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Symulacja chaosu ferrorezonansowego za pomoca programu

Streszczenie. W artykule oméwiono wyniki

MicroTran

badan dotyczgcych powstawania zjawiska chaosu ferrorezonansowego w ukfadzie

elektroenergetycznym, przeprowadzonych za pomocg programu symulacyjnego MicroTran. Celem badan byto rozeznanie mozliwo$ci modelowania
uktfadu dla celow chaosu ferrorezonansowego oraz rozpatrzenie warunkéw wystapienia tego zjawiska w systemie elektroenergetycznym. Whnioski
uzyskane z rezultatow takich badan stanowic jednak mogg podstawe do stworzenia procedur postepowania podczas planowania rozwoju systemu
elektroenergetycznego, réwniez w zakresie przytgczania nowych odbiorow do istniejgcych struktur zmieniajgcych w istotny sposéb warunki pracy

badanego ukfadu.

Abstract. This paper presents the results of investigations of the nonlinear dynamic ferroresonance phenomena in a power system, when taking into
consideration the chaotic behavior. The basic tool for numerical investigations was the MicroTran program. The aim of the study was to explore the
possibility of modeling system for the chaos ferroresonance and consideration of the occurrence of this phenomenon in the power system.
Conclusions received from the results of investigation, can create the basis for the procedures for the planning of development the power system,
even for the connection of new customers to existing structures. (Chaos behavior simulation of the nonlinear dynamic ferroresonance

phenomena).
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Wprowadzenie

Badanie zjawisk zwigzanych z wystepowaniem
ferrorezonansu w systemie elektroenergetycznym jest
mocno zakorzenione oraz prezentowane w licznych
publikacjach od wielu lat. Pojecie ferrorezonansu zostato
wprowadzone po raz pierwszy w publikacjach [1, 2] na
poczatku XX wieku, do opisu zjawisk zachodzgcych w
transformatorze oraz prostych uktadach R, L, C. Aktualnie
termin ten jest wykorzystywany do opisu pradéw i napieé
zarowno wyzszych jak i subharmonicznych, ale takze
przebiegéw quasi-okresowych, a nawet chaotycznych
oscylacji w dowolnym uktadzie zawierajgcym cewke
nieliniowa.

Pierwsze badania analityczne podjeto w potowie
ubiegtego wieku [3, 4]. Nastepne badania byty prowadzone
gtébwnie w celu poprawy stale niedoskonatego modelu
transformatora, Byty przeprowadzane réwniez pomiary w
systemie rzeczywistym.

Ferrorezonans jest zjawiskiem obrazujgcym nagta
zmiane parametréw wystepujacg w stanie ustalonym,
podczas ktoérej moze dojs¢ do przepie¢ o réznych czasach
trwania powodujgcych istotne negatywne konsekwencje dla
pracy sieci przesytowej i/lub rozdzielcze;j.

Ferrorezonans moze by¢ zatem postrzegany jako forma
nieliniowego, rezonansu chaotycznego, ktérego
charakterystyczng cechg jest mozliwos¢ ustalenia szeregu
réwnoznacznych rozwigzan wektora stanu dla
rzeczywistego, statego stanu sieci.

Dla danej konfiguracji systemu oraz narzuconych
parametrow istnieje wiele réznych rozwigzan zaleznych od
zmiany warunkéw poczgtkowych w uktadzie. W takich
przypadkach, przy pracy w obszarach nieliniowosci,
mozliwe jest wystgpienie chaosu ferrorezonansowego,
ktérego opis matematyczny jest bardzo trudny i ztoZzony.
Jako narzedzia do analizy nieliniowych uktadéw
dynamicznych, wykorzystywane sg m.in.:

e diagramy bifurkacyjne,
e odwzorowania fazowe i pola wektorowe,
» reprezentacje Poincare.

Dzieki diagramom bifurkacyjnym mozliwy jest opis
skokowej zmiany wtasnosci modelu matematycznego przy
drobnej zmianie jego parametrow. Podczas analizy
zjawiska ferrorezonansu odwzorowanie badanego ukladu

ma nature deterministyczng, jednak niewielka zmiana
parametrow poszczegolnych jego elementdw moze
spowodowacé, ze w dtuzszej skali czasowej model bedzie
miat charakter losowy. Model linii ma parametry roztozone
przestrzennie za$ model transformatora musi uwzgledniaé
nieliniowo$¢. W czasie normalnej pracy systemu mozna
zaobserwowaé zmiany punktéw réwnowagi — moga pojawi¢
sie warunki krytyczne znane jako wartosci graniczne lub
bifurkacji. Diagram bifurkacji stanowi w tej sytuacji postac
graficzng pojedynczego lub wielokrotnego rozwigzania
pokazujgcego obszar zmian parametréw.

