X Sympozjum ,PROBLEMY EKSPLOATACJI UKLADOW IZOLACYJNYCH WYSOKIEGO NAPIECIA”, Krynica, 27-30 wrze$nia 2005

Wojciech PIASECKI', Marek FLORKOWSKI', Marek FULCZYK",
Wiestaw NOWAK?, Mariusz LUTO®

ABB Corporate Research (1), Akademia Gorniczo-Hutnicza, Katedra Elektroenergetyki (2), ABB Spoétka z 0.0., oddziat Przasnysz (3)

Zapobieganie zjawisku ferrorezonansu
z udziatem przektadnikow napigciowych
w sieciach SN z izolowanym punktem neutralnym

Streszczenie. W artykule pokazano, ze oscylacje ferorezonansowe, ktére mogq zostaé zainicjowane procesami tgczeniowymi badz innymi
zjawiskami o charakterze przej$ciowym, charakteryzujg prady powodujgce zagrozenie dla uzwojen pierwotnych przektadnikéw. Pokazano, ze zakres
niebezpiecznej pojemno$ci doziemnej zalezy dla danego typu przektadnika od wartoéci napiecia fazowego. Dokonana analiza klasycznego sposobu
zabezpieczenia przektadnikéw, w postaci rezystora wigczonego w obwéd otwartego tréjkata uzwojer: dodatkowych wykazata, iz w celu zapewnienia
peinej skuteczno$ci ukfadu ttumigcego konieczne jest stosowanie rezystorébw o bardzo matej wartosci rezystancji. Przedstawiona zostata nowa
metoda ochrony przed wzbudzeniem niebezpiecznych drgan ferrorezonansowych w postaci kompaktowego obcigzenia aktywnego (SmartLoad).

Abstract. (Prevention of ferroresonance involving voltage transformers in MV ungrounded networks). In the paper it was shown that the
ferroresonant oscillations which may be initiated by the switching or other types of transient events are characterized by high primary current values
and that they pose risk to the voltage transformers (VTs). It was shown that the hazardous values of the phase-to ground capacitance for the given
transformer type depend on the actual value of the phase voltage. The analysis of the classic method of protecting the VTs by means of connecting
the damping resistor to the open-delta arranged auxiliary winding has shown, that often a very low ohmic value of the resistor is required to provide
reliable protection. A new method of protecting the VTs against the ferroresonance by means of a compact active load (SmartLoad) was presented.

Stowa kluczowe: ferrorezonans, procesy komutacyjne, przektadniki napieciowe.
Keywords: ferroresonance, switching, voltage transformers.

Wstep

Rdzenie ferromagnetyczne stosowane w aparatach
i maszynach elektrycznych podlegajg zjawisku nasycenia.
Nasycenie magnetyczne powoduje, ze element indukcyjny
wystepujacy w obwodzie elektrycznym staje sie elementem
nieliniowym. Z obecnoscig nieliniowego elementu indukcyj-
nego wigze sie niebezpieczenstwo wzbudzenia stanu ferro-
rezonansowego, w ktérym wartosci napiecia i/lub pradu
moga wielokrotnie przekraczaé warto$ci znamionowe, co
powoduje zagrozenie uszkodzenia na skutek zjawisk nad-
napieciowych lub nadpradowych. Z literatury znanych jest
wiele przyktadéw analizy zjawiska ferrorezonansu w syste-
mach enegetycznych (np. [1,2,3]) jak rowniez metod jego
zapobiegania (np. [4]). Z uwagi na ztozony charakter zja-
wisk zachodzgcych w obwodach nieliniowych metoda zapo-
biegania zjawisku ferrorezonansu musi by¢ oparta o analize
konkretnego urzadzenia lub klasy urzadzen o doktadnie
okreslonych parametrach elektrycznych.

