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Zjawiska ferrorezonansowe w stacjach elektroenergetycznych
wysokiego napiecia

Streszczenie. Opisano zagadnienia zwigzane z wystepowaniem zjawisk ferrorezonansowych w stacjach wysokiego napiecia, uwarunkowanych
konfiguracjami uktadowymi stacji oraz jej wyposazeniem w wieloprzerwowe wytgczniki i indukcyjne przektadniki napieciowe. Podano metode oceny
uktfadu stacyjnego na mozliwo$é wystepowania ferrorezonansu. Zamieszczono przyktadowe wyniki symulacji komputerowych i analiz podatnosci
ferrorezonansowej uktfadu stacyjnego 110 kV. Podano wskazéwki dotyczgce sposobdw eliminacji i ttumienia drgan ferrorezonansowych w uktadach
rozdzielni wysokich napiec.

Abstract. The ferroresonance phenomena occurring in high voltage substation equipped with inductive voltage transformers and multi-gap circuit
breakers have been described. The method of estimate of substation configurations on possibility of ferroresonance occurrence are presented.
Exemplary results of simulating calculations and analyses of ferroresonance susceptibility are presented for 110 kV substation configuration.
Methods for elimination and suppression of ferroresonance phenomena in high voltage substations are presented. (Ferroresonance phenomena in
high voltage substations).

Stowa kluczowe: zjawiska ferrorezonansowe, stacje elektroenergetyczne wysokiego napiecia, ttumienie i eliminacja ferrorezonansu.
Keywords: ferroresonance phenomena, high voltage substations, suppresion and elimination of ferroresonance.

Wstep zasilany poprzez kondensatory sterujgce wytagcznika
Ferrorezonans stanowi przedmiot zainteresowania stwarzajgc obwod podatny na ferrorezonans.

energetyk wielu krajow, ze wzgledu na zagrozenia jakie a)

niesie to zjawisko dla prawidtowej pracy sieci. Wystepujace A

podczas ferrorezonansu przepiecia mogg zagrazaé izolacji

stacji i linii oraz zainstalowanych urzadzen i aparatow

elektroenergetycznych, a przetezenia sg niezwykle grozne ~ | lnia

dla indukcyjnych przektadnikow napieciowych, szczegdlnie

wtedy gdy zjawisko to jest diugotrwate. W praktyce w

eksploatacyjnej odnotowano wiele przypadkéw

wystepowania ferrorezonansu trwatego (niettumionego) b) A B

powodujgcego przegrzewanie sie uzwojen pierwotnych

przektadnikow, ktore w konsekwencji prowadzity do awarii

przektadnikow [1,2,3,6]. Pomimo, ze zjawisko to jest znane

od dawna to nadal jest aktualne i stanowi przedmiot wielu

badan. Powoduje ono zaktocenia w pracy sieci i

zmniejszenie  niezawodno$ci zasilania oraz  jakosci

dostarczanej energii  wskutek przerw  zwigzanych

z wytgczeniem linii oraz odksztatceniami przebiegow

napiecia i pragdu.

linia 1

c)

Ferrorezonans w stacjach elektroenergetycznych
wysokiego napiecia

Zjawisko ferrorezonansu w stacjach
elektroenergetycznych wysokiego napiecia jest Scisle
zwigzane z konfiguracja ukladu sieciowego oraz
obecnoscig indukcyjnych przektadnikow napieciowych
i wytgcznikow wieloprzerwowych wyposazonych
w kondensatory sterujgce przylgczone réwnolegle do ich
komor gaszeniowych [4,5,6,7,8].

Ferrorezonans w uktadach stacyjnych wzbudza sie po  Rys. 1. Przyktadowe uktady sieciowe podatne na ferrorezonans
otwarciu  wylgcznikow  wieloprzerwowych  zasilajgcych  (a - pole liniowe, b — szyny zbiorcze, ¢ — stacja typu H)
system szyn zbiorczych lub jego cze$¢, do ktérego sa

przylaczone indukcyjne przektadniki napieciowe, przy W przypadku zakiocenia w systemie szyn zbiorczych
jednoczesnie zamknietych odigcznikach znajdujgcych sig — Stacji — system B (rys. 1b) nastgpuje otwarcie wytgcznikow
po obu stronach otwartych wylacznikow. Najczesciej taki  liniowych oraz wytgcznika sprzegtowego i przektadnik jest