Odwzorowania fazowe stanowig analize graficzng, w
ktérej zachowanie systemu jest opisane przez ruch punktu
reprezentujgcego zmienne stanu systemu w czasie.
W stanie ustalonym punkt porusza sie periodycznie
natomiast w warunkach chaosu trajektoria jest otwarta.

Odwzorowanie fazowe moze by¢ prezentowane w
postaci ciggu dyskretnych punktéw stanowigcych prébki w
statych odstepach czasu. Taki zbiér punktéw stanowi
reprezentacje Poincaré, ktéra informuje o wzajemnych
relacjach miedzy czestotliwosciami - funkcji wymuszajgce;j
oraz aktualnej dla systemu.

W  odwzorowaniu  Poincare
ferrorezonansu wystepujg cztery tryby:
¢ fundamentalny — mapa Poincarégo jest reprezentowana

przez jeden punkt,

e podharmoniczny — dla n podharmonicznych wystepuje n
punktow,

e quasi-okresowy — mapa Poincarégo stanowi zamknietg
figure,

e chaotyczny — wystepujg oddzielne punkty w obszarze
nazywanym czasami atraktorem mapy Poincarégo.

W praktyce nie ma uniwersalnej metody w tworzeniu
mapy Poincarégo. Generalnie reprezentacja Poincaré moze
by¢ interpretowana, jako dyskretny uktad dynamiczny
w przestrzeni stanu, zachowujgcy wiele wilasciwosci
okresowych i quasi-okresowych oryginalnego systemu.

W zasadzie nie istnieje poprawna definicja przebiegéw
chaotycznych, kitére najczesciej okresla sie przez
przeciwienstwo zachowan typowych takich jak okresowe
ilub quasi-okresowe. Jezeli w badanych modelach
systeméw wystepujg nieliniowosci zwigzane wytacznie z
nieliniowosciami rdzeni ferromagnetycznych to wymienione

podczas  badania
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drgania chaotyczne nazywane sg przez praktykow
chaosem ferrorezonansowym [5, 6, 7].

W artykule opisano zatozenia, modele oraz przyktadowe
rezultaty badan symulacyjnych, jakie przeprowadzono
wykorzystujac oprogramowanie MicroTran [8]. Badania
stanowig kontynuacje analiz prowadzonych zgodnie ze
scenariuszem podanym na rysunku 1.

W artykule [9] zaprezentowano pierwszg czes¢ analizy.
Opisano modele analityczne badanych uktadéw oraz
opracowano efektywne algorytmy numeryczne wyznaczania
wymiaréw  atraktorow  chaotycznych.  Algorytmy te
implementowane w postaci sieci neuronowych
realizowanych z wykorzystaniem procesoréw sygnatowych
mogg by¢ wykorzystywane do identyfikacji chaosu w
ukfadach, dla krétkich horyzontéw obserwacji pradow oraz
napie¢ w systemach.

WYBOR | OCENA METOD BADANIA
CHAOSU FERROREZONANSOWEGO

A 4 A 4

BADANIA SYMULACYJNE

L,

Rys.1 Scenariusz badan chaosu ferrorezonansowego.

BADANIA ANALITYCZNE

PROPOZYCJE SRODKOW ZARADCZYCH J

POROWNANIE WYNIKOW,

Ponizej opisano  wyniki badan  symulacyjnych
przeprowadzonych dla wybranego przyktadowego ukfadu,
w ktorym moze wystgpi¢ zjawisko chaosu
ferrorezonansowego. Badano zjawisko ferrorezonansu,
ktére moze powstawa¢ w obwodach z pojemnosciowymi
oraz indukcyjnymi przektadnikami napieciowymi. Oméwiono
wybor struktury modelu oraz ukladu ze szczegdlnym
uwzglednieniem prawidtowosci modeli przektadnikéw.

Wybér modelu do badania zjawiska chaosu

W sieciach elektroenergetycznych wysokiego napiecia
zjawisko  ferrorezonansu moze  wystgpi¢é  zaréwno
w zaleznosci od konfiguracji uktadu jak i od parametréw
elementéw  nieliniowych. Obecnos¢  przektadnikow
napieciowych oraz  wytgcznikbw wyposazonych w
kondensatory sterujgce jest czynnikiem sprzyjajgcym
powstawaniu ferrorezonansu.

