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Abstract

Implementation of the new class of 1000 MW power units to a power system creates new prob-
lems associated with the operation of its individual components and circuits. One such issue is
the phenomenon of ferroresonance in the internal load network. This is not a new problem but
it requires examination due to the higher level of supply voltage (10 kV). This paper examines
the possibility of ferroresonance occurrence and its character depending on the extent of the
network, voltage transformers’load, the effect of grounding resistors in the star point of the power
transformer and the presence of varistor surge arresters. The results are presented in the form of
ferroresonance maps. They allow assessing the impact of various parameters on the phenom-
enon, explaining the reasons for possible failure and properly programming the network condi-

tions in order to avoid the risk of ferroresonance.
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1. Introduction

At the development of technologies for highly efficient “zero-
emission” high power (MW 600-1000) coal-fired units under
Programme 50+ the need arose to analyse the operation of their
components and circuitry in emergency conditions.

The paper presents the issue of modelling ferroresonance
phenomenon in the auxiliary network of a 1000 MW unit.
Ferroresonance in a medium-voltage grid occurs as a result of
interaction between nonlinear inductance of a voltage trans-
formerand capacitance to earth of the grid. This phenomenon has
been discussed for many years. However, it is difficult to examine
due to the high sensitivity to even small changes in grid param-
eters. Researching ferroresonance is important because of the
threats posed to proper grid operation. Overvoltages during
a ferroresonance occurrence can threaten the insulation of
stations and lines, and of power devices installed there. Over-
currents caused by ferroresonance are extremely dangerous for
inductive voltage transformers, especially when this phenom-
enon is prolonged. This leads to faults in the grid operation and
reduces the supply reliability and supplied electricity quality as
a result of interruptions related to line outages and voltage and
current waveform distortions. Moreover, ferroresonance may
also lead to unwanted ground fault protection tripping [1]. The
current interest in this issue is caused by the introduction of new
instrument transformer types with different parameters to those
previously applied, and the very small load of transformer

secondary windings, suitable for electronic measuring and
protection devices.

The effect of the phenomenon on parameters such as grid
capacity, voltage transformer characteristics and load, type of
phenomenon initiating action, presence of grounding resistor
connected to the supply transformer’s neutral point, and the
presence of surge arresters was studied. Ferroresonance is
usually initiated by a switching operation or a ground fault occur-
rence and tripping.

Grid sensitivity to ferroresonance may be conveniently illustrated
using bifurcation diagrams [2, 3, 4] or Poincaré diagrams [5].
While examining the grid at its various parameters, bifurcation
diagrams and maps of grid sensitivity to ferroresonance were
draw to illustrate the parameter areas that ensure absence of
ferroresonance, and such, for which the phenomenon may occur.
Additionally, the examined phenomenon’s parameters can be
represented in the maps, such as ferroresonance overvoltage
frequency and waveform characteristics, or maxima. The results
are indicative, but may be useful for grid operation program-
ming. Calculations were made using the EMTP/ATP programme.

2. Modelling of power plant’s auxiliary
network

Subject to these authors’ interest is a power plant’s auxiliary
network operating at a rated voltage of 10 kV, a diagram of which
is shown in Fig. 1. The network is powered by the 3-winding
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Fig. 1. The 10 kV auxiliary network modelled for ferrorersonance studies (one section)

tap transformer TO operated in Y/y/y connection. The option

for connecting the transformer’s 10 kV neutral points with

grounding resistors with resistance Ru = 58 Q is provided for.

Such a resistor reduces switching, ground fault and ferroreso-

nance overvoltages, improves ground-fault protection perfor-

mance, but increases the electric shock risk at a ground fault. The

conclusions drawn so far from the use of similar resistors in power

plants’auxiliary systems are not unambiguous. In an emergency,

as well as during the unit’s start-up, the auxiliary network can be

supplied from the 110 kV grid through the 3-winding reserve

transformer TR operated in YN/d/d connection. In such a case the

10 kV network’s neutral point is isolated.

Of major impact on the network’s susceptibility to ferroreso-

nance are its parameters such as:

- capacitance to earth of cables, busbars, and busways

- nonlinear inductance of voltage transformers and their loads,
in particular the open triangle winding load

- operating mode of the network’s neutral point, and resistance
in the TO tap transformer’s neutral point

« presence and characteristics of surge arresters.

Equivalent circuit of the modelled 3-winding transformer is

shown in Fig. 2, and its magnetization characteristics adopted for

the calculation in Fig. 3

3. Ferroresonance calculations

The possibility of ferroresonance occurring in the 10 kV auxiliary
network was examined for various switchgear configurations, i.e.
various capacitances to earth. With all outgoing bays switched
on, the total capacitance to earth in the network is 0.42 pF. With
all outgoing bays switched off, the total capacitance to earth in
the network is 0.26 pF. It is then made up of busbar capacitances,
in part of screened busways, and the capacity to earth of instru-
ment transformers and the power transformer.

