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Abstract

The paper discusses the problem of the ferroresonance phenomenon occurring in a medium
voltage grid with an ungrounded neutral point of the supply transformer. Results of a study of
ferroresonance in the auxiliary grid at Zarnowiec Pumped Storage Power Plant are presented.
Analysis of the study results has led to the development and implementation of an effective
method of preventing the adverse ferroresonance phenomenon.

DOI:10.12736/issn.2300-3022.2015105

1. Introduction

Medium voltage auxiliary grids at power plants are usually oper-
ated as 3-phase systems with ungrounded neutral point of the
supply transformer (Fig. 1). Lack of effective grounding of the
neutral point causes many adverse effects and difficulties in the
grids’ operation. One of them is the possibility of parallel ferro-
resonance [3, 4, 5.

Factors that play an important role in the formation of oscillatory
vibrations are: voltage U, between the star point of the grid and
the earth, and the nonlinear inductances L of voltage transformers

Voltage
transformers

with ferromagnetic cores, entering the resonance with capaci-
tances to earth C of switching busbars and cables (Fig. 1).

Voltage Uy appears in the system at all switching operations (e.g.
switching on the supply transformer, ATS system operations) and
at line-to-earth short-circuits. Voltage Uy generates an additional
magnetic flux in the voltage transformers independently from
the fluxes induced by phase voltages U, 1, U, U; 3 [2]. Nonlinear
voltage transformer magnetizing characteristics are the reason
for the generation of voltage and current components with
frequencies different from grid voltage frequency. Due to the
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Fig. 1. Diagram of a medium-voltage power grid with ungrounded neutral point of the supply transformer and grounded inductive voltage trans-

formers, in which parallel ferroresonance can occur
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nonlinear magnetizing characteristics the impedances of indi-
vidual voltage transformers decrease with increasing voltage,
and represent different values for the frequency components.
For these reasons, the voltage transformer magnetizing currents
differ depending on the voltage conditions. The magnetizing
currents and their waveforms in each phase depend also on
the connected voltage's phase angle and the residual fluxes in
voltage transformer cores.

All the above factors result in the system’s asymmetry, which in
turn can lead to ferroresonance oscillations involving compo-
nents with different frequencies.

The frequency at which the ferroresonance can occur depends
on the operating conditions of the switching substation and the
loads connected toit. In practice ferroresonance can be triggered
even by the temporary introduction of the core into saturation,
e.g. resulting from an operation of switching the voltage to the
substation’s busbars or a change in the voltage resulting from an
earth fault.

Ferroresonance is a phenomenon that is the source of inter-
ference and failures in the power plant’s auxiliary grid, as well
as in medium-voltage distribution grids. This phenomenon is
dangerous in the first place because of the ferromagnetic core’s
substantial saturation occurring in its course, which may lead
to thermal destruction of the voltage transformers’ primary
windings. Also likely are long-term ferroresonance surges that
threaten the insulation of the grid and the devices connected
to it. Furthermore, the neutral point’s increased potential also
induces the zero sequence voltage component’s appearance,
which can falsify the operation of the power system’s line-to-
earth short-circuit protection devices.

The development of the ferroresonance oscillations in a grid can
be evidenced by the phase voltages asymmetry and/or distor-
tion, emergence of voltage with 0.5f, frequency in open delta
circuits.

Various solutions are currently used for suppressing ferroreso-
nance oscillations. The most common is the inclusion of an addi-
tional resistance in the open delta circuits of voltage transformer
secondary windings. The additional resistance can be included
permanently or automatically upon ferroresonance detec-
tion. Additional resistance may be automatically included by
programmable digital relays on the basis of voltage induced in
the open delta circuits.

Damping resistance should be selected for each object inde-
pendently because of the variety of the switching substation’s
possible configurations, and of its equipment specifications
(voltage transformer types, magnetization characteristics, cable
capacitance to earth, load types). Information can be found in
the literature that adding a 20-100 Q resistance is advisable.
Howeverin many cases even a 20 Q resistance may be too high for
effective suppression of ferroresonance oscillations [1]. The most
effective damping resistor selection method involves a research
experiment consisting in the induction of ferroresonance oscil-
lations in a specific object, and the selection of an appropriate
resistance, which will effectively eliminate unwanted resonance
oscillations. Such an experiment was carried out at Zarnowiec
Pumped Storage Power Plant.
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Further in this paper results are presented of the ferroresonance
study at 6 kV auxiliary substation of Zarnowiec Pumped Storage
Power Station. As a result of the object study an effective method
of ferroresonance elimination was proposed and implemented.

2. Study object description

The 6 kV auxiliary substation of Zarnowiec Pumped Storage Power
Plant (Fig. 2) consists of 34 bays, and is a double busbar substa-
tion, whereby each busbar can be divided into two sections. The
substation is supplied from two 25 MVA auxiliary transformers
connected by 110 kV lines to 400 kV/110 kV Zarnowiec substa-
tion. In normal configuration the busbars are not divided into
sections, and each busbar is supplied from a dedicated auxiliary
transformer. The two busbars can be connected by coupling bay
No. 17-18 (longitudinal transverse coupler). The two 110/6 kV
transformers’ parallel operation is not allowed due to the limita-
tions resulting from the busbars’allowable short-circuit power.