Istotne sg tutaj parametry przektadnika napieciowego,
takie jak charakterystyka magnesowania oraz zakres
zmiennosci wartosci pojemnosci doziemnej, pojemnosci
wylgcznikdw, warunki poczatkowe (napiecie zasilania w
momencie zmiany topologii, wskutek zaktocenia lub
przetaczania).

W praktyce eksploatacyjnej w celu zapobiegania
wystgpienia drgan ferrorezonansowych instalowane sa
pojemnosciowe przekfadniki napieciowe zamiast
przektadnikow  indukcyjnych, w  ktérych  problem
ferrorezonansu jest eliminowany poprzez zastosowanie
odpowiednich uktadéw ttumigcych podczas ich produkgciji.
Niestety takie rozwigzanie moze w niektérych
konfiguracjach uktadu powodowaé inne niebezpieczne
zjawiska. Moc bierna generowana przez pojemnosci linii
przesytowych jest znacznie mniejsza niz tracona na
indukcyjnosciach wzdtuznych. Linie przesylowe w takich
warunkach stanowig w systemie elektroenergetycznym
impedancje o wypadkowym charakterze pojemnos$ciowym.
W tej sytuacji jednostronne wytgczenie linii hapowietrznej
oznacznej dtugosci moze powodowaé duzy wzrost
amplitudy napiecia znacznie przekraczajgcy dopuszczalne
napiecie robocze. Przepiecia taczeniowe, wywotane

nagtymi zmianami konfiguracji sieci, majg charakter silnie
ttumionych szybkozmiennych przebiegéw wyréwnawczych
0 czasach trwania mieszczgcych sie na ogét w przedziale
od 10 ms do 100 ms. W niektérych ekstremalnych
przypadkach maksymalne wspotczynniki przepie¢ przy
wytaczaniu linii nieobcigzonej mogg osiggaé wartos¢ od 1.5
do nawet 2.5, co moze stanowiC istotne zagrozenie dla
izolacji urzgdzen zainstalowanych w sieciach wysokich
napiec.

Zwolennicy instalowania przektadnikow
pojemnosciowych w liniach przesytlowych argumentujg, ze
skladowe swobodne wyZzszej czestotliwosci zanikajgce
szybko mogg wystepowac dtuzej w przypadku wystgpienia
ferrorezonansu, co w przypadku stosowania przektadnikéw
indukcyjnych moze by¢ istotnym czynnikiem. Dlatego
konieczne jest kazdorazowe, dla kazdej konfiguracji oraz
zmiennych  warto$ci  parametréw, przeprowadzenie
doktadnej analizy dajgcej odpowiedz na pytanie czy
zastgpienie przektadnikdw pojemnosciowych przektad-
nikami indukcyjnymi nie spowoduje niebezpieczenstwa
pojawienia sie zjawiska ferrorezonansu w badanej linii
przesytowe;j.

Linia przesytowa w rzeczywistosci stanowi (jako jedyny)
element uktadu elektroenergetycznego o parametrach
rbwnomiernie  roztozonych, w ktérym muszg byc¢
zastosowane odpowiednie modele i metody numeryczne.
Na rysunku 2 pokazano elementarny odcinek dx linii
przesytowe;j.

Upaxiax Upsxiax

Upixsax

CLlL‘!dx

Rl,ldx
Llex

@)
Upix Upax Upsx
Rys.2 Model odcinka linii przesytowej o dtugosci dx

Struktura odwzorowania przektadnika napieciowego,
zardéwno pojemnosciowego jak i indukcyjnego oparta jest na
modelu transformatora. Istotng role odgrywa tutaj wtasciwe

odwzorowanie charakterystyki nasycenia rdzenia
transformatora.
Oprécz charakterystyki magnesowania, jako

