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1. WSTEP

Zjawisko ferrorezonansu ma miejsce, gdy rdzen ferromagnetyczny wewnatrz urzadzen elektroenerge-
tycznych — przede wszystkim przektadnikdw napieciowych oraz nieobcigzonych transformatoréw — pracuje
w warunkach nasycenia, a indukcyjnos¢ staje sie w tej sytuacji elementem nieliniowym. W praktyce ferrore-
zonans moze zostac zainicjowany nawet przez chwilowe wprowadzenie rdzenia w nasycenie, np. w wyniku
czynnosci faczeniowych lub zmiany wartosci napiecia wskutek doziemienia. Pomimo ze zjawisko to znane jest
w elektroenergetyce od lat 30. ubiegtego wieku, to do chwili obecnej nie sprecyzowano skutecznych kryteriow
diagnozowania mozliwosci jego wystepowania oraz sposobow przeciwdziatania [1, 2].

Ferrorezonans stanowiacy istotne zrodfo zaktdcen i awarii w sieciach dystrybucyjnych $rednich napiec, np.
[3], jest grozny w skutkach z dwdch zasadniczych powodow:

* znacznego nasycenia rdzenia, co moze prowadzi¢ np. do cieplnego zniszczenia uzwojenia pierwotnego

przektadnikéw napieciowych

* powstawania (niejednokrotnie dtugotrwatych) przepie¢ ferrorezonansowych o charakterze doryw-

czym.

Ponadto wzrost potencjatu punktu neutralnego powoduje réwniez, ze w uktadzie pojawia sie sktadowa
zerowa napiecia, mogaca fatszowac dziatania uktadéw zabezpieczen ziemnozwarciowych [4].

W referacie przedstawiono analize ferrorezonansu, ktéry wystapit w sieci rozdzielczej o napieciu 6 kV
i doprowadzit do zaktécen w pracy tej sieci. Analize przeprowadzono na podstawie opracowanych dla progra-
mu EMTP-ATP modeli uktadu sieci oraz wynikdéw badan symulacyjnych, majacych na celu okreSlenie warunkow
i skutkow wystepowania ferrorezonansu, jak i sposobow jego eliminacji.

2. CHARAKTERYSTYKA ANALIZOWANEGO UKtADU - GENEZA PROBLEMU

Przedmiotem analizy jest fragment sieci elektroenergetycznej o napieciu 6 kV, zasilany ze stacji 110/6 kV
(GPZ) oraz z elektrocieptowni (EC). Uproszczony schemat rozdzielni SN przedstawiono na rys. 1. GPZ zasilany
jest przez transformatory o przekfadni 115+10%/6,3 kV (TR-1) oraz 115+10%/6,6 kV (TR-2) o mocy 16 MVA kaz-
dy. W elektrocieptowni pracuje generator o mocy 11,4 MVA. taczna dfugosc¢ linii kablowych SN w tym uktadzie
wynosi ponad 60 km. Analizowana sie¢ pracuje z izolowanym punktem neutralnym, przy czym warto$¢ pradu
ziemnozwarciowego sieci zasilanej w ukfadzie normalnym z transformatora nr 1 wynosi / , = 52,05 A, natomiast
dla sieci zasilanej z transformatora nr 2 wartoS¢ ta wynosi / , = 40,99 A.

Streszczenie

Artykut dotyczy analizy sieci elektroenergetycznych
Srednich napieé, ktéra przeprowadzona zostafa w celu
rozpoznania warunkow eksploatacji w aspekcie wystepo-
wania ferrorezonansu. Zaprezentowano udokumentowany
przypadek wystapienia ferrorezonansu, ktory doprowadzit

do uszkodzenia przekfadnikéw napieciowych. Analize
przeprowadzono na podstawie opracowanego modelu
uktadu sieci oraz wynikéw badan symulacyjnych, majacych
na celu okreslenie warunkow i skutkow wystepowania
ferrorezonansu, jak i sposoboéw jego eliminacji.
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Rys. 1. Uproszczony schemat rozdzielni SN analizowanej sieci

W sieci 6 kV miato miejsce zaktocenie, ktére doprowadzito do awarii (eksplozji) przektadnikdw napieciowych
w polach pomiarowych (pola 0 16), w rozdzielni 6 kV GPZ oraz w rozdzielni elektrocieptowni (pola 12 i 17).