Loads powered from the substation include (Fig. 3):

. four 15 MW asynchronous start-up motors

+ 04 kV unit auxiliary switchboards supplied by 1000 kVA
transformers

+ 0.4 kV shared auxiliary switchboards

« auxiliary switchboards of the plant’s upper reservoir supplied
by 2 x 2 km 6 kV cables

- Zarnowiec substation’s auxiliaries supplied by 2 x 3 km 6 kV
cables

- four voltage measurement bays with GE12 inductive voltage
transformers (dry insulation - epoxy resin, manufactured by
former DDR).

The ferroresonance phenomenon has repeatedly occurred at the
auxiliary switchboard since the Zarnowiec power station’s launch
in 1983. It typically occurred at a switching operation to recon-
figure the switchboard with a momentary voltage interruption
(ATS operation). The ferroresonance oscillations emergence
symptoms were activation of line-to-earth short-circuit relays,
and unstable indications of busbar voltage measuring instru-
ments. In such a case the power plant personnel used to discon-
nect the voltage measurement bays in order to eliminate the
ferroresonance. As a rule no resonant oscillations reappeared
after the measurement bays' reconnection.

Any emergence of this adverse condition at the switchboard
always required its personnel’s intervention, which, if delayed,
could lead to the voltage transformers’ damage due to thermal
overload of their primary windings, and could lead to a damage
of the apparatus and equipment insulation.

Therefore it was necessary to implement such a solution at the
switchboard, which would allow eliminating the dangerous
ferroresonance oscillations automatically, without manual
intervention.

3. Description and results

of the ferroresonance study

An object study completed a few years ago had allowed selecting
the appropriate damping resistance to be included in the open
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Fig. 2. Simplified diagram of 6 kV auxiliary substation at Zarnowiec Pumped Storage Power Plant

Fig. 3. Diagram of 6 kV auxiliary substation at Zarnowiec Pumped Storage Power Plant
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Fig. 4. Switchboard configuration for the ferroresonance study

delta circuits of the secondary windings of the voltage trans-
formers in the measurement bays.

For the purpose of the experiment a switchboard busbar (busbar
I) was separated, to which two voltage measurement bays (bays
No. 8 and 30) and an unloaded 3 km cable line were connected.
With this switchboard configuration, in the absence of active
power loads the ferroresonance developed virtually every time
avoltage was applied to the switchboard busbars through feeder
bay No. 22. The switchboard configuration for the experiment is
shown in Fig. 4.

A measurement system for recording voltage and current wave-
forms during ferroresonance was installed in voltage measure-
ment bay No. 8 (Photo 1). The measurement system consisted
of high-voltage probes connected to the switchboard busbars,
current clamps to measure the current in the voltage trans-
formers’ primary windings, and a digital recorder. The recorder
was also fed with measurement signals from the voltage trans-
formers’ secondary windings in the form of phase voltage, line-
to-line voltage, and zero sequence voltage from the open-delta
circuit.

Photo 1. Voltage transformers with measuring probes and clamps for
primary voltage and current recording
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Once resonant oscillation was triggered by powering the busbars
(closing the circuit breaker in feeder bay No. 22), in measure-
ment bay No. 8 the following resistors were manually included
in the voltage transformers’ open delta circuit: 100 Q, 47 Q, 30 Q,
and 15 Q. In all conducted tests neither 100 Q, nor 47 Q resistor
damped the resonance oscillations, whereas 30 Q and 15 Q resis-
tors effectively suppressed them.

The following figures show the voltage and current waveforms
recorded on the voltage transformers’ primary and secondary
sides. These waveforms illustrate: the ferroresonance start
following the feeder bay circuit breaker closure (Fig. 5); oscilla-
tions during ferroresonance (Fig. 6); ferroresonance oscillation
suppression following R = 30 Q resistor inclusion (Fig. 7 and 8),
ferroresonance oscillation suppression following R= 15 Q resistor
inclusion (Fig. 9).

4. Summary and conclusions

The study results presented here show that during ferroreso-
nance oscillations the phase voltages are strongly deformed,
and on the primary side their amplitude may even exceed 10 kV,
whereas in the rated conditions it should not exceed 5 kV. This
more than two-fold increase above the rated voltage is a major
threat to the insulation strength of the switchboard and the loads
connected to it. Distortions in the line-to-line voltage waveforms
are hardly noticeable, which indicates that the phase voltages
are distorted with a component with zero-sequence character-
istics and a frequency different than 50 Hz. It can be concluded
from analysis of the 3U, voltage waveform in the open delta
circuit that this component was a sine wave with frequency of
25 Hz (Fig. 10).