odwzorowania elementu nieliniowego, uzytkownik programu
MicroTran ma do wyboru szereg gotowych modeli
transformatoréw, przy czym ich wybdr zalezy przede
wszystkich od zakresu probleméw, do ktérych modele ta
majg by¢ wykorzystane. Do najczesciej wykorzystywanych
nalezy model transformatora idealnego, reprezentujgcego
bezstratny idealny transformator okreslany tylko przez jego
przektadnie. Takie = odwzorowanie moze stanowi¢
podstawowg baze dla bardziej ztozonych modeli
transformatoréw, réwniez z nieliniowosciami. Model jest
elastyczny i najczesciej stosowany podczas symulaciji.
Innym popularnym odwzorowaniem transformatora w
elektroenergetyce jest tzw. STC (Saturable Transformer
Component) — model jedno- lub trdjfazowy, ktdrego
podstawe stanowig parametry okreslone dla czestotliwosci
podstawowej podczas zwarcia | biegu jatowego
transformatora. Czes$¢ rezystancyjna i indukcyjna sg w tym
modelu oddzielone wewnetrznie, zas$ pojemnosci sa
pomijane. Wadg tego rozwigzania jest ograniczenie do
obliczen w ukfadach z przebiegami czestotliwosci do 2 kHz.
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Ponadto model ten nie jest odpowiedni dla transformatoréw
trojkolumnowych.Najbardziej znanym i powszechnie
wykorzystywanym modelem transformatora jest procedura
BCTRAN, wykorzystujgca reprezentacje transformatora
jedno- lub wielofazowego przy stosowaniu danych z testow
zwarciowych oraz biegu jatowego transformatora.

Na rysunku 3 pokazano model przektadnika
napieciowego pojemnosciowego. Jak widac transformator
pomiarowy jest zasilany z pojemnosciowego dzielnika
napieciowego, dzieki czemu izolacja samego
transformatora moze by¢ zbudowana na nizsze napiecie
niz w przektadnikach indukcyjnych. W strukturze
przektadnika wyr6znié mozna zespo6t pojemnosciowy,
dtawik kompensujacy, przekiadnik napieciowy posredni
oraz ukfad ttumienia ferrorezonansu.

oL

Uklad thumienia:

napieciowego

Rys. 3

Podstawowy  model
pojemnosciowego

przektadnika

Koniecznos$¢ tlumienia oscylacji ferrorezonansowych
wynika wprost z faktu, ze pojemnosci przektadnika
potaczone sg z nieliniowg reaktancjg magnesowania L,
co moze powodowaé wytwarzanie podharmonicznych
drgan ferrorezonansowych.

Pokazany na rysunku 4 schemat =zastepczy
przektadnika napigeciowego indukcyjnego jest znacznie
prostszy. Btedy w przenoszeniu na strone wtorng
przektadnika sygnatow napieciowych powodowane mogg
by¢ przede wszystkim wartoSciami impedancji obcigzenia
oraz indukcyjno$ci magnesowania L, i rezystancji strat w
rdzeniu Rre.

L R, R, L,
oYY — - 1 YY)

L, @ﬁ Ry, Z,

zastepczy przektadnika

o
Rys. 4 Schemat
indukcyjnego

napieciowego

Oprécz przektadnikow napieciowych istotng role przy
analizie odgrywajg modele takich elementéw aparatury
pierwotnej jak ograniczniki przepie¢ oraz wytgczniki.

Szeroko stosowane w polskiej energetyce wytaczniki
typu DLF, wyposazone w kondensatory sterujgce
potencjatem komér tych wytgcznikéw, zamontowane sg
przy pomocy sztywnego potgczenia réwnolegle do komoér
taczeniowych wytgcznikébw. Na kazdej z faz wylgcznika
zabudowane sg dwa lub cztery kondensatory, dzieki ktérym
nastepuje réwnomierny rozktad napiecia na
poszczegdlnych komorach, gdy wytacznik jest wytgczony
oraz fagodzenie przebiegéw przejSciowych w czasie
operacji tgczeniowych. Wytgczniki sg odwzorowane za
pomocg wypadkowej pojemnosci tych kondensatoréw [9].

Modele  ogranicznikdw  przepie¢  (odgromnikéw),
ograniczajgcych czas ftrwania i czestotliwos¢ pradow
nastepczych, sg dostepne w wiekszosci oprogramowan
komputerowych, jako finalne struktury, co nie wyklucza
mozliwosci  wprowadzania wlasnych modeli przez
uzytkownika. W programie MicroTran sg do dyspozycji dwa
sposoby odwzorowania ogranicznika:

e za pomoca hieliniowej rezystancji,
e zbudowany z elementu nieliniowego (najczesciej ZnO).

Na rysunku 5 pokazano przyktadowe formaty
wprowadzania danych dla obu sposobéw modelowania.

