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Ferrorezonans z udzialem przekiadnikéw napieciowych

w sieci sSredniego napiecia

Streszczenie. W artykule pokazano, ze oscylacje ferorezonansowe mogg zostac zainicjowane procesami komutacyjnymi, a ich charakter zalezy od
warto$ci pojemnosci doziemnej sieci. Pokazano, ze okre$lenie pojemnosci, przy ktérej oscylacje ferrorezonansowe mogg stanowi¢ zagrozenie dla
przektadnikow wymaga doktadnego okres$lenia charakterystyki i(y), zwtaszcza w obszarze gtebokiego nasycenia rdzenia.

Abstract. (Ferroresonance involving voltage transformers in medium voltage networks). The paper shows that ferroresonant oscillations may
be triggered by switching operations and that they depend on the value of the phase-to-ground capacitance of the network. It was also shown that
defining the values of the capacitance for which the oscillations may become dangerous for the voltage transformers requires detailed knowledge on
the i(y) curve , especially in the region of deep saturation of the transformer core.

Stowa kluczowe: sieci $rednich napiec¢, ferrorezonans, procesy komutacyjne, przektadniki napieciowe.
Keywords: medium voltage networks, ferroresonance, switching operations, voltage transformers.

Wstep
Indukcyjnos¢ z rdzeniem ferromagnetycznym w

obwodzie elektrycznym moze by¢ przyczyng wystepowania

w nim zjawiska ferrorezonansu. Zjawisko to ma miejsce,

gdy rdzeh ferromagnetyczny pracuje w warunkach

nasycenia, a indukcyjnos¢ staje sie w takim przypadku
elementem nieliniowym. W ukfadach elektroenergetycznych
indukcyjnos¢ te stanowi indukcyjnos¢ magnesujaca

transformatoréw oraz przektadnikow napieciowych. W

przeciwienstwie do rezonansu liniowego, gdzie czestotli-

wos$¢ rezonansowa jest $Scisle okreslona, ferrorezonans
moze wystapic dla czestotliwosci uzaleznionej od warunkéow
pracy uktadu.

W praktyce ferrorezonans moze zosta¢ zainicjowany
nawet przez chwilowe wprowadzenie rdzenia w stan
nasycenia. Moze to nastgpi¢ w przypadku np. czynnosci
taczeniowej lub przy zmianie warto$ci napiecia zasilajacego
np. wskutek przepiecia.

Zjawisko ferrorezonansu jest dla uktadow elektro-
energetycznych grozne w skutkach z dwéch zasadniczych
powodow: 1) znacznego nasycenia rdzenia, co moze
prowadzi¢c np. do cieplnego zniszczenia uzwojenia
pierwotnego przektadnikdw napieciowych; 2) powstawania
(niejednokrotnie dtugotrwatych) przepieé ferrorezonanso-
wych o charakterze dorywczym.

Pomimo, ze pierwsze publikacje dotyczace
ferrorezonansu ukazaly sie na poczatku wieku XX, to do
dnia dzisiejszego nie sprecyzowano jednoznacznie
skutecznych w praktyce kryteriéw jego wystepowania, jak i
sposobéw przeciwdziatania. Ws$réd prac  badawczych
prowadzonych w tym obszarze wyr6zni¢ mozna
nastepujace grupy zagadnien:

— analiza stanéw ferrorezonansowych (np. [1-10]), w tym
od lat 90. ubiegtego wieku z wykorzystaniem nieliniowej
dynamiki i teorii chaosu,

— rozpoznanie skutkéw ferrorezonansu w ukladach
elektroenergetycznych (np. dla eksploataciji
ogranicznikow przepieé z tlenkow metali [11,12]),

— przeciwdziatanie powstawaniu ferrorezonansu (np. [13]).
W artykule przedstawiono wplyw aproksymac;ji

charakterystyki indukcyjnosci magnesujacej przekfadnika

napieciowego na przebiegi napie¢ i pradéw w stanie
ferrorezonansu po zatgczaniu uktadu elektro-
energetycznego sredniego napiecia.