Current waveforms in the voltage transformer primary windings
during ferroresonance oscillations were strongly distorted, and
their amplitudes exceeded the normal steady-state values many
times. (e.g. Fig. 7). This indicates that during ferroresonance the
voltage transformers operated at saturation. A voltage trans-
former’s prolonged operation in such conditions can thermally
damage its primary winding.

Ferroresonance oscillations at the 6 kV auxiliary substation
of Zarnowiec Pumped Storage Power Plant are effectively
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Fig. 5. Voltage and current waveforms on the voltage transformers’ primary side in phase L1 after powering RG 6kV switchboard busbars
(closing the circuit breaker in bay No. 22). Ferroresonance oscillation triggering

Fig. 6. Voltage waveform recorded on the voltage transformers’ secondary side during ferroresonance. 3U, — open delta circuit voltage,
U_L1 - phase voltage, U_L12 - line-to-line voltage
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Fig. 7. Voltage and current waveforms on the voltage transformers’ primary side after inclusion of R = 30 Q switching resistor in the open delta
circuit. Ferroresonance suppression

Fig. 8. Voltage waveform on the voltage transformers’secondary side. Manual inclusion of R = 30 Q damping resistor in the open delta circuit.
3Uq - open delta circuit voltage, U_L1 - phase voltage

62



M. tosinski | Acta Energetica 1/22 (2015) | 57-65

Fig. 9. Voltage waveform on the voltage transformers’secondary side. Manual inclusion of R = 15 Q damping resistor in the open delta circuit.
3Uq - open delta circuit voltage, U_L1 - phase voltage

Fig. 10. Voltage waveform recorded on the voltage transformers’secondary side during ferroresonance. 3Uy — open delta circuit voltage,
U_L1 - phase voltage in phase L1
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Fig. 11. Adding a resistance by a bay controller in the open delta circuit of a voltage transformer

Fig. 12. Voltage waveform on the voltage transformers’ secondary side Emergence of ferroresonance after powering the feeder bay,
and its suppression by way of the feeder terminal’s inclusion of damping resistor R =30 Q in the open delta circuit. 3U, - open delta circuit voltage,
U_L1 - phase voltage
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eliminated by less than 30 Q resistances included in the open
delta circuit. It should be emphasized here that when selecting
the damping resistor, especially if it were to be included perma-
nently, the voltage transformer’s thermal properties resulting
from its windings’ permissible load (power limit) should be taken
into account. The additional load must not lead to an excess over
the permissible winding temperature. A voltage transformer
with a damping resistor of a relatively low value is the most
endangered by the overload in the case of prolonged line-to-
earth short-circuit [1].

If a voltage transformer’s limit power is less than the load from
the additional resistance, damping systems can be used to casu-
ally load the transformer. Such casual inclusion for a speci-
fied period of time, or until the ferroresonance is found to be
suppressed, can be done by relays capable of analysing the
voltage appearing in the open delta circuit. It is important here
to define measurement criteria under which ferroresonance can
be distinguished from line-to-earth short-circuit. The criterion
that can be used to distinguish ferroresonance oscillations from
line-to-earth short-circuit is 3U, voltage frequency, which can be
measured in the voltage transformer open delta circuits. In the
course of the tests it was found in all cases that the frequency of
the voltage component appearing during ferroresonanceis 25 Hz
(0,5 f,,). Unfortunately the bay controllers in the 6 kV switchboard
at Zarnowiec Pumped Storage Power Plant cannot measure
the 3Uy component frequency. Therefore, the additional 30 Q
damping resistance is automatically connected for a specified
period of time (2 seconds) every time when 3U0Q voltage exceeds
a preset threshold (Fig. 11). Fig. 12 shows a situation whereby the
bay controller finds an excess over the preset 3U, voltage and
switches on the additional resistance that effectively dampens
the ferroresonance.

At this point it is worthwhile appealing to manufacturers of
digital relays designed for medium voltage grids, so they provide
the devices with zero sequence frequency measuring capabili-
ties. From the technical point of view this shouldn't be a problem,
and owing to this solution it might be possible to selectively and
clearly identify if the phenomenon at hand is ferroresonance.

Acta

REFERENCES

1. Anderson E., Karolak J., Zjawiska ferrorezonansowe w sieciach
elektroenergetycznych [Ferroresonance in power grids], Przeglqd
Elektrotechniczny 2009, issue 9.

2. Cichon H., Praktyczne sposoby eliminacji ferrorezonansu w sie-
ciach elektroenergetycznych [Practical ways of ferroresonance
elimination in power grids] Training and Publishing Centre of SEP
Association of Polish Electrical Engineers, Warsaw 2005.

3. Moskwa S., Nowak W., Tarko R., Modelowanie i analiza ukfadu sieci
sredniego napiecia dla oceny warunkoéw i skutkéw wystepowania
ferrorezonansu oraz sposobdéw jego eliminacji [Modelling and
analysis of medium voltage grids for the assessment of ferroreso-
nance conditions and effects, and of methods of its elimination],
Zeszyty Naukowe WydZziatu Elektrotechniki i Automatyki Politechniki
Gdariskiej 2009, No. 26.