Indukcyjne przektadniki napigciowe sg transformatorami
o specjalnej konstrukcji. Ze wzgledu na fakt, iz ich podsta-
wowg funkcjg jest pomiar a nie zasilanie obwodéw ele-
ktrycznych, typowe moce znamionowe przektadnikéw oraz
gabaryty sg niewielkie. Uzwojenia pierwotne jednofazowych
przektadnikow $redniego napiecia wykonane sg z drutu
nawojowego o niewielkich przekrojach, a ich rezystancja
wynosi zwykle kilka kQ. Z uwagi na to moc cieplna, ktéra
wydziela sie w uzwojeniu pierwotnym przektadnikow jest
znaczna w przypadku, gdy przektadnik pracuje w warun-
kach nasycenia, co wigze sie z wielokrotnym wzrostem
wartosci skutecznej pradu w stosunku do warunkéw zna-
mionowych. Z tego wzgledu zjawisko ferrorezonansu jest
szczegolnie grozne dla przektadnikow, w ktérych niewyttu-
miony stan ferrorezonansowy czesto prowadzi do trwatego
uszkodzenia uzwojenia pierwotnego przektadnika, ktdrego
konsekwencjg jest czesto zwarcie doziemne.

Z tego powodu konieczna jest Swiadomos$¢ tego proble-
mu, z ktéra wiaze sie przeciwdziatanie poprzez zastoso-
wanie wtasciwych srodkéw zaradczych.

Analiza ferrorezonansu w przektadnikach napieciowych
Dla celéw analizy zjawiska ferrorezonansu w praktycz-
nych przypadkach przektadnikow napieciowych $redniego
napiecia, zastosowano model o nieliniowej charakterystyce
magnesowania, opisanej w postaci funkcji wielomianowe;j:

(1) i=ay+by" +cy'

gdzie: i oznacza prad w uzwojeniu przektadnika, y strumien
skojarzony, natomiast a, b, ¢, n, [ sg stalymi. Jak pokazano
wczesniej [5], wtasciwe odwzorowanie charakterystyki prze-
ktadnika w obszarze gtebokiego nasycenia rdzenia wymaga
odwzorowania przy pomocy funkcji o wartosci wyktadnika
rzedu kilkudziesigciu.

Do analizy przyjeto ukfad tréjfazowy z izolowanym pun-
ktem neutralnym (rvys. 1).

€4

Rys. 1. Schemat zastepczy analizowanego uktadu
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Analizowany uktad uwzglednia:

— rezystancje R, oraz indukcyjnosci L, odwzorujgce im-
pedancje zwarciowg uktadu zasilajgcego,

—  pojemnosci doziemne C sieci,

—  rezystancje R, uzwojen pierwotnych przektadnikow,

—  konduktancje G reprezentujgce straty w rdzeniu,

— nieliniowe indukcyjno$ci i(y) magnesowania przekta-
dnikow okreslone zaleznoscia (1),

—  transformatory idealne o przekfadni k:1 (uzwojenia do-
datkowe przektadnikéw) potaczone po stronie wtornej
w otwarty tréjkat z rezystancjg ttumiaca R..

Oscylacje ferrorezonansowe mogg zosta¢ zainicjowane
przez procesy faczeniowe powodujgce chwilowe nasycenie
rdzeni przektadnikow [5]. W celu przeanalizowania warun-
koéw, w ktérych wzbudzane sa stabilne stany ferrorezonan-
sowe przyjeto dwojaki sposob pobudzania uktadu: 1) zata-
czenie w chwili ¢+ = 0 oraz 2) dwuwyktadniczym impulsem
taczeniowym. Wybrany sposéb pobudzenia uktadu skutkuje
wybraniem odpowiedniego wektora wymuszen w réwnaniu
stanu opisujgcym analizowany uktad.