stan stacji rozdzielczych wysokiego napiecia wystepuje po  Zasilany poprzez pojemnosci sterujace trzech wytgcznikéw.
zadziataniu zabezpieczen spowodowanych zakidceniami ~Podobnie, otwarcie wyfacznika linii 2 oraz wytacznika
lub przy przetaczaniu zasilania z jednego na drugi system  SPrzegtowego w stacji typu H (rys. 1c), przy odtgczonym
szyn zbiorczych. Przyktady uktadéw sieciowych, w ktorych ~ transformatorze Tr2 i zamknigtych odtgcznikach po obu
przy sprzyjajacych warunkach (parametry obwodu oraz  Stronach wytgcznikéw, stworzy konfiguracje uktadowg
przektadnika napieciowego i wytacznikow) moze pojawi¢ sie  SPrzyjajaca powstawaniu drgan ferrorezonansowych.
ferrorezonans pokazano na rysunku 1. Wymienione wyzej ukfady sieciowe mogg by¢
W ukiadzie pola liniowego (rys. 1a) po otwarciu sprowadzone do jednofazowego schematu zastepczego
wylgcznika i odigcznika linii przektadnik napigciowy jest Pokazanego na rysunku 2. W takim obwodzie wystepujg
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warunki sprzyjajgce powstawaniu ferrorezonansu
szeregowego pomiedzy pojemnoscig wzdtuzng
wylgcznikow  (C,) oraz nieliniowg indukcyjnoscig

przektadnika napieciowego (Lm). Ponadto moze pojawi¢ sie
ferrorezonans réwnolegty w obwodzie sktadajgcym sie z
pojemnosci doziemnej (Ce) i indukcyjnosci przekfadnika,
ktory skutkuje powstawaniem duzych pradéw w uzwojeniu
pierwotnym przektadnika.

D
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Rys. 2. Jednofazowy schemat zastepczy uktadu odwzorowujacy
warunki sprzyjajgce powstawaniu drgan ferrorezonansowych (U —
napiecie fazowe sieci, C,, — wynikowa pojemnos$¢ kondensatorow
sterujgcych  wytacznikdéw i/lub  pojemno$¢ sprzegajgca linii
dwutorowej, Cg¢ — wynikowa pojemno$¢ doziemna odcinkéw szyn
pomigdzy wytgcznikami i przektadnikiem napieciowym, R, -
rezystancja uzwojenia pierwotnego przektadnika, L, — nieliniowa
indukcyjnos¢ przektadnika, R, — rezystancja odwzorowujgca
obcigzenie uzwojenia wtoérnego oraz straty czynne w rdzeniu
magnetycznym przektadnika)

Omawiane w literaturze technicznej [3,6,8,9] przypadki
uszkadzania  sie  przekfadnikow  wskutek  zjawisk
ferrorezonansowych wskazujg, ze wystepujg one zaréwno
w jednej, dwoch lub trzech fazach, w =zaleznosci od
aktualnego stanu magnetycznego rdzeni przektadnikéw.
Napiecia wystepujgce na przektadniku osiggajg wartosci
przekraczajgce w niektorych przypadkach dwukrotny
poziom napiecia znamionowego, a prady ptyngce przez
jego uzwojenie pierwotne w czasie trwania ferrorezonansu
sg wielokrotnie wigksze niz prady przy napieciu
Znamionowym. Uszkadzanie sie przektadnikow
napieciowych podczas ferrorezonansu jest wiec wynikiem
przeptywu przez uzwojenie pierwotne przektadnika duzych
prgdow o wartosciach, do ktérych uzwojenie to nie jest
przystosowane.

Tak znaczne pragdy w warunkach ferrorezonansu
trwatego mogg powodowal przegrzewanie sie uzwojenia
pierwotnego przektadnika, a w konsekwencji do zwar¢
miedzyzwojowych i eksplozji przektadnika (rys. 3).

Rys. 3. Destrukcja przektadnika napieciowego 230 kV wskutek
ferrorezonansu trwajgcego 12 minut (wg [6])

W zaleznosci od parametréw uktadu drgajgcego takich
jak Cw i Cg oraz parametrow przektadnika napieciowego
wystepujg rozmaite rodzaje ferrorezonansu. W praktyce
zaobserwowano drgania ferrorezonansowe zaréwno
czestotliwosci  sieciowej jak i o czestotliwosciach
podharmonicznych réwnych 1/3 lub 1/2 czestotliwosci
podstawowej. Czasami wystepuje réowniez ferrorezonans o
charakterze chaotycznym, przy ktérym amplitudy napiecia i
prgdu oraz ich czestotliwosci ulegaja przypadkowym
zmianom. Stan taki jest chwiejny i albo zanika albo
przechodzi w ferrorezonans podharmoniczny.