4. Nowak W. et al., Ferrorezonans z udziatem przektadnikow
napieciowych w sieci sredniego napiecia [Ferroresonance involv-
ing voltage transformers in medium voltage grids], Przeglad
Elektrotechniczny — Conferences, Proceedings of IX Symposium:
Operation Problems of High Voltage Insulation Systems, 2003.

5. Tarko R. etal, Ferrorezonans jako zrodto zaktécen i awarii w sie-
ciach dystrybucyjnych $rednich napiec [Ferroresonance as a source
of disturbance and faults in medium voltage distribution grids],
Proceedings of XV International Scientific Conference CURRENT
PROBLEMS IN POWER ENGINEERING, Jurata, 2011.

6. Wisniewski J., Anderson E., Karolak J., Wrazliwos¢ sieci potrzeb
wiasnych elektrowni na mozliwos¢ wystapienia ferrorezonansu
[Sensitivity of power plant auxiliary grids to the ferroresonance
emergence possibility], Proceedings of XVI International Scientific
Conference CURRENT PROBLEMS IN POWER ENGINEERING,
Jurata, 2013.

Maciej tosinski
Zarnowiec Pumped Storage Power Plant

e-mail: m.losinski@post.pl

After graduating from the Faculty of Electrical and Control Engineering at Gdansk University of Technology he joined the staff of Zarnowiec Pumped Storage Power

Plant (1998). Currently the station’s Automation, Protections and Communications Manager. He attained the Doctor of Engineering degree at his alma mater (2005). His

research interests focus on issues related to power system automatic protections, and on modelling and analysis of power systems operation with particular emphasis

on problems of voltage and reactive power flow regulation. Winner in the competition for the best doctoral thesis organized by ABB (2006). Co-author of monograph

"Mathematical models for power system security testing” (2012).

65



ACta M. tosinski | Acta Energetica 1/22 (2015) | translation 57-65

This is a supporting translation of the original text published in this issue of “Acta Energetica” on pages 57-65. When referring to the article please refer to the original text.

=R
{PLJ

B Zjawisko ferrorezonansu w sieci potrzeb wlasnych elektrowni
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Streszczenie

W artykule przyblizono problem zjawiska ferrorezonansu wystepujacego w sieciach srednich napie¢, pracujacych z nieuziemionym
punktem neutralnym transformatora zasilajacego. Zaprezentowane zostaty wyniki badan zjawiska ferrorezonansu w sieci potrzeb
wlasnych na terenie Elektrowni Szczytowo-Pompowej Zarnowiec. Efektem przeprowadzonych analiz wynikéw badan byto opraco-
wanie i wdrozenie skutecznego sposobu eliminacji niekorzystnego zjawiska ferrorezonansu.

1. Wstep
Sieci potrzeb wilasnych $redniego napigcia . B
w clektrowniach najcreécie] pracujg jako o u Poermols ez o
uklady 3-fazowe z nieuziemionym punktem 1
neutralnym transformatora zasilajacego Vs
(rys. 1). Brak skutecznego uziemienia
punktu neutralnego powoduje wiele nieko- |
rzystnych zjawisk i trudnosci w trakcie |
eksploatacji tych sieci. Jednym z nich jest |
mozliwo$¢ wystapienia ferrorezonansu |
réwnoleglego [3, 4, 5]. Uo |
Czynnikami odgrywajacymi istotng role |
w powstawaniu drgan oscylacyjnych sa: |
napiecie Uy miedzy punktem gwiazdowym |
|
|
|
|

r L2

L3

sieci a ziemig oraz nieliniowe indukcyjnosci

L przektadnikéw z rdzeniami ferromagne-

tycznymi, wchodzace w rezonans z pojem-

no$ciami doziemnymi C szyn rozdzielni =
ikabli (rys. 1).

Napigcie U, pojawia si¢ w ukladzie
podczas wszelkich operacji lqczeniowych Rys. 1. Schemat sieci elektroenergetycznej sredniego napiecia z nieuziemionym punktem neutralnym transformatora
(np. zalgczanie transformatora zasilajq— zasilajgcego i z uziemionymi indukcyjnymi przektadnikami napigciowymi, w ktorej mozliwe jest wystapienie ferrore-
cego, dziatanie uktadéw SZR) oraz przy  zonansu réwnoleglego

|||»
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Rys. 2. Uproszczony schemat rozdzielni potrzeb wlasnych 6 kV w Elektrowni Szczytowo-Pompowej Zarnowiec
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Rys. 3. Schemat rozdzielni potrzeb wlasnych 6 kV w Elektrowni Szczytowo-Pompowej Zarnowiec