With two switchgear sections interconnected, the network’s
capacitance to earth doubles. In view of these capacitances,
the ferroresonance susceptibility was tested for a capacitance
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Fig. 3. Magnetization characteristics of the modeled voltage trans-
former (primary side)

range up to 0.5 pF for single switchgear section operation, and
up to 1 pF for the two sections interconnected. In addition, the
impact of the power transformer’s type (tap TO vs. reserve TR)
was tested. As a result of the calculations it was found that there
are areas of the grid capacitance to earth in which ferroreso-
nance may occur. Fig. 4 shows an example waveform of L1 phase
voltage on the station bars at single switchgear section opera-
tion powered with aTO tap transformer without grounding resis-
tors, without surge arresters and with outgoing bays switched
on, i.e. with network capacitance to earth C=0.19 pF.
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Ferroresonance is initiated by a short-term ground fault. The
phase voltage waveform in Fig. 4 shows that after the fault has
passed, ferroresonance appears, but after about 1s recedes. It
is better shown in the zero-sequence waveform of the voltage
measured at open delta terminals of the voltage transformers in
the measurement bay (Fig. 5).

For the network’s other capacitance to earth dependent on its
configuration, ferroresonance does not arise at all, or is short-
term or permanent. In order to test the network’s susceptibility
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to the studied phenomenon, the capacitance C was changed in
0.01 uF steps from 0.01 pF to 0.5 uF, and phase voltage amplitudes
were observed in their subsequent periods, after 0.5 seconds and
5 s respectively, in order to determine whether ferroresonance
still persists after that time, and what its nature is. Results of the
stimulation calculations are presented in Fig. 6 and 7.

It follows from Fig. 6 and 7 that in many swithchgear configura-
tions ferroresonance can occur, but the occurrences are perma-
nent (still present at least 5 seconds after initiation) for the narrow
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Fig. 6. Bifurcation diagrams of L1 phase voltage amplitudes in succes-
sive periods after 0.5 s from ferroresonance initiation
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Fig. 9. Transformer voltage current waveforms, C=0.15 pF

tudes of L1 phase voltage on the station bars 5 s after the ferro-
resonance initiation for the entire tested range of capacitances
to earth C = 0.01-1 yF, including the cases of the 10 kV switch-
gear’s single section and two interconnected sections opera-
tions. This is also the case of the auxiliary network powered by TO
tap transformer, without surge arresters, and without loading the
voltage transformers’' no-load open windings.

It follows from the calculations illustrated in Fig. 10 that the case
of the two switchgear sections interconnected (C = 0.5-1 uF) is
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Fig. 11. Zero-sequence voltage waveform at C = 0.78 uF (two sections
interconnected)

significantly more susceptible to ferroresonance than the single
section case. And the nature of the ferroresonance is different.
For example, at C = 0.78 pF the voltage waveform’s amplitude is
unstable, and its frequency is 23 Hz. A section of zero-sequence
voltage waveform is illustrated in Fig. 11.

If the substation is supplied from reserve TR, the susceptibility
to ferroresonance is clearly lower. This is illustrated by the bifur-
cation diagram in Fig. 12.

To illustrate the impact of the voltage transformers’ open delta
winding load on the ferroresonance suppression, a series of
calculations was performed, and the results are presented as
a ferroresonance map (Fig. 13). The calculations were made for
the option of the switchgear supply from the TO tap transformer
without grounding resistors, without surge arresters, and with
the voltage transformers’ open delta winding load in the range of
R=106 Qto R=1Q.The graphic symbol ¢ in the ferroresonance
map means that the ferroresonance occurrence was permanent,
while the symbol 0 means zero-sequence voltage amplitude in
the range of 10-50V, the symbol * in the range of 50-100V, and
O above 100 V.

Fig. 13 allows determining how large a load of the open delta
circuit (how low resistance) enables ferroresonance suppressing.
For example, at network capacitance C = 0.14 pF this is resis-
tance R < 1000 Q, and at C = 0.81 F, resistance R < 100 Q. In the
power industry such situations are experienced, and the calcu-
lations confirm that, where there are such operating conditions
that ferroresonance cannot be supressed by loading the open
delta even with the lowest resistance. Fig. 13 shows a situation,
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Fig. 13. Map of sustained ferroresonance, where R — damping resistance
in open delta circuit, symbol ¢ - zero-sequence voltage amplitude in
the range of 10-50V, * — in the range of 50-100V, O - above 100V

where at a small load of the open delta (R > 1000 Q) there is no
sustained ferroresonance, and it appears with increased load
(R=100 Q). That is, for example, atr C=0.13 pF.

The impact of the presence of surge arresters connected to the
station bars or at the beginning of the cable line on the ferro-
resonance damping effect was examined. Varistor arresters with
rated voltage UR = 15 kV and maximum continuous operating
voltage Uc = 12 kV were adopted. The energy absorption capa-
bility of these arrestersis 5.5 kJ/kV UC. Fig. 14 shows the modelled
voltage-current characteristics of the arrester.

It was found upon the examination of a network with capaci-
tance C = 0.14 pF, that the presence of one, two or three surge
arresters in the network does not suppress ferroresonance over-
voltages. Only four or more arresters suppress ferroresonance.
Fig. 15 shows a bifurcation diagram that illustrates L1 phase
voltage amplitudes in successive periods 5 s after the fault initia-
tion. There are four surge arresters in the network. The 10 kV
network is supplied by a TO tap transformer without resistors in
its neutral point.