Przyczyna tego zaktécenia byto zwarcie w linii kablowej zasilanej z GPZ (pole 24) i otwarcie wytacznika w tym
polu, na skutek zadziatania zabezpieczenia przetezeniowego oraz ziemnozwarciowego. Kilka minut po wytaczeniu
linii nastapito wytaczenie transformatora nr 2 w wyniku zadziatania zabezpieczenia zwarciowego oraz przetezenio-
wego. W wyniku zadziatania automatyki SZR sie¢ zostata przetaczona na zasilanie z transformatora nr 1.

Na podstawie tego pasma zdarzen mozna postawic hipoteze, ze w linii kablowej doszto poczatkowo do
zwarcia doziemnego, ktore przerodzito sie w zwarcie dwufazowe z ziemig. Natomiast po odfgczeniu uszkodzo-
nej linii kablowej w sieci wzbudzit sie niettumiony (dtugotrwaty) ferrorezonans, ktory spowodowat powazne
przecigzenie uzwojen pierwotnych przektadnikéw napieciowych, wtaczonych doziemnie, i w konsekwencji ich
uszkodzenie. Rozerwanie przektadnikow w rozdzielni 6 kV w GPZ (po kilku minutach od odtaczenia uszkodzonej
linii kablowej) doprowadzito do zwarcia szyn w polu pomiarowym i zadziatania automatyki SZR, ktéra zmienita
ukfad pracy rozdzielni z normalnego na awaryjny (zasilany z transformatora TR-1).

Analiza wynikow obliczen symulacyjnych, zaprezentowana w dalszej czeSci artykutu, dowodzi prawdziwo-
Sci postawionej tezy o przyczynach awarii zaistniatej w sieci 6 kV.

3. MODEL KOMPUTEROWY ANALIZOWANEJ SIECI 6 KV

Model analizowanej sieci 6 kV zostat opracowany w programie symulacyjnym EMTP-ATP (ang. ElectroMa-
gnetic Transients Program). Poniewaz wstepna analiza zaktécen w GZP wskazywata na zjawisko ferrorezonansu
jako przyczyne uszkodzen przektadnikow napieciowych, dlatego w opracowywanym modelu uwzgledniono nie-
liniowa zalezno$¢ od napiecia pradu magnesowania rdzeni przektadnikow napieciowych. Na podstawie danych
rzeczywistej sieci oraz na podstawie przygotowanych modeli przektadnikéw napieciowych opracowano model
ukfadu 6 kV (rys. 2), w sktad, ktérego wchodza:

e GPZ

¢ linie kablowe 6 kV wychodzgce z GPZ

* rozdzielnia 6 kV elektrocieptowni EC.
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Rys. 2. Model analizowanej sieci 6 kV w programie ATPDraw



Rafat Tarko, Wiestaw Nowak, Waldemar Szpyra, Mariusz Benesz, Andrzej Makuch /

78 ‘?(0 Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie

Parametry odwzorowanych elementéw uktadu zostaty zaimplementowane na podstawie szczeg6towych
planow sieci elektroenergetycznej, kart katalogowych zainstalowanych w niej urzadzeh oraz pomiaréw labo-
ratoryjnych przektadnika napieciowego pracujgcego w analizowanej sieci SN. Realizacja celu analizy wymagata
doktadnego odwzorowania wszystkich elementéw sieci mogacych mie¢ wptyw na przebiegi napie¢ i pradow
w stanach nieustalonych, a wiec mogacych wywotac zaistniatg awarie przekfadnikéw. Elementami odwzorowa-
nymi w modelu sg w szczegdlnoSci:

¢ system elektroenergetyczny 110 kV

* transformatory 110/6 kV zainstalowane w GPZ, odwzorowane w procedurze BCTRAN

* linie kablowe tgczgce poszczegdlne stacje zasilane z GPZ, odwzorowane w procedurze CABLE CON-

STANTS

* przektadniki napieciowe

¢ uktad do ttumienia ferrorezonansu.

Na podstawie uzyskanych wynikdw pomiardw przekfadnikdéw napieciowych 6 kV opracowano model kom-
puterowy, bedacy podstawa do dalszej analizy pracy sieci i badah symulacyjnych. Na potrzeby opracowania
modelu wykonano pomiary charakterystyk magnesowania oraz napie¢ zwarcia przekfadnika napieciowego 6 kV
(takiego samego typu jak przektadniki zainstalowane w rozdzielni) o nastepujacych danych znamionowych:

* napiecie znamionowe uzwojenia pierwotnego U, : 60003V

* napigcie znamionowe uzwojenia wtornego U, 1003V

* napiecie znamionowe uzwojenia dodatkowego U, - 100/3 V

e klasa: 0,5

* moc znamionowa: 50 VA.