zwarciach doziemnych. Napiecie U,
powoduje powstanie dodatkowego stru-
mienia magnetycznego w przekladnikach
niezaleznie od strumieni wywolanych
przez napiecia fazowe Uy, Upy, Ups [2].
Nieliniowe charakterystyki magnesowania
przekladnikéw sa powodem powstania
sktadowych napiecia i pradu o czesto-
tliwoéciach roznych od czestotliwos$ci
napiecia sieciowego. Z powodu nieliniowej
charakterystyki magnesowania impe-
dancje poszczegolnych przektadnikow
maleja ze wzrostem napigcia oraz stanowia
rézne wartoéci dla sktadowych czestotli-
wosci. Z tych powodéw prady magneso-
wania przekladnikéw maja rézne wartosci
w zalezno$ci od warunkow napieciowych.
O wartosci i przebiegu pradéw magnesu-
jacych w poszczegélnych fazach decyduje
takze kat fazowy zalaczanego napiecia
oraz strumienie szczgtkowe w rdzeniach
przekiadnikow.

Wszystkie wymienione powyzej czynniki
powoduja niesymetri¢ uktadu, co w efekcie
moze doprowadzi¢ do powstania oscylacji
ferrorezonansowych z udziatem sktadowych
o roznych czestotliwosciach.
Czestotliwos§¢, przy ktérej moze
wystapi¢ ferrorezonans, jest uzalezniona
od warunkéw pracy rozdzielni i przylaczo-
nych do niej odbioréw. W praktyce ferro-
rezonans moze zosta¢ zainicjowany nawet
przez chwilowe wprowadzenie rdzenia
w nasycenie, np. w wyniku czynnosci tacze-
niowych polegajacych na podaniu napiecia
na szyny rozdzielni lub zmiany wartosci
napiecia na skutek doziemienia.

pole 8 pole 22 pole 26 pole 30
SYSIIA - l Sys 1B
£ £
PN v:a w22 PN g:vy

2TR ‘ \
e @

110/6 kV/KV w

110 kv

Kabel
HAKNFtA 6 kV
3240 mm? (3 km)

Rys. 4. Konfiguracja rozdzielni w trakcie badania zjawiska ferrorezonansu

Ferrorezonans jest zjawiskiem, ktore
jest zrédlem zaklécen i awarii zaréwno
w sieciach potrzeb wtasnych elektrowni,
jak i w sieciach dystrybucyjnych $redniego
napiecia. Zjawisko to jest niebezpieczne
przede wszystkim z powodu znacznego
nasycenia w trakcie jego trwania rdzenia
ferromagnetycznego, co moze doprowa-
dzi¢ do termicznego zniszczenia uzwojenia
pierwotnego przekladnikéw napieciowych.
Moze takze dochodzi¢ do dlugotrwatych
przepie¢ ferrorezonansowych, ktdre zagra-
zaja izolacji sieci i przylaczonych do niej
urzadzen. Ponadto wzrost potencjatu
punktu neutralnego powoduje, ze pojawia
sie sktadowa zerowa napiecia, ktéra moze
falszowa¢ dzialanie uktadéw elektroenerge-
tycznej automatyki zabezpieczeniowe;.

O powstaniu w sieci oscylacji ferrorezonan-
sowych $wiadczy¢ moga m.in.: asymetria
napie¢ fazowych, znieksztalcenie napieé
fazowych, pojawienie si¢ w obwodach
otwartego trojkata napiecia o czestotliwosci
0,5¢,.

Do wyttumiania drgan ferrorezonansowych
s3 stosowane obecnie rozne rozwigzania.
Najczesciej stosowane jest wlaczanie dodat-
kowej rezystancji w obwdd otwartego trdj-
kata uzwojen strony wtérnej przekladnikow.
Dodatkowa rezystancje mozna wlaczac
trwale lub automatycznie po wykryciu
zjawiska ferrorezonansu. Wiaczanie auto-
matyczne dodatkowej rezystancji moze by¢
zrealizowane za pomocg programowalnych
przekaznikow cyfrowych na podstawie
analizy napiecia indukowanego w obwodach
otwartego trojkata.
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Dobor wartosci rezystancji ttumigcej nalezy
dla kazdego obiektu wykonywac¢ niezaleznie,
ze wzgledu na rézne mozliwe konfiguracje
rozdzielni oraz parametry zastosowanych
urzadzen (typy przekladnikéw, charaktery-
styki magnesowania, pojemnosci doziemne
kabli, rodzaje odbiorow). W literaturze
mozna si¢ doszuka¢ informacji, Ze zaleca si¢
wlaczanie rezystancji w zakresie 20-100 Q.
Jednak w wielu przypadkach moze si¢
okaza¢, ze nawet warto$¢ rezystancji 20 Q)
moze by¢ zbyt wysoka do skutecznego
wytlumienia oscylacji ferrorezonanso-
wych [1]. Najskuteczniejsza metoda doboru
rezystora tlumiacego jest przeprowadzenie
eksperymentu badawczego polegajacego
na wywolywaniu oscylacji ferrorezonan-
sowych na konkretnym obiekcie i wyborze
odpowiedniej wartosci rezystancji, ktéra
skutecznie bedzie likwidowaé niepozadane
oscylacje rezonansowe. Tego typu badania
przeprowadzono na terenie Elektrowni
Szczytowo-Pompowej Zarnowiec.

