw1  (normalnie otwarty) i Sw2
(normalnie zamkniety). Wytacznik Sw1 jest zamykany przez
zaimplementowany w programie ATPDraw blok o kodzie
59, ktory stanowi model przekaznika nadnapieciowego
zwlocznego o nastawach: napiecie progowe U, i zwioka
czasowa ts. Sygnatem wejsciowym jest warto$¢ skuteczna
napiecia pomiedzy zaciskami D1-D2 uktadu otwartego
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trojkata przektadnikéw napieciowych. Natomiast wytgcznik
Sw2 jest otwierany przez blok o kodzie 51, ktéry jest
modelem przekaznika nadprgdowego zwilocznego o
charakterystyce typu El (Extremely Inverse) wedtug normy
IEC 60255.
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Rys.6. Zaleznosci czasu tpp thumienia ferrorezonansu (a), mocy Ppp
wydzielanej (b) i energii Epp, rozpraszanej (c) w rezystorze
ttumigcym od warto$ci rezystancji Rpp

Na rysunku 8a przedstawiono przebieg napiecia 3Uo
przy zastosowaniu powyzszego urzgdzenia ttumigcego i
zatozeniu natychmiastowego jego dziatania (brak zwtoki
czasowej t« = 0). Relatywnie mata warto$¢ Rpp wynoszaca
6,6 Q powoduje prawie natychmiastowe wyttumienie
ferrorezonansu. Tym samym mozna uznac¢, ze urzgdzenie
spetnia¢ bedzie stawiane mu zadanie, ale pod warunkiem,
ze czas zwarcia tr bedzie krotszy niz czas tpp dziatania
urzadzenia. Jezeli nie bedzie to spetnione, to urzadzenie
wylgczy sie podczas trwania zwarcia, co bedzie skutkowaé
wzbudzeniem ferrorezonansu, tak jak przedstawiono na
rysunku 8b dla czasu trwania zwarcia = = 1 s. Z tego
powodu, w  praktycznych  sytuacjach  koordynacji
wspotdziatania ~ zabezpieczen  ziemnozwarciowych i
urzgdzen ttumigcych, celowe jest wprowadzenie opéznienia
dziatania 7z > 0, co ilustruje rysunek 8c dla tr = 1 s i
opdznienia t« = 0,5 s zatgczania rezystora ttumigcego. Przy
takiej koordynacji nastaw urzgdzen zabezpieczajgcych
osiggane jest efektywne wyttumienie ferrorezonansu.

Nalezy jednak nadmieni¢, ze nadmierna miniaturyzacja
urzgdzen ttumigcych skutkuje ograniczonymi mozliwosciami
dyssypacji energii w rezystorze ttumigcym, a tym samym
mozliwoscig osiaggnigcia temperatury granicznej, nawet
pomimo ograniczania czasu przeptywu pradu Ipp. W efekcie
urzadzenie moze nie by¢ w stanie sttumi¢ ferrorezonansu
np. w przypadku wielokrotnych doziemien [9].
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Rys.7. Model w programie ATPDraw urzadzenia do ttumienia
ferrorezonansu [9]: a) schemat, b) charakterystyki sterowania
wytgcznikiem Sw2; 59 — blok przekaznika nadnapieciowego
zwltocznego; 51 — blok przekaznika nadprgdowego zwilocznego o
charakterystyce typu El; T1, T2 — prébniki do konwersji napie¢
weztowych na sygnaty TACS (Transient Analysis Control Systems);
S — sumator; abc/rms — bloki obliczajgce wartosci skuteczne; M —
probnik do konwersji sygnatu TACS na sygnat jezyka MODELS; N
— negator; tpp — czas otwarcia; Ipp — prad w rezystorze Rpp; Is, TMS
— nastawy bloku 51; D1-D2 — zaciski uktadu otwartego trdjkata
przektadnikow napieciowych

Posumowanie

Ferrorezonans jest groznym zakidceniem w sieciach
elektroenergetycznych, dlatego tez konieczne jest
stosowanie $rodkéw i sposobow zapobiegania oraz
eliminacji tego zjawiska. Najpowszechniejszg metodg jest
zastosowanie rezystorow ttumigcych, przytaczanych do
uzwojen wtoérnych przektadnikéw napieciowych. W celu
zapewnienia  efektywnego tlumienia  ferrorezonansu
pozadane jest stosowanie rezystorow o jak najmniejszych
wartosciach, nawet rzedu kilkku Q. Z tego wzgledu, w
praktyce zastosowanie znajdujg zaawansowane urzadzenie
ttumigce, ktérych dziatanie dostosowywane jest do stanu
pracy sieci. Ich efektywnos¢ bedzie zapewniona pod
warunkiem znajomosci algorytmu jego dziatania, a takze
koordynaciji ich parametrow z nastawami
elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej.
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