——

Rys. 5 Modele ogranicznika przepigé w programie MicroTran

Symulacja chaosu ferrorezonansowego za pomoca
programu MicroTran

Modelowanie nieliniowej charakterystyki magnesowania
przektadnika (transformatora) nie stanowi wiekszego
problemu dla uzytkownika. Oprocz oczywistej mozliwosci
kreowania wiasnej struktury modelu, w programie Micro-
Tran sg do dyspozycji dwa rodzaje modeli elementéw
nieliniowych:

+ wykorzystanie aproksymacji odcinkowe;j,

» zastosowanie metody kompensacyjnej.

Przy korzystaniu z pierwszej metody wystepuje mozliwosc
pojawienia  sie¢  oscylacji numerycznych  podczas
przetaczania poszczegdlnych odcinkéw charakterystyki, co
powoduje konieczno$¢ wprowadzenia CDA (critical
damping adjustment).

W metodzie kompensacyjnej nieliniowa indukcyjnosc
L(i) okreslona jest punkt po punkcie za pomocg liniowej
interpolacji. Jedynym wymaganiem w tej metodzie -
nietrudnym do realizacji w przypadku charakterystyki
magnesowania  jest  zapewnienie monotonicznosci
odwzorowywanej nieliniowosci. Na rysunku 6 podano
charakterystyke magnesowania badanego przektadnika
®max = f(imax). W badaniach zastosowano aproksymacije
odcinkowg do modelowania tej charakterystyki.
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Rys. 6 Charakterystyka magnesowania przektadnika

Wymaganie prawidtowego odwzorowania zjawiska
chaosu ferrorezonansowego powodujg jednak koniecznosé
wykonania pewnych modyfikacji (wrecz ,trikow”), z uwagi
na niedostepnos¢ niektoérych parametréw w standardowe;j
wersji MicroTran (generalnie w EMTP). Problem ten nie
dotyczy wielkosci wejsciowych — mozna wprowadza¢ dane
w dowolnym formacie oraz jednostkach. Analiza
przebiegéw wyjsciowych dotyczy jednak gtdéwnie prgdow,
napieé, mocy, energii itd.

Dla bezposredniej analizy strumienia magnetycznego
nalezy, zgodnie z zasadg pokazang na rysunku 7,
,dotgczy¢” rownolegle do indukcyjnosci L, element
dodatkowy Ly 0 bardzo duzej wartosci.
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Rys. 7 Okreslenie strumienia w programie MicroTran

Podczas symulacji zjawiska chaosu problemem jest
prébkowanie napiecia oraz jego pochodnej w programach
,typu EMTP”. Srodkiem zaradczym jest skorelowanie kroku
obliczen numerycznych oraz czestotliwosci wynikéw
w zbiorze wyjsciowym tak, aby dopasowac¢ produkt
wyjsciowy réwny jednemu okresowi 50 Hz. W tej sytuacji
wybrano warto$¢ At = 22.22us, jako obliczeniowy krok
czasowy dla symulacji uktadu. Dla konstrukcji mapy
Poincare'go, wyniki symulacji byty drukowane w porzadku:
1 punkt na 1 okres. W ten sposdb dla wybranych 5000
punktéw maksymalny czas symulacji wynosi: Tmax= 5000
(900 « 22.22 ps) = 99.99 s. Procedura postepowania dla
okreslenia diagramow bifurkacyjnych jest podobna — punkty
na diagramie okreslane sg przy czestotliwosci prébkowania
50 Hz.

Zakres badan symulacyjnych ferrorezonansu jest
uwarunkowany uwzglednieniem wszystkich przyczyn, ktére
powodujg jego wystgpienie. W praktyce ferrorezonans
moze zosta¢ zainicjowany nawet przez chwilowe
wprowadzenie rdzenia w nasycenie. Najczesciej powstaje
wskutek:

e wylgczenia linii przesylowej o znacznej dlugosci
zasilajgcej nieuziemiony transformator pracujacy w
stanie jatowym lub stabo obcigzony,

e wigczenia transformatora w stanie jatowym do linii
przesylowej wyposazonej w kompensacje wzdiuzng
pojemnosciowa,

e obecnosci w uktadach przektadnikéw napieciowych,

o realizacji automatyki SPZ szczegolnie jednofazowego
wywotujgcego w ukfadzie zmiane rozktadu wartosci

indukcyjnosci i pojemnosci fazowych oraz
miedzyprzewodowych,
e obecnosci w sieci sterownikdbw lub  systemow

energoelektronicznych FACTS,

e wytgczenia niepetnofazowego np. wskutek uszkodzenia
wytacznika,

e zaniku (utraty) napiecia fazowego jednej lub dwéch faz
wskutek uszkodzenia bezpiecznikébw - w uktadach
zasilajgcych wyposazonych w  zabezpieczenia
bezpiecznikowe.