W dalszej czesci artykulu przedstawiono
wyniki badan zjawiska ferrorezonansu
na terenie rozdzielni potrzeb wlasnych
6 kV w Elektrowni Szczytowo-Pompowej
Zarnowiec. W efekcie przeprowadzonych
badan obiektowych zostala zaproponowana
i wdrozona skuteczna metoda eliminacji
zjawiska ferrorezonansu.

2. Charakterystyka badanego obiektu
Rozdzielnia potrzeb wlasnych 6 kV
na terenie Elektrowni Szczytowo-Pompowej
Zarnowiec (rys. 2) skfada sie z 34 pol i jest
rozdzielnia dwusystemowa z mozliwo-
$cig podziatu kazdego z systemdéw na dwie
sekcje. Zasilanie rozdzielni zrealizowane jest
za posrednictwem dwoch transformatorow
potrzeb wlasnych o mocy 25 MVA kazdy,
ktére przylaczone s3 za pomocy linii 110 kV
do stacji400/110 kV/kV Zarnowiec. W ukla-
dzie normalnym systemy pracuja niepodzie-
lone na sekcje, za$ kazdy z systemow zasi-
lany jest z wlasnego transformatora potrzeb
wlasnych. Istnieje mozliwos¢ polaczenia
obu systeméw za pomoca pola sprzeglta
nr 17-18 (sprzeglo podtuzno-poprzeczne).
Praca rownolegta obu transformatoréw
110/6 kV/kV nie jest dozwolona ze wzgledu
na ograniczenia wynikajace z dopuszczalnej
warto$ci mocy zwarciowej na szynach
rozdzielni.

Z rozdzielni zasilane sa m.in. (rys. 3):

o cztery asynchroniczne silniki rozruchowe
o mocy kazdy 15 MW

« blokowe rozdzielnie potrzeb wlasnych
0,4 kV za posrednictwem transforma-
toréw 1000 kVA

o rozdzielnie ogdlne potrzeb wilasnych
0,4 kV

« rozdzielnie potrzeb wilasnych zbiornika
goérnego elektrowni za posrednictwem
kabli 6 kV o dlugosci 2 x 2 km

o potrzeby wlasne stacji Zarnowiec za
pomoca kabli 6 kV o dlugosci 2 x 3 km

o cztery pola pomiaru napiecia wyposazone
w indukcyjne przektadniki napieciowe
typu GE12 (izolacja sucha - zywica epok-
sydowa, produkcja DDR).

Od momentu uruchomienia ESP Zarnowiec
w 1983 roku na terenie rozdzielni potrzeb
wlasnych wielokrotnie wystepowalo zjawisko
ferrorezonansu. Okolicznoscia, przy ktorej
najczesciej pojawial sie ferrorezonans, byly

Fot. 1. Przektadniki napieciowe wraz z sondami i cegami pomiarowymi do rejestracji napiec i pradéw po stronie
pierwotnej

Rys. 5. Przebieg napiecia i pradu po stronie pierwotnej przekladnikéw napieciowych w fazie L1 po podaniu napiecia
na szyny rozdzielni RG 6 kV (zamknigcie wylacznika w polu 22). Wyzwolenie oscylagji ferrorezonansowych

Rys. 6. Przebieg napiecia zarejestrowany po stronie wtérnej przekladnikéw napieciowych w trakcie ferrorezonansu.
3U, - napigcie w obwodzie otwartego tréjkata, U_L1 — napigcie fazowe, U_L12 - napigcie migdzyprzewodowe
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Rys. 7. Przebieg napigcia i pradu po stronie pierwotnej przekladnikoéw napigciowych po zalgczeniu rezystora R = 30 Q
w obwodzie otwartego tréjkata. Wytlumienie ferrorezonansu

Rys. 8. Przebieg napiecia po stronie wtérnej przekladnikéw napieciowych. Manualne zatgczenie rezystora thumigcego
R =30 O w obwdd otwartego tréjkata. 3U, - napiecie w obwodzie otwartego trojkata, U_L1 - napiecie fazowe

operacje laczeniowe polegajace na zmianie
konfiguracji rozdzielni z kréotka przerwa
napieciows (praca ukladu SZR). Objawami,
ktore wskazywaly na pojawienie si¢ oscy-
lacji ferrorezonansowych, byto pobudzanie
sie przekaznikow ziemnozwarciowych oraz
niestabilne wskazania przyrzadow stuzacych
do pomiaru napiecia na szynach rozdzielni.
W takiej sytuacji obstuga elektrowni wyla-
czala pola pomiaru napigcia w celu likwi-
dacji ferrorezonansu. Po ponownym
uruchomieniu pél pomiarowych z reguty
nie nastegpowata ponowna generacja oscy-
lacji rezonansowych.