Badania podatnosci uktadéw sieciowych do wzbudzania
drgan ferrorezonansowych oraz metod jego tlumienia
prowadzone sg zaréwno metodami bezposrednimi tzn.
podczas pomiaréw sieciowych Ilub w laboratoriach
zwarciowych i wysokonapieciowych oraz metodami
modelowania matematycznego z wykorzystaniem
specjalistycznego oprogramowania komputerowego. Liczne
badania  bezposrednie i  modelowe [4,8,9,10,11]
potwierdzity, ze warunkiem koniecznym do wystgpienia
ferrorezonansu w sieci WN jest odpowiednia korelacja
pomiedzy pojemnoscig wytgcznika i pojemnoscig doziemng
przy okreslonych wiasnosciach magnetycznych
przektadnika napieciowego.

Metoda analizy podatnosci ferrorezonansowej uktadow

stacyjnych

Zjawiska ferrorezonansowe w sieciach wysokiego
napiecia, w ktorych punkt neutralny jest uziemiony
bezposrednio, wystepujg wtedy gdy nieliniowa indukcyjnosé
przektadnika napieciowego jest zasilana poprzez
pojemnos¢  kondensatoréw  sterujgcych  wytacznikow
wieloprzerwowych.

Zgodnie ze schematem podanym na rysunku 2,
warunkami koniecznymi aby wystgpito
prawdopodobienstwo drgan ferrorezonansowych w uktadzie
stacyjnym sa:
Warunek [: Obecnosc¢ w ukfadzie rozdzielni

indukcyjnych przektadnikow napieciowych

(reprezentowany na rys. 2 przez Lm, Rm Rp

i czesciowo przez Cg w zakresie wlasnych pojemnosci

doziemnych przektadnikow napieciowych).

Warunek Il Obecnos¢ w uktadzie rozdzielni
wytacznikéw  wieloprzerwowych z  kondensatorami
sterujgcymi (Cw - narys. 2) .

Warunek IlI: Zaistnienie w uktadzie rozdzielni obwodu:
otwarty wytgcznik z kondensatorami sterujgcymi -
indukcyjny przektadnik napieciowy, zasilany napigciem
sieciowym od strony przeciwnej w stosunku do miejsca
potgczenia z przektadnikiem (U - na rys. 2).

Spetnienie tych trzech warunkéw koniecznych wskazuje
na podatnos¢ uktadu rozdzielni do wzbudzania sie drganh
ferrorezonansowych.

W niektérych przypadkach obecnos¢ w ukfadzie
rozdzielni indukcyjnych przektadnikéw napieciowych, przy
jednoczesnej obecnosci wytgcznikdw z kondensatorami
sterujgcymi, nie jest wystarczajgca do zakwalifikowania
przektadnika jako biorgcego udziat w  procesie
ferrorezonansowym. Zalezy to od jego lokalizacji w
rozdzielni np. przektadniki przytgczone bezposrednio do linii
napowietrznych lub kablowych oraz do zaciskéw transfor-
matoréw sieciowych nie powinny by¢ rozpatrywane w
aspekcie mozliwosci udziatu w ferrorezonansie, ze wzgledu
na duze pojemnosci doziemne linii i transformatorow, ktére
przeciwdziatajg powstawaniu takich drgan.

Z powyzszych powoddw przy ocenie podatnosci
ferrorezonansowej uktadéw stacyjnych wprowadza sie
warunki korygujgce wynikajgce z lokalizacji przektadnikéw
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wskazujgcej na brak mozliwosci ich udzialu w procesie
ferrorezonansowym.

Niezaleznie od wyzej wymienionych warunkéw
koniecznych i korygujgcych, przy prowadzeniu obliczeh
symulacyjnych podatnosci ferrorezonansowej konkretnych
uktadow stacyjnych lub typow przektadnikéw uwzglednia sie
réwniez parametry przekfadnika napieciowego
(charakterystyka magnesowania, straty w rdzeniu itp.),
zakres zmiennos$ci wartosci pojemnosci  doziemnej
rozdzielni, zakres zmiennosci pojemnosci wytgcznikow,
warto§¢ napiecia zasilajgcego, stan  magnetyczny
przektadnika oraz  warto$¢ poczatkowg napiecia
pojawiajacg sie w uktadzie ferrorezonansowym w chwili
zaniku zakiécenia lub procesu przetgczania.