Model matematyczny

Do analizy przyjeto uktad tréjfazowy z izolowanym punktem

neutralnym (rys. 1), w sktad ktérego wchodza;

— rezystancje R, oraz indukcyjnosci L, odwzorujace
impedancje zwarciowg uktadu zasilajacego,

— pojemnosci doziemne C sieci,

— rezystancje R, uzwojen pierwotnych przektadnikow,

— konduktancje G reprezentujace straty w rdzeniu,

— nieliniowe indukcyjnosci magnesowania przektadnikow
okreslone charakterystyka i(y) pradu i od strumienia v,

— transformatory idealne o przektadni k1 (uzwojenia
dodatkowe przektadnikéw) potgczone po stronie wtérnej
w otwarty trojkat z rezystancjq ttumiaca R,.

Rys. 1. Schemat analizowanego uktadu
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Obwad po zamknieciu wytgcznikéw w chwili 7= 0 opisuje
ukfad dziewigciu rownan rézniczkowych:

(1) (1L [x(0)] = [BY )]+ [CTele)]
gdzie: x(¢) jest wektorem stanu

[x(0)]=
0@ @i O Ly Oy ey (g e OF

—  e(?) jest wektorem wymuszen

le(e)]= e, (t).e(t).e(1).0,0,0,0,0,0]

€4 )
ep(t)= E, sin(wr + @ — 27 /3)
ec (t)= E, sin(wt +¢ - 47t/3)

— [4], [B], [C] — macierze, ktorych elementy okreslone sg
przez parametry obwodu.

Warunek poczatkowy dla uktadu (1) ma nastepujaca
postac:

[x(0)]=[0,0,0,0,0,0,0,0,0]"

Prady przektadnikow i,(f) oraz napigcie punktu
neutralnego u)(f) zwigzane sg z wektorem stanu
zaleznos$ciami:

. 1] dy ,(¢)]
lpA@FEg”A@‘TiA

. 1 dy,(t)]

) lpg(t)=g>u3(r)—d—§‘
L[ dyc(0)]
’pc(f)zgguc(f)—d—ct‘

O uO)=e,)-Ri -1 )

Do rozwigzywania réwnan (1), (2) i (3) wykorzystano
autorski program uzytkowy napisany w jezyku Fortran z
wykorzystaniem bibliotek numerycznych IMSL i Srodowiska
graficznego Winteracter. Ze wzgledu na to, ze uktad (1)
nalezy do tzw. Zle uwarunkowanych, do jego rozwigzywania
zastosowano metode Geara (procedura DIVPAG z
biblioteki IMSL) z maksymalnym dopuszczalnym krokiem
symulacji 10° sekundy oraz tolerancjg dla kontroli btedu
wynoszgca1l 0’.

Aproksymacja charakterystyki i(y)

Do rozwazan przyjeto przektadnik na napiecie
znamionowe pierwotne 20 kV. Zmierzong i przeliczong na
strong pierwotng charakterystyke i(y) przedstawiono na
rysunku 2.

Charakterystyke i(y) aproksymowano zaleznoscig typu
wielomianowego o nastepujacej postaci:

4) i=ay+by”

gdzie: a, b, n — state .

A pomiary

prad i, mA

0 20 40 60 80 100
strumien y, Wb

Rys. 2. Zmierzona charakterystyka i = i(y) i jej aproksymacja dla
réznych wartosci wyktadnika n

Wykorzystujac  program  Origin  aproksymowano
charakterystyke (4) dla n = 13, 23 oraz 43, a wyniki tej
aproksymacji przedstawiono w tabeli 1. Ponadto na rysunku
2 pokazano ksztatt aproksymowanych krzywych. Zgodnosé
zatozonych krzywych w stosunku do zmierzonych punktéw
zwieksza sie wraz ze wzrostem wykfadnika »n, a dla n = 13
zgodno$c¢ ta wydaje sie by¢ wystarczajaca.