W tab. 1 przedstawiono wyniki pomiarédw préob zwarcia pomiedzy poszczegdlnymi parami uzwojen. Nato-
miast zmierzona od strony uzwojenia wtérnego charakterystyke magnesowania przektadnika przedstawiono na
rys. 3.

Tab. 1. Wyniki prob zwarcia przektadnika napieciowego 6 kV

Zaciski A — N uzwojenia Zaciski a—n uzwojenia | Zaciski da — dn uzwojenia
. ) u,v LA Pw CoSep
pomiarowego wtérnego dodatkowego
zwarte zasilane rozwarte 5,48 2,93 14,18 0,96
rozwarte zasilane zwarte 6,88 3,36 22 0,88
zwarte rozwarte zasilane 2,78 1,93 4,76 0,89
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Rys. 3. Charakterystyka pradowo-napieciowa magnesowania przektadnika napieciowego 6 kV (zmierzona po stronie wtérnej)

Schemat modelu przektadnika napieciowego przedstawiono na rys. 4. W sktad modelu wchodza nastepu-
jace elementy:
* impedancja rozproszenia Z,, uzwojenia pierwotnego
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* impedancja rozproszenia Z’, uzwojenia wtornego, sprowadzona na strone pierwotna

* impedancja rozproszenia Z’, uzwojenia dodatkowego, sprowadzona na strong pierwotna
* rezystancja R, reprezentujaca straty w rdzeniu przektadnika

* nieliniowa reaktancja X odwzorowujaca charakterystyke magnesowania

* transformatory idealne 7, 7 ,.

Rys. 4. Schemat modelu przektadnika napieciowego Rys. 5. Schemat tréjfazowego uktadu trzech przektadni-
kéw napieciowych w programie ATPDraw

Warto$ci parametréw powyzszych elementéw wyznaczone zostaty na podstawie pomiarow przedstawio-
nych w tab. 1 i na rys. 3. Natomiast schemat trojfazowego ukfadu trzech przektadnikow napieciowych w progra-
mie ATPDraw przedstawiono na rys. 5.

Uktad ten stanowia trzy bloki 77, w ktérych zaimplementowano modele przektadnikdw przedstawione na
rys. 4.

4. BADANIA SYMULACYJNE ANALIZOWANEJ SIECI

Przedstawione wyniki symulacji zawieraja przebiegi napiec i pradow istotnych z punktu widzenia dziatania
automatyki zabezpieczeniowe] oraz zagrozenia ferrorezonansem elementow sieci 6 kV. Z uwagi na zadziatanie
(pobudzenie) podczas zwarcia, zarowno zabezpieczen ziemnozwarciowych, jak i nadpradowych, zatozono, ze
doszfo poczatkowo do doziemienia jednej fazy, ktére po pewnym czasie przeksztafcito sie w zwarcie dwufazowe
z ziemia. Odtworzenie stanu zaktoceniowego, zadziatanie zabezpieczen w GPZ oraz wzbudzenie zjawiska ferrore-
zonansu w uktadzie modelowym dokonano przy nastepujacych zatozeniach:

* do pierwszego zaburzenia (doziemienia fazy L3 w polu 24) dochodzi po uptywie 15 ms od rozpoczecia

symulacji

* do drugiego zaburzenia (doziemienia fazy L2, a w konsekwencji do zwarcia miedzyfazowego w polu 24)

dochodzi po uptywie 60 ms od rozpoczecia symulacji

* do otwarcia wytacznika w polu 24, w ktérym pojawito sie podwdjne zwarcie, dochodzi po uptywie 100

ms od rozpoczecia symulacji.

Otrzymane przebiegi napie¢ fazowych oraz napiecia sktadowej zerowej na szynach rozdzielni 6 kV w GPZ
przedstawiono na rys. 6. Z kolei na rys. 7 przedstawiono przebiegi pradéw ptynacych po stronie pierwotnej prze-
ktadnikéw napieciowych.
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Po wytaczeniu zwarcia w polu 24 wzbudzany zostat ferrorezonans o charakterze trwatym. O wystgpie-
niu tego zjawiska $wiadczy pojawienie sie charakterystycznych przebiegdw napiec fazowych (rys. 6a+6c) oraz
sktadowej zerowej napiecia (rys. 6d). Towarzyszy temu duzy wzrost wartosci prgdéw ptyngcych po stronie
pierwotnej przektadnikdw napieciowych (rys. 7). WartosSci szczytowe praddéw po wystgpieniu ferrorezonansu
dochodzg do 10 A. Tak duzy prad niewatpliwie stanowi powazne zagrozenie dla przektadnikdéw i mdgt spowo-
dowac ich uszkodzenie.