J.Wisniewski et al. | Acta Energetica 4/21 (2014) | 171-177

60
kv
40

20

0
5 10 15 20
(file ZnO.pl4; x-var c:A -B) v:A

factors: 1.00E-08

offsets: o

kAl 25

Vi
t
4

Fig. 14.Voltage-current characteristic of the surge arrester adopted for
the calculations

It was found that the presence of four surge arresters does not
suppress the ferroresonance for all configurations of the network.
In addition, there are areas of the capacitance to earth C variation
for which ferrorezonans appears even if it did not occur without
these surge arresters (e.g. at C =0.02-0.13 pF). It therefore can be
concluded that the presence of surge arresters does not always
entail the network’s reduced susceptibility to ferroresonance
occurrences.
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Fig. 15. Bifurcation diagram of L1 phase voltage. Supply from TO tap
transformer, four surge arresters in the network

In order to find out whether more surge arresters would signifi-
cantly reduce the network sensitivity to ferroresonance, calcula-
tions were made that allowed drawing a bifurcation diagram for
a network with ten surge arresters. The results are shown in Fig. 16.
No correlation was established between network susceptibility
to ferroresonance and the number of connected surge arresters.
For certain network capacitance ranges the ferrorezonans sensi-
tivity even increases with more surge arresters connected; for
other ranges its character changes.

There are various faults that can inspire ferroresonance in
a network. It could be switching on an outgoing bay or the entire
substation with the circuit breaker in the transformer bay. Such
a case is illustrated in Fig. 17 and 18. They show, respectively,
waveforms of the phase voltage on the bars, and the phase
currents of instrument transformers in the measurement bay
after powering the switchgear. The switchgear’s capacitance
to earth is C = 0.13 pF, the instrument transformers are lightly
loaded, and there are no surge arresters.
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Fig. 16. Bifurcation diagram of L1 phase voltage. Supply from TO tap
transformer, ten surge arresters in the network

In order to examine the network susceptibility to ferroresonance
occurrence during powering of the switchgear, relevant calcu-
lations were made, the results of which are shown as bifurca-
tion diagrams in Fig. 19 and 20 They represent the amplitudes
of L1 phase voltage's subsequent periods 1s and 5 s, respectively,
after closing the circuit breaker in the transformer bay.
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Fig. 17. Waveforms of phase voltages on the bars after powering the
switchgear (C=0.13 pF)
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Fig. 18. Phase currents in instrument transformers in the measurement
bay after powering the switchgear (C=0.13 pF)

It can be seen from the calculations shown in Fig. 19 and 20 that
powering the switchgear induces ferroresonance for a wide
capacitance to earth range, but sustained ferroresonance occurs
only at the network extent corresponding capacitance to earth
C =049 uF.

A grounding resistor connected to a TO tap transformer’s neutral
point reduces the circuit’s susceptibility to ferroresonance but it
increases the risk of electric shock at a ground fault. Calculations
were made to show the dependence of the circuit susceptibility
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Fig. 19. Bifurcation diagram of L1 phase voltage. Closing the circuit
breaker in the transformer bay. Observation 1 s after switching on
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Fig. 20. Bifurcation diagram of L1 phase voltage. Closing the circuit
breaker in the transformer bay. Observation 5 s after switching on

to depending on grounding resistance RU connected to the
tap transformer’s neutral point. They are presented as ferro-
resonance maps in Fig. 21 The map shows the maximum zero-
sequence amplitude of the voltage on the open delta terminals at
t =5 s after the ferroresonance initiation, depending on grounding
resistance RU and network capacitance to earth C. No symbol
means no sustained ferroresonance. It follows from the calcula-
tions that grounding resistance RU = 1000 Q ensures resistance
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Fig. 21. Map of sustained ferroresonance, where RU — grounding resis-
tance at TO tap transformers’ neutral point, symbol ¢ - zero-sequence
voltage amplitude below 50V, * — amplitude 50-100V, O — amplitude
over 100V
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to ferroresonance in all network configurations. Therefore the
use of resistor RU = 1000 Q instead of 100 A - i.e. 57.8 Q may be
considered.

4. Final conclusions

A medium voltage auxiliary network, just like other networks of
this type, is sensitive to ferroresonance occurrences due to the
presence of capacitance to earth and non-linear inductances of
voltage transformers. The subject network is an object of a highly
sensitive nature in its response to fault, with regard to small
changes in its parameters, mainly such as capacitance to earth
and voltage transformers’loads.

The presented method of network testing, and results rendered
in the form of bifurcation diagrams is a convenient way to iden-
tify unsafe operating conditions, i.e. the range of parameters at
which the sensitivity to ferroresonance occurrence is increased.
Therefore it allows avoiding these conditions, but also explains
the reasons for a possible failure. The presented ferroresonance
maps allow determining the minimum load of voltage trans-
formers that ensures ferroresonance damping. Typically loading
the open delta with resistance 100 Q is sufficient to achieve the
damping effect.

The use of varistor surge arresters does not guarantee ferroreso-
nance supression.