W przypadku analizy odpowiedzi po zatgczeniu uktadu
w chwili ¢ = 0, zrédia napiecia tworzg trojfazowy ukiad kolej-
nosci zgodnej. W przypadku analizy odpowiedzi po wysta-
pieniu przepiecia w chwili # = 1,25/f (rys. 2), zrédio e,(?)
wyrazone jest zaleznoscia:

E,, sin(2nf?) dla0 <z <t
E, sin(2nft)+ upy (t) dlat>1,

@ ey (;):{

gdzie:

(3) oy (£)=Ugk, fexp[- (t — 1)/, |- exp[- (t — 1) /7, ]

jest dwuwyktadniczym modelem przepiecia. W szczegdlno-
sci dla wspotczynnika k,, = 1,092 oraz statych czasowych
1,=3,2107 s i1, = 55-10° s, funkcja (3) wyraza udar tacze-
niowy 250/2500 us o wartosci szczytowej U,

Wspdtczynnik przepiecia dla wymuszenia (3) okresla
réwnanie:

- E,+U,
E

U
(4) koy =—"*
Em m
Do rozwigzywania réwnania stanu opisujacego analizo-
wany obwod dla zdefiniowanych wymuszen wykorzystano
opracowany do tego celu program FerroSim, napisany
w jezyku Fortran z wykorzystaniem bibliotek numerycznych
IMSL i srodowiska graficznego Winteracter.

overvoltage factor kov = Ei,;n
Unl - — - - - ______
eA(t)
e S
o esft) eclt
S

Rys. 2. Wymuszenie przepieciowe w analizowanym ukfadzie

Poniewaz rownanie stanu opisujgce uktad nalezy do zle
uwarunkowanych, to do jego rozwigzywania zastosowano
metode Geara (procedura DIVPAG z biblioteki IMSL)
z maksymalnym dopuszczalnym krokiem symulaciji 10” se-
kundy oraz tolerancjg dla kontroli btedu wynoszacg 107.
Analizie poddano ukfad z rysunku 1 z wykorzystaniem
programu FerroSim. Rozwazano mozliwosci wzbudzenia
ferrorezonansu w wyniku zataczenia uktadu przy zerowych
warunkach poczatkowych oraz po zaistnieniu przepiecia
taczeniowego 250/2500 ps (rys. 2).

Do analizy przyjeto przektadnik napieciowy o znamiono-

wym napigciu pierwotnym 22000/\/5 V. Przektadnia zwojo-
wa pomiedzy uzwojeniem pierwotnym A — N a uzwojeniem
dodatkowym an—dn wynosita 26031:76, a rezystancja
uzwojenia pierwotnego 5460 Q.

Analiza uktadu po zataczeniu zrédet zasilania

W zaleznosci od wartosci parametrow odpowiedz
uktadu po zatgczeniu Zrédet zasilania moze mie¢ rézny
charakter. llustruje to rysunek 3, na ktérym przedstawiono
przebiegi napiecia punktu neutralnego dla réznych wartosci
pojemnosci C, otrzymane dla amplitudy E, odpowiadajacej
130% napiecia znamionowego U, przekfadnika parametréw
R,, L, odpowiadajgcej mocy zwarciowej 200 MVA. Dla poje-
mnosci C wigkszych od pewnej pojemnosci i granicznej C,,
(np. C = 200 nF na rys. 3) napiecie punktu neutralnego ma
charakter drgah gasnacych o czestotliwosci zmiennej i ma-
lejacej w czasie. Ze wzgledu na stosunkowo krotki czas
trwania oscylacji oraz niewielkie warto$ci pradéw pierwot-
nych (kilkadziesiat mA) stan taki nie powoduje zagrozenia
dla przektadnikow.
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Rys. 3. Napiecie punktu neutralnego po zatgczeniu uktadu przy napieciu 130% U, (U, — napiecie znamionowe przektadnika)
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Po obnizeniu wartosci pojemnosci C ponizej wartosci
granicznej C,, nastepuje jako$ciowa zmiana charakteru za-
chowania uktadu. Wzbudzone zostajg niettumione drgania
ferrorezonansowe o charakterze chaotycznym lub podhar-
monicznym.
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Rys. 4. Zakresy wystepowania ferrorezonansu po zataczeniu uktadu