Tabela 1. Wartosci wspotczynnikéw n, a, b oraz wspotczynnika
zgodnosci R’

Parametr

. 2
s a [AWD] by [AWD'] R

13 | (1,00 £0,21)-10° | (1,293 £ 0,121)-10%® | 0,939
2|23 | (1,00+0,12) 10 | (3,646 + 0,200)-10 | 0,977
3|43 | (2,00+0,06)-10° | (2,721 £ 0,074)-10%" | 0,994

Nalezy mie¢ jednak na uwadze, ze ferrorezonansowi
moze  towarzyszy¢  ,glebokie  nasycenie”  rdzenia
przektadnika, a tym samym zakres charakterystyki
przedstawiony na rysunku 2 moze nie dawa¢ adekwatnej
informacji o warunkach powstawania ferrorezonansu.
Pokazuje to rysunek 3, na ktéorym przedstawiono
aproksymowane charakterystyki dla pradéw w zakresie do
okoto 5 A.

5
4 L
n=43
.
3 -
<
- n=23
i,
&
* oL n=13
1 -
0 . A !
0 40 80 120 160
strumien vy, Wb
Rys. 3. Ksztalt charakterystyk i = i(y) w stanie ,gtebokiego
nasycenia”
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Analiza wptywu charakterystyki i(y) na powstawanie
ferrorezonansu

W celu analizy wptywu charakterystyki i(y) na
powstawanie drgan ferrorezonansowych przeprowadzono
symulacje odpowiedzi czasowej ukfadu z rysunku 1 po
zatgczeniu zrédet napiecia zasilania w chwili 7 = 0, dla
réznych wartosci pojemnosci rownolegtej C.

Poréwnaniu poddano zachowanie ukfadu, w ktérym
charakterystyka magnesowania okreslona jest funkcja (4), a
wartosci parametrow a;, b, n;, okreslone sg w tabeli 1.

Na rysunku 4 pokazano przebiegi czasowe pradow
uzwojen pierwotnych przektadnikow dla pojemnosci C
réwnej 500 nF, 100 nF, 50 nF, 10 nF oraz 1 nF i dla
najnizszego stopnia n = 13 wielomianu aproksymujgcego
charakterystyke  i(y). Natomiast na rysunku 5
przedstawiono analogiczne przebiegi napie¢ punktéw
neutralnych.

Z przedstawionych wykresow widac¢, ze w zaleznosci od
wartosci pojemnosci C odpowiedz uktadu po zatgczeniu
zrédet zasilania moze mie¢ dwojaki charakter.
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Rys. 4. Przebiegi czasowe pradéw uzwojen pierwotnych

przektadnikéw dla roznych wartosci pojemnosci C i dla stopnia n =
13 wielomianu aproksymujacego charakterystyke i(y)
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Rys. 5. Przebiegi czasowe napie¢ punktu neutralnego dla réznych
wartosci pojemnosci C i dla stopnia n = 13 wielomianu
aproksymujacego charakterystyke i(y)

Dla pojemnosci wigkszej od pewnej pojemnosci
granicznej C, napiecie punktu neutralnego ma charakter
drgan gasnacych o czestotliwosci zmiennej w czasie
(malejacej) i znacznie nizszej od czestotliwosci zrodet
zasilajgcych.  Wartosci  chwilowe  napigcia  punktu
neutralnego nie przekraczajg wartosci 0,6 kV. W takim
przypadku identyczny charakter ma obwiednia przebiegéw
czasowych pradow pierwotnych przektadnikéw. Ze wzgledu
na stosunkowo krotki czas trwania oscylacji oraz niewielkie
wartosci pragdéw pierwotnych (kilkadziesiat mA) stan taki nie
powoduje zagrozenia dla przektadnikéw.