The surest way to prevent ferroresonance development is
grounding transformer neutral points with an appropriate
resistance. The disadvantage of this method is increased risk
of electric shock during ground faults. It was established that
grounding resistance RU = 1000 Q ensures effective ferroreso-
nance suppression.
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Wrazliwos¢ sieci potrzeb wlasnych elektrowni
na mozliwos¢ wystapienia ferrorezonansu
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Stowa kluczowe

ferrorezonans, przektadniki napieciowe, bifurkacja

Streszczenie

Wprowadzanie do systemu elektroenergetycznego blokéw energetycznych klasy 1000 MW rodzi nowe problemy zwia-
zane z eksploatacja poszczegolnych jego podzespoldéw i obwodow. Jednym z takich zagadnien jest zjawisko ferrorezo-
nansu w sieci potrzeb wlasnych. Nie jest to problem nowy, ale ze wzgledu na wyzszy od dotychczasowych poziom napigcia
zasilania (10 kV) wymaga zbadania. W artykule autorzy przeanalizowali mozliwo$¢ wystapienia ferrorezonansu i jego
charakter w zaleznosci od rozleglosci sieci i obcigzenia przekladnikéw napieciowych, wplyw rezystoréw uziemiajacych
w punkcie neutralnym transformatora odczepowego oraz obecnosci ogranicznikéw przepie¢. Wyniki zaprezentowano w postaci
wykresow bifurkacyjnych i map ferrorezonansu. Pozwalaja one oceni¢ wpltyw poszczegolnych parametréw pracy na zjawisko,
wyjasni¢ przyczyny mozliwej awarii i prawidtowo zaprogramowa¢ warunki pracy sieci tak, aby unika¢ zagrozenia ferrorezonansem.

1. Wstep

Podczas opracowywania w ramach
Programu 50+ technologii dla wysoko-
sprawnych ,zero-emisyjnych” blokéw
weglowych o duzej mocy (600-1000 MW)
zaszla potrzeba analizy pracy podze-
spolow oraz obwodoéw elektrycznych bloku
w warunkach awaryjnych.

W artykule przedstawiono zagadnienie
modelowania zjawiska ferrorezonansu w sieci
potrzeb wiasnych bloku o mocy 1000 MW.
Ferrorezonans w sieci $redniego napigcia
pojawia si¢ na skutek wzajemnego oddziaty-
wania nieliniowej indukcyjnosci przektadnika
napieciowego i pojemnosci doziemnej sieci.
Zjawisko jest znane i opisywane od wielu lat.
Jest jednak trudne do badania ze wzgledu
na duza wrazliwo$¢ na mate nawet zmiany
parametréw sieci.

Badanie ferrorezonansu jest istotne
ze wzgledu na niebezpieczenstwo, jakie
niesie to zjawisko dla prawidlowej pracy
sieci. Wystepujgce podczas zjawiska ferro-
rezonansu przepiecia mogg zagrazac izolacji
stacji i linii oraz zainstalowanych urzadzen
i aparatow elektroenergetycznych. Natomiast
przetezenia wywotane ferrorezonansem sg
niezwykle grozne dla indukcyjnych przekiad-
nikéw napieciowych, szczegolnie wtedy, gdy
zjawisko to jest dlugotrwate. Prowadzi ono
do zaklécen w pracy sieci i powoduje zmniej-
szenie niezawodnosci zasilania oraz jakosci
dostarczanej energii wskutek przerw zwia-
zanych z wylaczeniem linii oraz odksztalcen
przebiegéw napiecia i pradu. Ferrorezonans
moze ponadto prowadzi¢ do niepotrzeb-
nego zadziatania zabezpieczen ziemnozwar-
ciowych [1]. Obecne zainteresowanie tym
zagadnieniem jest spowodowane wprowa-
dzaniem nowych typéw przekladnikow,
o odmiennych parametrach niz w dotychczas
stosowanych, oraz bardzo matym obcia-
zeniem uzwojen wtornych przekladnikow,
wynikajacym z zastosowania elektronicznych
urzadzen pomiarowych i zabezpieczajacych.
Badano wplyw na zjawisko takich parame-
trow, jak: pojemnos¢ sieci, charakterystyka
i obcigzenie przektadnika napigciowego,

Generator voltage 27 kV

110 kV
5,=2:12 GVA S=2GVA
TO
80/40/40 MV A TR “
80/40/40 MV A
1} 1
Y/ Y/
10kV r
¢ % $ %
A
it Y/ Y/
2, Qg i
&Y & @
> MVA 2x1 MVA 9%(0,63+13) MW

3x(1+2,5) MVA

Rys. 1. Sie¢ potrzeb wlasnych 10 kV zamodelowana do badania ferrorezonansu (jedna sekcja)

rodzaj dzialania inicjujacego zjawisko, obec-
nos¢ rezystora uziemiajacego, przylaczonego
do punktu gwiazdowego transformatora
zasilajacego, a takze obecnos$¢ ogranicz-
nikéw przepieé. Czynnikiem inicjujacym
powstanie ferrorezonansu zwykle bywa
operacja taczeniowa lub wystapienie i wyla-
czenie zwarcia doziemnego.

Dla ilustracji wrazliwosci sieci na wysta-
pienie ferrorezonansu wygodne jest postugi-
wanie sie wykresami bifurkacyjnymi [2, 3, 4]
lub diagramami Poincarégo [5].

Badajac sie¢, przy réznych jej parame-
trach, wykonano wykresy bifurkacyjne
i mapy wrazliwosci sieci na ferrorezonans,
ilustrujace obszary parametréw zapewnia-
jacych brak ferrorezonansu i obszary para-
metréw, dla ktérych wystapienie zjawiska
jest mozliwe. Dodatkowo na mapach
mozna przedstawi¢ parametry badanego
zjawiska: czestotliwo$¢ i charakter prze-
biegéw lub warto$¢ maksymalng przepieé
ferrorezonansowych.