Napiecie punktu neutralnego moze osigga¢ znaczne
wartosci, a wartosci pradow pierwotnych przektadnikéw
moga mie¢ wartosci nawet kilku amperéw, co jest na ogét
przyczyng ich uszkodzenia. Stan ten utrzymuje sie do
pewnej pojemnosci granicznej Cy;, ponizej ktérej (np. C = 50
nF i 100 nF na rys. 3) w uktadzie obserwowane sg pono-
wnie drganie ferrorezonansowe gasnace. Analiza przebie-
gow czasowych pokazata, ze trwate oscylacje ferrorezo-
nansowe moga zosta¢ wzbudzone dla wartosci pojemnosci
C zawartych tylko w pewnym przedziale C,; — C,,, ktorego
szeroko$¢ jest proporcjonalna do wartosci napiecia zrodet
zasilajacych (rys. 4). Ponadto dla napiecia odpowiadaja-
cego wartosci napiecia znamionowego U, nie ma mozliwo-
$ci wzbudzenia trwatych drgan ferrorezonansowych

Analiza ukfadu przy pobudzeniu impulsowym

Analiza przeprowadzona dla pobudzenia impulsowego
ukfadu w postaci przepigcia tgczeniowego 250/2500 ps wy-
kazata, ze niettumione stany ferrorezonansowe obserwowa-
ne sg w zdecydowanie szerszych przedziatach pojemnosci
niz przy zataczniu uktadu. Przedstawione na rysunku 5
napiecia punktu neutralnego charakteryzujg sie znaczng
réznorodno$cig. Mozliwe przy tym jest wystgpienie niettu-
mionych drgan o charakterze zaréwno chaotycznym, jak
i podharmonicznym. Istotny wptyw na szerokos¢ przedziatu
pojemnosci ma wspotczynnik przepiecia (rys.6).
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Rys. 5. Napiecie punktu neutralnego po zaistnieniu przepigcia w uktadzie o wspoétczynniku koy = 5 i przy napieciu 130% U,
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Rys. 6. Zakresy wystepowania ferrorezonansu po zaistnieniu prze-
piecia w uktadzie (130% U,)
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Tlumienie stanow ferrorezoansowych
tradycyjne

W przypadku oscylacji ferrorezonansowych, wartosci
szczytowe pradow w uzwojeniach pierwotnych przektad-
nikdw moga osiggac wartos¢ kilku amperow, ze wzgledu na
prace rdzeni przektadnikbw w warunkach gtebokiego
nasycenia. Wynika stgd bezwzgledna koniecznosé
stosowania elementéw zapobiegajacych utrzymywaniu sie
stanu ferrorezonansowego przez zastosowanie, na przykfad
rezystora ttumigcego R, potgczonego z uzwojeniami dodat-
kowymi przektadnikbw w uktadzie otwartego tréjkata.
Stosowanie rezystora ttumigcego okazuje sie jednak czesto
nieskuteczne w przypadku nowoczesnych, matogabary-
towych przektadnikéw o niewielkich mocach cieplnych i nie-
wielkich stratach wiasnych.

Przeprowadzone symulacje wykazaty, Zze rezystancja
skutecznie ttumigca stany ferrorezonansowe jest na pozio-
mie kilkunastu omoéw. llustruje to rysunek 7, na ktérym prze-
dstawiono zakresy wystepowania drgan ferrorezonan-
sowych dla réznych wartosci rezystancji tumiacej R;. W roz-
wazanym przypadku efektywne ttumienie ferrorezonansu

podejscie
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ma miejsce dla rezystancji R, < 12 Q (rys. 7). Zastosowanie
w praktyce tak matej wartosci rezystancji ttumigcej niesie
jednak za sobg ryzyko uszkodzenia cieplnego przektad-
nikéw w przypadku diugotrwatej obecnosci sktadowej zero-
wej napiecia, wynikajacej np. z obecnosci zwarcia jednofa-
zowego W sieci.
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Rys. 7. Zakresy wystepowania ferrorezonansu po zataczeniu ukfa-
du przy stosowaniu rezystora ttumigcego (130% U,)