Zmniejszaniu  pojemnosci C towarzyszy  wzrost
czestotliwosci oscylacji napiecia punktu neutralnego Uy.
Zasadniczy jego charakter nie ulega jednak zmianie. Po
obnizeniu wartosci pojemnosci C ponizej wartosci
granicznej C, nastepuje jakosciowa zmiana charakteru
zachowania  uktadu. Wzbudzone zostajg oscylacje o
charakterze chaotycznym lub podharmonicznym. Napiecie
punktu neutralnego moze osigga¢ wartosci chwilowe
dochodzace do 40 kV, a wartosci chwilowe pradow
pierwotnych przektadnikéw moga mie¢ wartosci nawet kilku
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amperow. Dalsze obnizanie  pojemnosci C powoduje
zmiane przebiegéw czasowych obserwowanych napie¢ i
pradow, jednak maksymalne ich wartosci pozostajg na
poziomie wielokrotnie przewyzszajagcym ich wartosci
znamionowe. Doktadniejsza analiza przebiegéw czasowych
dla réznych wartosci pojemnosci C pokazata, iz oscylacje
ferrorezonansowe mogg mie¢ dla pewnych wartosci C
charakter gasnacy (bez stosowania dodatkowego rezystora
ttumigcego), a dla pewnych wartosci C charakter
niegasnacy.

Analogiczna analiza przebiegéw czasowych w uktadzie,
w ktérym stopien n funkcji aproksymujacy jest wyzszy
pokazata, iz w kazdym z przypadkow istniata graniczna
warto$¢ pojemnosci C, ponizej ktérej charakter zachowania
uktadu zmienia sie jakosciowo. Okazuje sie jednak, ze
wartos¢ pojemnosci C, bardzo silnie (i monotonicznie)
zalezy od parametru n. Podwyzszenie warto$ci n powoduje
znaczne podwyzszenie wartosci pojemnosci granicznej C,.
Dla poréwnania, na rysunku 6 pokazano przebiegi napiecia
punktu neutralnego dla pojemnosci C = 100 nF oraz 70 nF i
stopnia wielomianu n = 23.
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Rys. 6. Przebiegi czasowe napie¢ punktu neutralnego dla
pojemnosci C = 100 nF oraz 70 nF i dla stopnia » = 23 wielomianu
aproksymujacego charakterystyke i(y)

Doktadniejsza analiza zachowania uktadu dla
pojemnosci bliskich wartosci C, pozwolita na okreslenie
wartosci pojemnosci C, dla kazdego z trzech analizowanych
przypadkéw aproksymagiji charakterystyki i(y). Wartosci C,
dla analizowanych przypadkoéw aproksymaciji zestawiono w
tabeli 2.

Tabela 2. Wartosci pojemnosci granicznej C, dla analizowanego
uktadu przy réznych parametrach funkcji aproksymujacej i(y)

Lp. n C, [nF]
1 13 22
2 23 72
3 43 168

Podsumowanie

Przedstawiona analiza powstawania
ferrorezonansowych w uktadzie trzech jednofazowych
przektadnikow napieciowych SN w sytuacji braku
uziemienia punktu neutralnego pokazata, iz procesy
taczeniowe moga spowodowac powstanie niebezpiecznych
oscylacji. Jak pokazano, zjawisko moze wystgpi¢ dla
pewnego zakresu pojemnosci potgczonej réwnolegle z
uzwojeniami pierwotnymi przekfadnikow.

Zjawisk

W przypadku wystapienia oscylacji ferrorezonansowych,
wartosci szczytowe praddw w uzwojeniach pierwotnych
przektadnikbw mogq osiaga¢ warto$¢ kilku amperéw, ze
wzgledu na prace rdzeni przektadnikbw w warunkach
gtebokiego  nasycenia. Wynika stad bezwzgledna
konieczno$¢ stosowania elementéw zapobiegajacych
utrzymywaniu sie stanu ferrorezonansowego przez
zastosowanie, na przyktad rezystora tlumigcego R,
potaczonego z uzwojeniami dodatkowymi przektadnikéw w
uktadzie otwartego tréjkata.

Doktadne okreslenie wartosci granicznej pojemnosci
rownolegtej C, przy ktorej mozliwe jest powstanie
niebezpiecznego stanu ferrorezonansowego jest zadaniem
trudnym, gdyz wymaga poprawnej aproksymaciji funkcji i(y),
szczegolnie dla duzych pradéw. Pocigga to za sobg
konieczno$¢ pomiaru charakterystyki przektadnika w
warunkach bardzo gtebokiego nasycenia.

Jak wykazano, niedoktadnos¢ aproksymaciji
charakterystyki w zakresie gtebokiego nasycenia decyduje
o doktadnosci okreslenia pojemnosci graniczne;.
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