Uzyskane wyniki majg charakter orienta-
cyjny, ale moga by¢ przydatne do programo-
wania pracy sieci.

Obliczenia wykonywano przy uzyciu
programu EMTP/ATP.

2. Modelowanie sieci potrzeb wlasnych
elektrowni

Przedmiotem zainteresowania autoréw
jest sie¢ potrzeb wiasnych elektrowni
pracujaca przy napieciu znamionowym
10 kV, ktérej schemat przedstawia rys. 1.
Sie¢ zasilana jest 3-uzwojeniowym trans-
formatorem odczepowym TO pracujacym
w uktadzie Y/y/y. Przewiduje si¢ mozliwos¢
uziemienia punktéw gwiazdowych tego
transformatora po stronie 10 kV rezysto-
rami uziemiajgcymi o rezystancji R, = 58 Q).
Rezystor taki zmniejsza wartos$ci przepieé
tfaczeniowych, ziemnozwarciowych i ferro-
rezonansowych, poprawia skutecznos¢
dzialania zabezpieczen ziemnozwarcio-
wych, ale zwigksza zagrozenie porazeniowe
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Rys. 3. Charakterystyka magnesowania modelowanego
przekladnika napieciowego (strona pierwotna)

przy zwarciu doziemnym. Dotychczasowe
wnioski wynikajace ze stosowania podob-
nych rezystorow w ukladach potrzeb
wlasnych elektrowni nie s3 jednoznaczne.
W warunkach awaryjnych oraz w trakcie
rozruchu bloku sie¢ potrzeb wlasnych
moze by¢ zasilana z sieci 110 kV poprzez
3-uzwojeniowy transformator rezerwowy
TR, pracujacy w ukladzie YN/d/d. W takim
przypadku sie¢ 10 kV pracuje z izolowanym
punktem neutralnym.
Zasadniczy wplyw na podatno$¢ sieci
na wystapienie ferrorezonansu maja takie jej
parametry, jak:
o pojemno$¢ doziemna linii kablowych,
szyn zbiorczych i szynoprzewodow
 nieliniowa indukcyjno$¢ przektad-
nikéw napieciowych oraz ich obcigzenie,
a w szczegolno$ci obcigzenie uzwojen
otwartego tréjkata
 sposob pracy punktu neutralnego sieci
oraz wartos¢ rezystancji w punkcie gwiaz-
dowym transformatora odczepowego TO
« obecnos¢ i charakterystyki ogranicznikow
przepiec.

Schemat zastepczy modelowanego prze-
ktadnika 3-uzwojeniowego przedstawiono
narys. 2, a przyjeta do obliczen jego charak-
terystyke magnesowania na rys. 3.

3. Obliczenia ferrorezonansu

Zbadano mozliwo$¢ wystapienia ferrorezo-
nansu w sieci potrzeb wlasnych 10 kV dla
réznych konfiguracji pracy rozdzielni, tj. dla
réznej pojemnosci doziemnej. Przy wlaczo-
nych wszystkich polach odplywowych catko-
wita pojemnos$¢ doziemna w sieci wynosi
0,42 puE Przy wszystkich polach odptywo-
wych wylaczonych pojemnos$¢ doziemna
w sieci wynosi 0,26 uE. Stanowig ja wowczas
pojemnosci szyn zbiorczych, w czesci
w postaci ekranowanych szynoprzewodow,
oraz pojemnos$ci doziemne przekladnikéw
i transformatora zasilajacego.

W przypadku potaczonych z soba dwdch
sekcji rozdzielni pojemnos¢ doziemna sieci
sie podwaja. W zwiazku z powyzszymi
warto$ciami pojemnoéci badanie podatnosci

0.0
(file BIOKBS8.019.PLY; xevar 1) -UP2

Rys. 5. Napigcie kolejnosci zerowej 3U0, C = 0,19 puF

na ferrorezonans wykonano dla zakresu
pojemnosci do 0,5 pF w przypadku pracy
pojedynczej sekcji rozdzielni oraz do 1 uF
w przypadku pracy dwoéch polaczonych
z sobg sekgji. Badano ponadto wplyw rodzaju
transformatora zasilajacego (odczepowy TO
lub rezerwowy TR).

W wyniku obliczen stwierdzono, ze istnieja
obszary wartosci pojemnosci doziemnej
sieci, w ktorych ferrorezonans moze zaist-
nie¢. Na rys. 4 pokazano przyktadowy prze-
bieg napiecia fazy L1 na szynach stacji przy
pracy pojedynczej sekcji, zasilanej transfor-
matorem odczepowym TO bez rezystorow
uziemiajacych, bez ogranicznikéw przepieé
iz wlaczonymi odptywami dajacymi pojem-
nos¢ doziemng sieci C = 0,19 pE.
Ferrorezonans inicjowany jest wystapie-
niem krotkotrwatego zwarcia doziem-
nego. Przedstawiony na rys. 4 przebieg
napiecia fazowego pokazuje, ze po usta-
pieniu zwarcia ferrorezonans pojawia sie,
ale po uplywie ok. 1 s ustepuje. Wyrazniej
pokazuje to przebieg napiecia kolejnosci
zerowej, mierzonego na zaciskach otwar-
tego trojkata przekladnikéw napigciowych
w polu pomiarowym (rys. 5).