Ttumienie ferrorezonansu przy pobudzeniu impulsowym
jest jeszcze bardziej utrudnione niz przy zatgczaniu ukfadu.
Cechg charakterystyczng jest selektywne ttumienie tylko
pewnych modéw drgan w zaleznosci od wartosci rezystancji
ttumigcej. Dla analizowanego pobudzenia efektywne ttumie-
nie ferrorezonansu ma miejsce dla rezystancji R, < 9 Q.

Tlumienie ferrorezonansu przez zastosowanie aktywne-
go obciazenia

Jak wykazano, skuteczne ttumienie stanéw ferrorezo-
nansowych poprzez zastosowanie rezystora tumigcego
wymaga doboru rezystancji o bardzo matej wartoéci. Jest to
czesto warto$¢ zbyt mata z punktu widzenia wymaganej
odpornosci przektadnikéw na stan dtugotrwatego (8h)
zwarcia doziemnego w sieci. Powstajagca wowczas
sktadowa zerowa napigcia powoduje przeptyw pradu przez
rezystor R, co w przypadku matej wartosci rezystancji
skutkuje przecigzeniem cieplnym przektadnikédw. Z tego
powodu w praktyce stosuje sie rezystory o rezystancji na
poziomie 20 Q zapewniajace ttumienie stanéw ferrorezo-
nansowych w wiekszosci typowych sytuacji. Zastosowanie
takiej rezystancji nie zapewnia jednak 100% skuteczno$ci
szczegolnie w sytuacjach, gdy mamy do czynienia z czesty-
mi procesami faczeniowymi i napieciami w przewyz-
Szajgcymi napiecie znamionowe.

W celu rozwigzania tego problemu opracowane zostato
urzadzenie o nazwie SmartLoad, zastepujgce tradycyjnie
stosowany rezystor przez ukfad, ktérego rezystancja
dostosowuje sie aktywnie do warunkéw pracy w sposob
opisany ponize;j.

W przypadku wystepowania sktadowej zerowej o nie-
wielkiej wartosci, wynikajacej z dopuszczalnych asymetrii
w warunkach normalnej pracy, urzadzenie reprezentuje

bardzo duzg rezystancje i nie powoduje obcigzenia
cieplnego zaréwno przektadnikéw jak i samego urzadzenia.

W przypadku pojawienia sie sktadowej zerowej na
poziomie przewyzszajacym strefe nieczutosci urzadzenia,
SmartLoad staje sie rezystorem o wartosci rezystanciji,
skutecznie wyttumiajgcej stan ferrorezonansowy, co zostato
potwierdzone zaréwno metodg symulacji komputerowych,
jak i eksperymentalnie.

W przypadku, gdy sktadowa zerowa, obecna w obwo-
dzie otwartego trojkata utrzymuje sie przez czas dtuzszy, co
jest wynikiem duzej asymetrii w sieci, spowodowanej np.
zwarciem doziemnym, urzadzenie samoczynnie przechodzi
w stan wysokoomowy, nie stanowigc zbednego obcigzenia
dla przektadnikéw. Po ustgpieniu przyczyny asymetrii urza-
dzenie samoczynnie powraca do stanu poczatkowego.
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Rys. 8. Urzadzenie SmartLoad do ttumienia stanéw ferrorezonan-
sowych — poréwnane z tradycyjnym rezystorem ttumigcym

Zastosowanie opisanej powyzej koncepcji aktywnego
ukfadu ttumigcego pozwolito na rozwigzanie wspomnianych
wczesniej probleméw zwigzanych ze stosowaniem liniowe-
go rezystora ttumigcego, a ponadto umozliwito zbudowanie
urzgdzenia o niewielkich wymiarach, nadajacego sie do za-
instalowania na standardowej szynie DIN, jak pokazano na
rysunku 8.
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