Dla przeprowadzenia badan opracowano model
matematyczny uktadu elektroenergetycznego, w ktérym
szczegoblng uwage zwrdécono na doktadne odwzorowanie
linii przesytowej oraz aparatury pierwotne;.

Schemat zastepczy, reprezentujgcy czes¢ systemu
zasilajgcego, moze by¢ otrzymany za pomocg réznych
metod polegajagcych na redukcji statycznej i/lub
dynamicznej, poszukiwaniu  struktury za  pomocag
odpowiednich procedur optymalizacyjnych lub po prostu
zatozeniu okreslonej struktury bez zadnych warunkéw
wstepnych. Takie uproszczone struktury sg oczywiscie
stabo przydatne, chociaz w niektérych przypadkach (np.
przy uktadach zewnetrznych separowanych), po dokfadne;j
identyfikacji ich parametréw, moga by¢ wystarczajgce do
prowadzenia symulacji. Niezaleznie jednak od zakresu
badan oraz przyjetej metody redukcji uktadu badz

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 90 NR 8/2014

okreslania ekwiwalentéw, wyznaczone koncowe struktury
zastepcze muszg mie¢ mozliwo$é zmian zaréwno struktury,
jak i parametrow. Wynika to z faktu koniecznosci
dostosowania sie do  zmieniajgcych warunkow
funkcjonowania systemu zewnetrznego. Ponadto
zakiocenia zewnetrzne (w uktadzie, ktéry podlega
zastgpieniu lub redukcji) nie moga mie¢ wptywu na schemat
zastepczy uktadu.

Na rysunku 8 pokazano kopie wejsciowego graficznego
zbioru danych wejsciowych zapisanych w wymaganym
przez program MicroTran formacie. Badania symulacyjne
przeprowadzono dla réznych zaburzen w ukiadzie.
Zaburzenia te obejmowaty zaréwno przerwy jak i zwarcia
réznych punktach systemu. Wyniki badan symulacyjnych
pomogty zidentyfikowa¢ konkretne struktury oraz rézne
wartosci parametrow, w razie pojawienie si¢ chaotycznych
oscylaciji.

= TR e

Rys. 8 Topologia badanego ukfadu przedstawiona w programie
MicroTran

Wyniki symulacji

Wstepne badania dotyczgce mozliwosci wystgpienia
zjawiska ferrorezonansu w ukladzie elektroenergetycznym
przeprowadzono zgodnie ze scenariuszem pokazanym na
rysunku 1, zaréwno analitycznie jak i za pomocg symulacji
komputerowej. Wyniki tych badan opublikowano w [8] oraz
[10]. W badaniach tych wykorzystano zaréwno program
MicroTran jak i specjalizowany pakiet INSITE [11] stuzacy
do analizy nieliniowych uktadéw dynamicznych, ktéry
umozliwit  obserwacje  struktur oraz = wilasciwosci
dynamicznych ukfadéw elektroenergetycznych. Umozliwit
on rowniez identyfikacig chaosu w uktadzie drogg
wielokrotnych, wariantowych symulaciji dla réznych wartosci
parametrow.

Wyniki tych analiz pozwolity na okreslenie wstepnych
warunkow do badan w ztozonym systemie
elektroenergetycznym. Stwierdzono m.in., ze istotny wptyw
majg amplitudy napiecia zroédta zasilania, straty w rdzeniu
transformatora, zjawiska przejSciowe chaotyczne, zmiany
dtugosci linii  przesytowej oraz sposéb odwzorowania
charakterystyk magnesowania.

Szczegodlnie istotny jest moment powstania zaktécenia
wywotujgcego ferrorezonans. Na rysunku 9 pokazano
przyktad sytuacji, gdy zwarcie jednofazowe z ziemig
wystepuje w chwili przejScia napiecia w fazie dotknietej
zakidceniem przez warto§¢ maksymalng. Napiecie na

nieliniowej indukcyjnosci jest mocno znieksztatcone,
przebieg  przejsciowy zawiera  oprocz  sktadowe;j
podstawowe;j takze caly szereg komponentéw

harmonicznych oraz interharmonicznych, co wida¢ wyraznie
po powiekszeniu pierwszych 100 ms.