Dla innych pojemnosci doziemnych sieci,
zaleznych od jej konfiguracji, ferrorezo-
nans nie powstaje wcale lub wystepuje
krétkotrwaly lub trwaty. W celu spraw-
dzenia podatnosci sieci na badane zjawisko
zmieniano pojemnos$¢ C z krokiem 0,01 uF
w przedziale od 0,01-0,5 pF i obserwowano
amplitudy napie¢ fazowych w kolejnych
ich okresach, odpowiednio po czasie 0,5 s
i5s, w celu stwierdzenia, czy ferrorezonans
po tym czasie jeszcze wystepuje i jaki ma
charakter. Wyniki obliczen symulacyjnych
obrazuja rys. 617.

Z rys. 6 i 7 wynika, ze w wielu konfigura-
cjach pracy rozdzielni ferrorezonans moze
sie pojawi, ale charakter trwalego wystepo-
wania (co najmniej jeszcze po 5 s od zaini-
cjowania) ma miejsce dla waskiego zakresu
pojemnosci doziemnej C = 0,14-0,15 pE
Przebiegi napiecia kolejnosci zerowej
mierzonego w ukladzie otwartego tréjkata
przektadnikéw napieciowych oraz prady
tych przekladnikéw, dla C = 0,15 pFE, poka-
zano narys. 819.

Za ferrorezonans trwaly uznano taki, ktéry
nie wytlumia sie po czasie co najmniej 5 s
od zainicjowania. Na rys. 10 pokazano wykres
bifurkacyjny, obrazujacy amplitudy napiecia
fazowego fazy L1 na szynach stacji po czasie
55 od zainicjowania ferrorezonansu dla calego
badanego zakresu pojemnosci doziemnej

Amplitude of phase voltage

Umax [kV]

3
—

C[uF]

Rys. 6. Wykres bifurkacyjny amplitud kolejnych okreséw
napigcia fazy L1 po czasie 0,5 s od zainicjowania
ferrorezonansu
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Rys. 7. Wykres bifurkacyjny amplitud kolejnych
okres6w napiecia fazy L1 po czasie 5 s od zainicjowania
ferrorezonansu
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Rys. 8. Przebiegi napiecia kolejnosci zerowej, C = 0,15 uF
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Rys. 9. Przebiegi pradéw przektadnikéw napieciowych,
C=0,15pF
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Rys. 10. Wykres bifurkacyjny amplitud kolejnych
okresow napiecia fazy L1 po czasie 5 s od zainicjowania
ferrorezonansu

C = 0,01-1 pE obejmujacego przypadek
pracy pojedynczej sekcji rozdzielni 10 kV
oraz polaczonych dwdch sekgji rozdzielni.
Jest to takze przypadek zasilania sieci
potrzeb wlasnych transformatorem odcze-
powym TO bez rezystoréw uziemiajg-
cych, bez ogranicznikéw przepie¢ i bez
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Rys. 11. Przebieg napiecia kolejnosci zerowej dla
C = 0,78 uF (polaczone dwie sekcje)
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Rys. 12. Wykres bifurkacyjny amplitud kolejnych
okresow napiecia fazy L1 po czasie 5 s od zainicjo-
wania ferrorezonansu przy zasilaniu transformatorem
rezerwowym TR

Ferroresonance map
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Rys. 13. Mapa ferrorezonansu trwalego, gdzie: R - rezy-
stancja thumigca w obwodzie otwartego tréjkata, symbol
- amplituda napiecia kolejnosci zerowej z zakresu
10-50 V, * - z zakresu 50-100 V; O - amplituda

powyzej 100 V/

obciazenia otwartego trojkata przeklad-
nikéw napieciowych.

Z obliczen zilustrowanych na rys. 10 wynika,
ze przypadek pracy pofaczonych dwodch
sekcji stacji (C = 0,5-1 pF) charakteryzuje
znacznie wigksza podatno$¢ na ferrore-
zonans niz przy pracy pojedynczej sekcji.
Przy tym charakter ferrorezonansu jest
inny. Przykladowo dla C = 0,78 pF przebieg
napiecia ma niestabilng amplitude i czesto-
tliwo$¢ 23 Hz. Fragment przebiegu napiecia
kolejnosci zerowej ilustruje rys. 11.

W przypadku zasilania rozdzielni trans-
formatorem rezerwowym TR podatnosc¢
na ferrorezonans jest wyraznie mniejsza.
Sytuacje taka ilustruje wykres bifurkacyjny
przedstawiony na rys. 12.

Dla zobrazowania wplywu obcigzenia
ukladu otwartego tréjkata przekladnikow
napieciowych na tlumienie ferrorezonansu
wykonano serie obliczen, a wyniki przed-
stawiono w postaci mapy ferrorezonansu
(rys. 13). Obliczenia wykonywano dla
wariantu zasilania rozdzielni transforma-
torem odczepowym TO bez rezystorow
uziemiajacych, bez ogranicznikéw przepie¢

i z obcigzeniem otwartego trdjkata prze-
ktadnikow napieciowych w zakresie
0odR =106 O doR =1 . Obecno$¢ symbolu
graficznego na mapie ferrorezonansu
oznacza istnienie ferrorezonansu trwa-
tego, przy czym symbol ¢ oznacza ampli-
tude napiecia kolejnoéci zerowej z zakresu
10-50 V, symbol * z zakresu 50-100 V,
a symbol O amplitude powyzej 100 V.