Pojawienie si¢ niekorzystnego zjawiska
na terenie rozdzielni zawsze wymagato
interwencji obstugi, co w przypadku zbyt
wolnej reakcji mogto doprowadzi¢ do uszko-
dzen przekladnikéw z powodu przecigzen
termicznych uzwojen strony pierwotnej oraz

moglo doprowadzi¢ do uszkodzen izolacji
pracujacej aparatury i urzadzen.

W zwiazku z tym konieczne bylo wpro-
wadzenie takiego rozwigzania na teren
rozdzielni, ktére umozliwiloby likwido-
wanie niebezpiecznych oscylacji ferrore-
zonansowych w sposéb automatyczny, bez
interwencji obstugi.

3. Przebieg i wyniki badan zjawiska
ferrorezonansu

Przeprowadzone kilka lat temu badania
obiektowe umozliwity dobér odpowiedniej
warto$ci rezystancji tlumiacej wlaczanej
w obwody otwartego tréjkata uzwojen wtor-
nych przektadnikéw napieciowych w polach
pomiarowych.

Na czas eksperymentu wydzielony zostat
jeden z systemow rozdzielni (system II),
do ktérego przylaczono dwa pola pomiaru

napiecia (pole 8 i 30) oraz nieobciazona linie
kablowa o diugosci 3 km. Przy takiej konfi-
guracji rozdzielni, przy braku odbioréw
mocy czynnej ferrorezonans wystepowat
praktycznie przy kazdym podaniu napiecia
na szyny rozdzielni za posrednictwem
pola zasilajacego nr 22. Uktad rozdzielni
w trakcie badan zostat pokazany na rys. 4.
Uktad pomiarowy umozliwiajacy rejestracje
przebiegéw pradow i napie¢ w trakcie ferro-
rezonansu zostal zainstalowany w polu
pomiaru napigcia nr 8 (fot. 1). W sktad
zestawu pomiarowego wchodzity sondy
wysokonapieciowe podiaczone do szyn
rozdzielni, cegi pradowe do pomiaru pradu
przeplywajacego przez strone pierwotna
przekladnikéw oraz rejestrator cyfrowy.
Do rejestratora doprowadzone zostaly
takze sygnaly pomiarowe ze strony wtdrnej
przekladnikéw w postaci napiecia fazo-
wego, napiecia miedzyprzewodowego oraz
napiecia sktadowej zerowej z obwodu otwar-
tego tréjkata.

Po wyzwoleniu oscylacji rezonansowych
przez podanie napiecia na szyny rozdzielni
(zamknigcie wylacznika w polu zasilajagcym
nr 22) w polu pomiarowym nr 8 w obwod
otwartego tréjkata przektadnikow zalaczane
byly manualne rezystory o nastepujacych
warto$ciach: 100 Q, 47 Q, 30 Q, 15 Q. We
wszystkich przeprowadzonych prébach
rezystory o wartosciach 100 Q, 47 Q nie
powodowaly wytlumienia drgan rezonan-
sowych, za$ rezystory o parametrach 30 ),
15 Q skutecznie likwidowaly powstate
oscylacje.

Na kolejnych rysunkach przedstawiono
przebiegi napie¢ i pradéw zarejestrowane
po stronie pierwotnej i wtornej przektad-
nikéw napieciowych. Przebiegi te obrazuja:
inicjacje ferrorezonansu po zamknigciu
wylacznika w polu zasilajacym (rys. 5),
przebieg oscylacji w trakcie ferrorezonansu
(rys. 6), wytlumianie oscylacji ferrorezonan-
sowych po zalaczeniu rezystora R = 30 Q
(rys. 7 1 8), wytlumianie oscylacji ferrorezo-
nansowych po zalaczeniu rezystora R = 15 Q
(rys. 9).

4. Podsumowanie i wnioski
Zaprezentowane w referacie wyniki badan
pokazuja, ze w trakcie wystepowania oscy-
lacji ferrorezonansowych bardzo mocno
odksztalcone sa napiecia fazowe, a ich
amplituda nawet moze przekraczaé po
stronie pierwotnej 10 kV, gdzie w warun-
kach znamionowych amplituda nie powinna
przekracza¢ 5 kV. Ponad dwukrotny wzrost
napiecia powyzej wartosci znamionowej
stanowi duze zagrozenie dla wytrzyma-
tosci izolacji rozdzielni oraz przytaczonych
do niej odbioréw. W przebiegach napigcia
miedzyprzewodowego znieksztalcenia
praktycznie nie sg zauwazalne, co $wiadczy
o tym, ze napiecia fazowe znieksztalcone sa
skltadowa o charakterze skladowej zerowej
o czestotliwosci réznej od 50 Hz. Z analizy
przebiegéw napiecia 3U, w obwodzie otwar-
tego trojkata mozna stwierdzi¢, ze skladowa
ta ma przebieg sinusoidalny o czestotliwosci
25 Hz (rys. 10).