Mozliwosci wyttumienia ferrorezonansu w analizowanej sieci sprawdzono poprzez dotgczenie dodatko-
wej rezystancji do uzwojen dodatkowych przektadnikdw napieciowych, potagczonych w uktad otwartego tréjka-
ta. Zataczenie dodatkowej rezystancji odbywa sie po uptywie 500 ms od rozpoczecia symulacji (rys. 8). Przeana-
lizowano warianty zaktadajgce dotgczenie rezystancji o wartosciach: 5 Q, 10 2, 20 Q oraz 50 €2.
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Rys. 8. Przebiegi napie¢ 3U, po wtaczeniu rezystora: a) R = 5 (4 b) R = 10 € ¢) R = 20 €; d) R = 50 Q

W analizowanym zakresie dotgczanej rezystancji ttumigcej uwidacznia sie mozliwosé wyttumienia zja-
wiska ferrorezonansu w analizowanej sieci. Wartos¢ dofgczanej rezystancji wptywa jednak na czas, w ktérym
dochodzi do wyttumienia ferrorezonansu — wraz ze zwiekszeniem dotgczanej rezystancji wydtuza sie czas wy-
ttumienia, a przy znacznych wartosciach (R > 50 Q2) moze dojs$¢ do sytuacji, w ktérej ferrorezonans nie bedzie
ttumiony. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze optymalng wartoscig dofgczanej rezystancji jest wartosé 10 Q
(czas wyttumienia wynosi ok. 1 s).
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5. PODSUMOWANIE

Zjawiska ferrorezonansowe z udziatem przektadnikdéw napieciowych najczeSciej wystepujg w sieciach z izolo-
wanym punktem neutralnym, dlatego eksploatacja przektadnikow napieciowych w sieciach rozdzielczych $redniego
napiecia niesie niebezpieczenstwo ich uszkodzenia na skutek wzrostu pradu w uzwojeniu pierwotnym.

Opracowany model sieci 6 kV pozwolit na przeprowadzenie badan symulacyjnych i analizy, z ktorych wy-
nikaja nastepujace wnioski:

* mozliwe jest wzbudzenie ferrorezonansu w wyniku takich stanéw zaktoceniowych jak zwarcia

* mozliwe jest dtugotrwate utrzymywanie sie ferrorezonansu, prowadzace w efekcie do zniszczenia prze-

ktadnikéw napieciowych

* mozliwe jest ttumienie ferrorezonansu poprzez zastosowanie odpowiednich urzadzen ttumigcych.

Skuteczne ttumienie stanéw ferrorezonansowych, poprzez zastosowanie rezystora ttumiacego, wymaga
doboru rezystancji o bardzo matej wartoSci. Jest to czesto warto$¢ zbyt mata z punktu widzenia wymaganej od-
pornoSci przektadnikéw na stan dfugotrwatego zwarcia doziemnego w sieci. Z tego powodu w praktyce stosuje
sie rezystory o rezystancji na poziomie 20 Q, zapewniajace tfumienie stanow ferrorezonansowych w wiekszosci
typowych sytuacji, lecz niezapewniajace stuprocentowej skutecznosci. W celu rozwigzania tego problemu nie-
ktérzy producenci oferuja urzadzenia ttumiace, zastepujac tradycyjnie stosowany rezystor przez uktad, ktérego
rezystancja dostosowuje sie aktywnie do warunkoéw pracy.

Urzadzenia te dziafaja w nastepujacy sposob [ 3]: gdy sktadowa zerowa ma niewielka warto$¢ (wynikajaca
z asymetrii w warunkach normalnej pracy sieci), urzadzenie reprezentuje bardzo duza rezystancje. Gdy pojawia
sie sktadowa zerowa na poziomie przewyzszajgcym strefe nieczutoSci urzadzenia, rezystancja spada do poziomu
skutecznie wytfumiajgcego stan ferrorezonansowy. W przypadku, gdy sktadowa zerowa, obecna w obwodzie
otwartego tréjkata, utrzymuje sie przez czas dfuzszy, urzadzenie samoczynnie przechodzi w stan wysokoomowy,
nie stanowigc zbednego obciazenia dla przektadnikdw. Po ustapieniu przyczyny asymetrii urzadzenie samoczyn-
nie powraca do stanu poczatkowego.
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