Rys. 13 pozwala okredli¢, jak duze obcia-
zenie obwodu otwartego tréjkata (jak mata
wartos¢ rezystancji) jest w stanie wyttumic
ferrorezonans. Przyktadowo dla pojemnosci
sieci C=0,14 pF jest torezystancjaR< 1000 £,
a dla C = 0,81 uF rezystancja R < 100 Q.
W energetyce obserwuje si¢ sytuacje,
a obliczenia to potwierdzaja, w ktérych
istnieja takie warunki pracy sieci, ze nie
da si¢ wytlumi¢ ferrorezonansu droga
obcigzenia otwartego trdjkata nawet
dowolnie malg rezystancja. Na rys. 13
pokazano takze sytuacje, w ktérych przy
malym obcigzeniu otwartego trdjkata
(R > 1000 Q) ferrorezonansu trwalego
nie ma, a przy zwigkszaniu obciazenia
(R =100 Q) ferrorezonans sie pojawia. Tak
jest przyktadowo dla C = 0,13 uE

Zbadano wplyw obecnosci ogranicznikéw
przepie¢ przylaczonych na szynach stacji
lub na poczatku linii kablowych na efekt
tlumienia ferrorezonansu. Przyjeto ogra-
niczniki warystorowe o napieciu znamio-
nowym Up = 15 kV i maksymalnym
napieciu trwatej pracy Ug = 12 kV. Zdolnos¢
pochlaniania energii przez te ograniczniki
wynosi 5,5 kJ/kV Uc. Na rys. 14 przed-
stawiono zamodelowang charakterystyke
napieciowo-pradowa tego ogranicznika.

Badajgc sie¢ o pojemnosci C = 0,14 pFE
stwierdzono, ze obecno$¢ w sieci jednego,
dwoch lub trzech ogranicznikow nie ttumi
przepig¢ ferrorezonansowych. Dopiero
wlaczenie czterech ogranicznikéw i wigcej
powoduje ttumienie ferrorezonansu.

Na rys. 15 przedstawiono wykres bifur-
kacyjny, obrazujacy amplitudy kolejnych
okreséw napiecia fazy L1 po czasie 5 s
od zainicjowania zakldcenia. W sieci tej
wlaczone sa cztery ograniczniki przepiec.
Sie¢ 10 kV zasilana jest transformatorem
odczepowym TO bez rezystorow w punkcie

gwiazdowym.

Stwierdzono, ze obecno$¢ czterech ogranicz-
nikéw przepieé nie thumi ferrorezonansu dla
wszystkich konfiguracji pracy sieci. Ponadto
pojawiaja sie obszary zmiennosci pojem-
nosci doziemnej C, dla ktorych ferrorezo-
nans pojawia sie, mimo ze bez tych ogra-
nicznikoéw przepie¢ nie wystepowat (np. dla
C = 0,02-0,13 pF). Wynika z tego, ze obec-
no$¢ ogranicznikow przepieé nie zawsze
oznacza zmniejszenie podatnosci sieci
na wystepowanie ferrorezonansu.

Zeby zbada¢, czy wigksza liczba ogra-
nicznikéow przepige¢ wplynie znaczaco
na zmniejszenie wrazliwoéci sieci na ferro-
rezonans, wykonano obliczenia pozwalajace
zbudowa¢ wykres bifurkacyjny dla sieci,
w ktorej wlaczono dziesie¢ ogranicznikow
przepie¢. Wyniki przedstawiono na rys. 16.
Nie stwierdzono zaleznosci podatnosci sieci
na ferrorezonans od liczby wtaczonych ogra-
nicznikéw przepieé. Dla pewnych zakresow
pojemnosci sieci wrazliwo$¢ na ferrore-
zonans przy dolaczaniu ogranicznikéw
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Rys. 14. Charakterystyka napieciowo-pradowa ogranicz-
nika przepie¢ przyjetego do obliczen
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Rys. 15. Wykres bifurkacyjny napiecia fazy L1. Zasilanie
transformatorem odczepowym TO. Wiaczone cztery
ograniczniki przepigé
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Rys. 16. Wykres bifurkacyjny napiecia fazy L1. Zasilanie
transformatorem odczepowym TO. Wiaczonych dzie-
sie¢ ogranicznikow przepiec
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Rys. 17. Przebiegi napie¢ fazowych na szynach po zala-
czeniu rozdzielni pod napigcie (C = 0,13 pF)
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Rys. 18. Prady fazowe przektadnikéw w polu pomia-
rowym po zalaczeniu rozdzielni pod napiecie
(C=0,13 uF)

przepie¢ nawet rosénie, dla innych zmienia
si¢ jego charakter.

Ferrorezonans w sieci moze by¢ wywotany
przez rozmaite zakldcenia. Moze to by¢
faczenie odplywu lub catej rozdzielni
wylacznikiem w polu transformatorowym.
Taki przypadek zilustrowano na rys. 17 i 18.
Przedstawiaja one odpowiednio przebiegi
napie¢ fazowych na szynach oraz prady
fazowe przekladnikéw w polu pomiarowym
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po zalaczeniu rozdzielni pod napiecie.
Pojemno$¢ doziemna rozdzielni wynosi
C=0,13 uE przekladniki sa stabo obciazone,
brak jest ogranicznikow przepigé.