Na rysunku 10 pokazano wykres planarny strumienia
magnesowania w zaleznodci od napiecia na cewce
nieliniowej, ktéry moze bardzo tatwo przyczyni¢ sie do
znalezienia mozliwych  punktéw poczatku chaosu
w systemie.
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Rys. 9 Przebieg przejsciowy napigecia podczas zwarcia w obwodzie
z ferrorezonansem

Z kolei na rysunku 11 przedstawiono wykres planarny
napiecia na cewce mielinowej w zaleznosci od zmian
napiecia zasilania.

Rys. 10 Wykres planarny strumienia podczas zwarcia

Doswiadczenia uzyskane podczas analizy zjawiska
ferrorezonansu pozwolity na sformutowanie ekstremalnych
warunkéw, podczas ktorych mogg powstac¢ sytuacje
sprzyjajace wystepowaniu chaosu ferrorezonansowego.

e |

Rys. 11 Wykres planarny napie‘cié' na nieliniowej cewce

Jak juz to stwierdzono powyzej taka sytuacje mogg
stworzy¢ odtgczane linie przesytowe (400 kV) o bardzo
matych obcigzeniach lub nieobcigzone. Moc bierna
generowana przez pojemnosci linii przesylowych jest
znacznie mniejsza niz tracona na indukcyjnosciach
wzdtuznych, co powoduje, Ze linie przesytowe w takich
warunkach stanowig w systemie elektroenergetycznym
impedancje o wypadkowym charakterze pojemnosciowym.
W tej sytuacji jednostronne wytgczenie linii napowietrznej
oznacznej dlugosci moze powodowa¢ duzy wzrost
amplitudy napiecia znacznie przekraczajgcy dopuszczalne
napiecie robocze.

Z analiz modelowych wynika, Zze najgrozniejsze
przepiecia na linii majg miejsce przy wylgczeniach
niejednoczesnych linii nieobcigzonej. Niejednoczesnosé
zakiocen tgczeniowych powoduje znaczny  wzrost
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wspotczynnikdow przepie¢ w stosunku do maksymalnych,
obliczonych podczas tych zakiécen traktowanych, jako
jednoczesne. Podczas analizy ukfadow z przektadnikami
pojemnosciowymi stwierdzono, ze skladowe swobodne
wyzszej czestotliwosci zanikajgce stosunkowo szybko majg
istotny wplyw ma wartosci szczytowe napie¢ chwilowych po

obu stronach przektadnikow napieciowych
pojemnosciowych.  Ekstremalne  wartos¢  szczytowe
napiecia chwilowego zanotowano na obu krancach

wytgczanej linii o znacznych krotnosciach w stosunku do
maksymalnego napiecia fazowego linii. Wida¢ to wyraznie
na rysunku 12, gdzie pokazano przyktadowe przebiegi
przejsciowe po stronie wtdrnej przektadnika napieciowego
pojemnosciowego na poczatku linii o dlugosci powyzej 250
km podczas niejednoczesnego odtgczania na jej koncu.

Przebiegi przejsciowe pojawiajgce sie po stronie wtérnej
przektadnikow napieciowych pojemnosciowych sg szybciej
ttumione niz napiecie po stronie pierwotnej, pojawiajg sie
jednak oscylacje bedace konsekwencjg skladowych
swobodnych wyzszych czestotliwo$ci. Naktadanie sie tych
sktadowych powoduje wystepowanie duzych krotnosci
napie¢ po stronie wtérnej przektadnikow napieciowych
pojemnosciowych, co jednak z uwagi na wartos¢ napiecia
nie stanowi zagrozenia.

I ————

Napigcie na zaciskach przekladnika pojemnosciowego

Rys. 12 Przebiegi napie¢ po stronie wtérnej przektadnika
pojemnosciowego zainstalowanego na poczatku linii odtaczanej
niejednoczes$nie na jej koncu

Naktadanie sie sktadowych swobodnych powstatych po
stronie pierwotnej przektadnika oraz oscylacji wtasnych
mogg spowodowaé zafatszowanie sygnatéw
odwzorowywanych po stronie wtérnej. Dotyczy to przede
wszystkim sktadowych swobodnych wyzszej czestotliwosci
decydujgcych o amplitudzie wywotanych przepiec.
Wystepujg  réwniez  skiladowe  swobodne  nizszej
czestotliwosci thumigce sie bardzo wolno.