Przebiegi pradow w uzwojeniach strony
pierwotnej przektadnikéw w trakcie oscy-
lacji ferrorezonansowych sa silnie znie-
ksztalcone, a amplituda wielokrotnie
przekracza warto$¢ wystepujaca w warun-
kach ustalonych w stanie normalnym
(np. rys. 7). Swiadczy to o tym, ze w trakcie
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Rys. 9. Przebieg napiecia po stronie wtérnej przekladnikéw napieciowych. Manualne zatgczenie rezystora thumigcego
R =15 Q w obwdd otwartego trojkata. 3U — napigcie w obwodzie otwartego tréjkata, U_LI - napiecie fazowe

Rys. 10. Przebieg napiecia zarejestrowany po stronie wtérnej przektadnikéw napieciowych w trakcie ferrorezonansu.
3U, - napigcie w obwodzie otwartego tréjkata, U_LI - napiecie fazowe fazy L1

Rys. 11. Zataczanie dotykowej rezystancji przez sterownik polowy w obwodzie otwartego trojkata przektadnikow
napieciowych

ferrorezonansu przektadniki pracuja
W stanie nasycenia. Praca przez dluzszy czas
przektadnika w takich warunkach moze
doprowadzi¢ do zniszczenia termicznego
uzwojenia strony pierwotne;j.

Na terenie rozdzielni potrzeb wlasnych 6 kV
w ESP Zarnowiec skuteczng likwidacje oscy-
lacji ferrezonansowych zapewniajg rezy-
stancje wiaczane w obwod otwartego trojkata
o wartosci ponizej 30 Q. Nalezy tu podkre-
§li¢, ze przy doborze wartosci rezystora
tlumigcego, szczegdlnie gdyby rezystancja
ta miataby by¢ wlaczana na stale, trzeba
uwzgledni¢ wiasnosci cieplne przekladnika
wynikajace z dopuszczalnego obciazenia
uzwojen (moc graniczna). Dodatkowe
obcigzenie nie moze doprowadzi¢ do prze-
kroczenia dopuszczalnych temperatur
uzwojen. Przekladnik napieciowy z przy-
faczonym rezystorem tlumigcym o dos¢é
niskiej warto$ci najbardziej jest zagrozony
przecigzeniem w sytuacji dfugo trwajacego
zwarcia doziemnego [1].

W przypadku, gdy moc graniczna prze-
kladnika jest mniejsza niz jego obcia-
zenie wywolane dodatkowa rezystancja,
mozna zastosowaé uklady tlumiace, ktore
dorywczo docigzajg przekladniki. Takie
dorywcze wlaczanie na okreslony czas lub
do momentu stwierdzenia wytlumienia
ferrorezonansu mozna realizowaé za
pomocy przekaznikow, ktore potrafig anali-
zowaé napiecie pojawiajace sie w obwodzie
otwartego trdjkata. Istotne jest tu okre-
$lenie kryteriéw pomiarowych, na ktérych
podstawie bedzie mozna rozr6zni¢ zjawisko
ferrorezonansu od zwarcia doziemnego.
Kryterium, ktére moze zosta¢ wykorzystane
do rozréznienia drgan ferrorezonansowych
od zwarcia doziemnego, jest czestotliwosé
napiecia 3U, ktora mozna mierzy¢ w obwo-
dach otwartego trdjkata przekladnikow.
W trakcie badan we wszystkich przypad-
kach stwierdzono, ze czgstotliwo$¢ napiecia
sktadowej pojawiajacej sie w trakcie ferro-
rezonansu wynosi 25 Hz (0,5f;,). Sterowniki
polowe pracujace na terenie rozdzielni
6 kV w ESP Zarnowiec, niestety, nie maja
mozliwosci pomiaru czestotliwosci skia-
dowej 3U,. Dlatego dodatkowa rezystancja
tlumigca o wartosci 30 Q jest wlaczana
automatycznie na okreslony czas (2 s) za
kazdym razem, gdy napigcie 3U, przekroczy
nastawiony prog (rys. 11). Na rys. 12 poka-
zano sytuacje, w ktorej sterownik polowy
stwierdza przekroczenie nastawionej
warto$ci napiecia 3Uj 1 zalacza dodatkowa
rezystancje, ktora skutecznie wytlumia
powstaly ferrorezonans.

W tym miejscu warto skierowac apel
do producentéw przekaznikéw cyfrowych,
ktore przeznaczone sa do pracy w sieciach
$redniego napiecia, aby wprowadzi¢ do nich
mozliwos¢ pomiaru czestotliwosci sktadowej
zerowej. Z technicznego punktu widzenia
nie powinno to stanowic¢ zadnego problemu,
a dzieki takiemu rozwigzaniu mozna by
selektywnie i jednoznacznie stwierdza¢, czy
mamy do czynienia z ferrorezonansem.
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