Zeby zbadaé podatno$¢ sieci na wysta-
pienie ferrorezonansu podczas zala-
czania rozdzielni pod napiecie, wykonano
odpowiednie obliczenia, ktérych wynik
w postaci wykresu bifurkacyjnego przed-
stawiono na rys. 19 i 20. Przedstawiaja
one amplitudy kolejnych okreséw napigcia

Amplitude of phase voltage
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Rys. 19. Wykres bifurkacyjny napiecia fazy L1.
Zamknigcie wylacznika w polu transformatorowym.
Obserwacja po 1 s od zalgczenia
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Rys. 20. Wykres bifurkacyjny napiecia fazy L1.
Zamknigcie wylacznika w polu transformatorowym.
Obserwacja po 5 s od zalaczenia

5 Ferroresonance map
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Rys. 21. Mapa ferrorezonansu trwalego, gdzie: Ry - rezy-
stancja uziemiajaca w punkcie gwiazdowym transforma-
tora odczepowego TO, symbol § - amplituda napiecia
kolejnosci zerowej ponizej 50 V, * - amplituda

2 zakresu 50-100 V, O - amplituda powyzej 100 V/

fazy L1 po czasie odpowiednio 1 s
i 5 s od zamkniecia wylacznika w polu
transformatorowym.

Z obliczen pokazanych na rys. 19 i 20 widac,
ze zalaczanie rozdzielni pod napiecie wywo-
tuje powstanie ferrorezonansu dla szerokiego
zakresu warto$ci pojemnosci doziemnej, ale
ferrorezonans trwaly ma miejsce jedynie
przy rozlegtosci sieci odpowiadajacej pojem-
nosci doziemnej C = 0,49 uE.

Wilaczenie rezystora uziemiajacego w punkt
gwiazdowy transformatora odczepowego
TO wplywa na zmniejszenie podatnosci
ukladu na ferrorezonans. Powoduje jednak
zwiekszenie zagrozenia porazeniowego
przy zwarciu doziemnym. Wykonano
obliczenia obrazujace podatno$¢ uktadu
na ferrorezonans w zaleznosci od wartosci
rezystancji Ry uziemiajacej, wlaczonej
w punkt gwiazdowy transformatora odcze-
powego. Przedstawiono je w postaci mapy
ferrorezonansu na rys. 21. Obrazuje ona
maksymalng amplitude napiecia kolejnosci
zerowej na zaciskach otwartego tréjkata po
czasie t = 5 s od inicjacji ferrorezonansu,
w zaleznosci od rezystancji uziemienia Ry
i pojemnosci doziemnej sieci C. Brak symbolu
oznacza brak ferrorezonansu trwalego. Z obliczen
wynika, Ze rezystancja uziemiajaca Ry = 1000 Q
zapewnia odpornos¢ na ferrorezonans
we wszystkich konfiguracjach sieci. Mozna
wiec rozwazy¢ zastosowanie rezystora
Ry = 1000 O zamiast tzw. 100 A - tj. 57,8 Q.

4. Wnioski koncowe

Sie¢ $redniego napiecia ukladu potrzeb
wlasnych, podobnie jak inne sieci tego
typu, ze wzgledu na obecnoé¢ pojemnosci
doziemnej i nieliniowych indukcyjnosci
przekladnikéw napieciowych sa wrazliwe
na pojawienie sie w nich ferrorezonansu.
Rozwazana sie¢ jest obiektem o duzej wraz-
liwoéci charakteru odpowiedzi na zakl4-
cenie na niewielkie zmiany jej parametrow,
gloéwnie takich, jak pojemno$¢ doziemna
i obcigzenie przekladnikéw napieciowych.
Zaprezentowany sposéb badania sieci
i zobrazowania wynikéw w postaci
wykreséw bifurkacyjnych jest wygodny
do okreslania niebezpiecznych warunkéw
pracy, czyli zakresu parametréw, przy
ktorych wrazliwo$¢ na wystapienie ferrore-
zonansu jest podwyzszona. Pozwala wobec
tego na unikanie tych warunkéw pracy, ale
takze na wyjaénienie przyczyn ewentualnej
awarii.

Prezentowane mapy ferrorezonansu pozwa-
laja okresli¢ minimalne obciazenie prze-
ktadnikéw napieciowych zapewniajace
tlumienie ferrorezonansu. Zazwyczaj obcia-
zenie otwartego trojkata rezystancja 100 O
jest wystarczajace do osiagniecia efektu
tlumienia.

Zastosowanie warystorowych ogranicz-
nikéw przepiec nie gwarantuje wytlumienia
ferrorezonansu.

Najpewniejszym sposobem niedopusz-
czenia do powstania ferrorezonansu jest
uziemienie punktéw gwiazdowych trans-
formatoréw przez odpowiednig rezystancje.
Wada tego sposobu jest wzrost zagrozenia
porazeniowego podczas zwar¢ doziemnych.
Stwierdzono, ze rezystancja uziemiajaca Ry
= 1000 Q zapewnia skuteczne tlumienie
ferrorezonansu.
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