Niebezpieczenstwo wystepowania przepie¢ w uktadach
z przektadnikami  pojemnosciowymi  powoduje czesto
rekomendacje ich zastgpienia za pomocg przektadnikow
indukcyjnych. W takiej sytuacji jednak istnieje obawa czy
nie spowoduje to niebezpieczenstwa pojawienia sie
zjawiska ferrorezonansu w badanej linii przesytowe;.

Podczas badan wykazano, podobnie jak dla uktadéw
z przektadnikami  pojemnosciowymi, duze  podskoki
(chwilowe) napiecia podczas odtgczania niejednoczesnego
linii, jednak wspétczynniki przepie¢ sg nizsze. Obecno$¢
przektadnikow napieciowych indukcyjnych, przez ktore
roztadowujg sie pojemnosci systemu przesytowego jest
korzystniejsza niz w przypadku zainstalowania
przektadnikow pojemnosciowych.

Przebiegi przejsciowe pojawiajgce sie po stronie
pierwotnej oraz wtérnej przektadnikow napieciowych nie
zawierajg tak jak w  przypadku przektadnikow
pojemnosciowych, duzych krotnosci napie¢, co wida¢ na
przyktadowych przebiegach pokazanych na rysunku 13.
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Rys. 13 Przebiegi
indukcyjnego  zainstalowanego na
niejednoczesnego zwarcia na jej koncu

napie¢ po stronie wtdérnej przektadnika
poczatku linii  podczas

Analiza obliczeniowa dla uktadu przesytowego wysokich
napie¢ wykazata, ze pomimo sprzyjajgcych warunkow
zjawisko  ferrorezonansu  nie  wystgpito, pomimo
symulowania ekstremalnych sytuacji — niejednoczesnego
odtgczania linii oraz zwar¢ niejednoczesnych doziemnych.
Sama obecnosS¢ przektadnika nie jest wystarczajgca do
zakwalifikowania go, jako biorgcego udziat w procesie
ferrorezonansowym. Niewatpliwie przyczyniajg sie do tego
parametry przektadnika napieciowego indukcyjnego, ktory
posiada znacznie wyzszy punkt osiggania nasycenia na
charakterystyce magnesowania.

UWAGI KONCOWE

Celem badan byto rozeznanie mozliwosci modelowania
uktadu dla celéw chaosu ferrorezonansowego oraz
rozpatrzenie uwarunkowan jego wystgpienia w systemie
elektroenergetycznym

Z uwagi na nieliniowy charakter analizowanych zjawisk

whnioski dotyczgce omawianych przypadkéw nie mogg mieé
jednak postaci uogdlnione;.
Whioski z kazdego tego typu badan moga by¢ odniesione
tylko do  konkretnych  warunkéw  pracy uktadu
elektroenergetycznego. Wyniki badan symulacyjnych sg
potwierdzeniem wynikébw prac nad uwarunkowaniami
powstawania chaotycznej wibracji podczas zaktéceniowych
stanéw funkcjonowania systemu elektroenergetycznego.

Uzyskane wyniki badan symulacyjnych stanowig
potwierdzenie rezultatow pracy dotyczgcych mozliwosci
powstawania drgan chaotycznych w trakcie zaktéceniowych
standéw pracy systemu elektroenergetycznego. Analiza
opisanych modeli dla réznych wersji zaktdcen winna
umozliwi¢ bardziej szczegotowe okreslenie rodzaju
zakiocen i zakresu parametréw systemu warunkujgcych
wystgpienie chaosu.

Program MicroTran stanowi nowoczesne narzedzie,
ktére nie wymaga stosowania specjalnych zabiegéw dla
przystosowywania  danych  badanego uktadu do
wymaganego przez oprogramowanie formatu. Wyniki
symulacji potwierdzajg jego przydatnos¢ do analiz
przebiegéw chaotycznych, po zastosowaniu odpowiednich
zabiegow opisanych w artykule.

Rekomendacje wynikajgce z rezultatéw badan stanowi¢
mogg podstawe do stworzenia procedur postepowania
podczas planowania rozwoju systemu
elektroenergetycznego, réwniez w zakresie przytgczania
nowych odbioréw do istniejacych struktur zmieniajgcych
w istotny sposéb warunki pracy badanego ukfadu.

Dzieki temu mozna zapobiec wielu konsekwencjom
zjawisk przejsciowych w systemie elektroenergetycznym,
ktérych powodem moze by¢ chaos ferrorezonansowy.
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