Zastosowana metoda analizy
ferrorezonansowej polega na:

- selekcji uktadoéw stacyjnych spetniajgcych warunki |,

II'i lll z uwzglednieniem warunkéw korygujacych,

- rozpatrzeniu ukfadéw stacyjnych podatnych na
ferrorezonans w rozmaitych warunkach
zaktéceniowych i ruchowych, co w konsekwencji
prowadzi do okreslenia granicznych parametréw
uktadow rozdzielni podlegajacych ferrorezonansowi.

W  wyniku analizy mozna wytypowaé rozdzielnie,
w ktérych moga wystgpi¢ drgania ferrorezonansowe. Przy
obliczeniach granicznych parametréw pojemnosciowych
rozdzielni nalezy uwzgledni¢ najmniejszy i najwiekszy pod
wzgledem rozlegtosci oraz liczby wytgcznikow
wieloprzerwowych i przektadnikow indukcyjnych uktad
biorgcy udziat w ferrorezonansie. Do obliczen pojemnosci
doziemnych  rozdzielni mozna  wykorzystaé dane
literaturowe lub wykona¢ bezposrednie pomiary pojemnosci
typowych uktadéw stacyjnych. Pojemnosci doziemne
przektadnikow napieciowych mozna uzyska¢ na podstawie
kart katalogowych przektadnikéw, informacji producentéow
lub bezposrednich pomiaréw. Pojemno$ci kondensatorow
sterujgcych wytgcznikéw okresla sie gtéwnie na podstawie
katalogow fabrycznych lub w przypadku ich braku na
podstawie protokotow przegladow technicznych
wytgcznikdw wykonanych przez eksploatatora sieci.

podatnosci

Obliczenia podatnosci uktadow
stacyjnych

Obliczenia podatnosci ferrorezonansowej
stacyjnych przeprowadzono metodg  symulacji
komputerowych przy uzyciu programu EMTP-ATP.
Podstawowy schemat modelowanego ukfadu pokazano na

rysunku 4.
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Rys. 4. Schemat obwodu przyjety do obliczen (C,, — pojemnos$c¢
kondensatorow wytacznika, Ce — pojemno$¢ doziemna stacji)

ferrorezonansowej

uktadéw

Przyktadowo zaprezentowano wyniki obliczen
wykonanych dla jednej z krajowych stacji
elektroenergetycznych 110 kV wyposazonej w indukcyjne
przektadniki napieciowe typu U110b i wylgczniki typu
WMSII-110. W  obliczeniach  zastosowano  model
przektadnika, ktérego schemat zastepczy pokazano na
rysunku 5a, a jego charakterystyke ~magnesowania
zamieszczono na rysunku 5b.

Do obliczen symulacyjnych przyjeto nastepujgce dane
przektadnika: LO - nieliniowa indukcyjnos¢ gatezi

magnesujgcej (wg charakterystyki podanej na rys. 5b), RO -
rezystancja gatezi magnesujacej (84,8 MQ), C1 -pojemnos¢
wejsciowa (100 pF), R1 - rezystancia uzwojenia
pierwotnego (14,0 kQ), Xd - reaktancja uzwojenia
pierwotnego (128,2 kQ), R2 - rezystancja uzwojenia
wtérnego pomiarowego (0,054 ), R3 - rezystancja
uzwojenia wtérnego zabezpieczeniowego (0,033 Q).
Obliczenia prowadzono w zakresie zmiennosci pojemnosci
doziemnej stacji Ce od 250 pF do 3000 pF oraz pojemnosci
kondensatorow wytgcznikéw Cw od 300 pF do 6000 pF.
Przyktadowe wyniki symulacji podano na rysunku 6.
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Rys. 5. Przektadnik UO-110b, a) - schemat zastepczy,
charakterystyka magnesowania
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Rys. 6. Napiecia i prady fazowe na zaciskach przektadnika UO-
110b podczas trwatego ferrorezonansu 50 Hz (C,=2500 pF, Ce=
1350 pF)

W wyniku serii obliczen symulacyjnych, wykonanych
przy uzyciu programu EMTP-ATP dla réznych pojemnosci
Ce i Cw , uzyskano mape obszaréw podatnosci
ferrorezonansowej analizowanej stacji elektroenergetycznej
pokazang na rysunku 7. Na t¢ mape naniesiono zakres
zmiennosci  wypadkowej pojemnosci  kondensatoréw
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wytgcznikdw biorgcych udziat w uktadach podatnych na
ferrorezonans. Na tej podstawie mozna oszacowac jakie
jest zagrozenie ferrorezonansowe analizowanej stacji.
Z poréwnania wykresOw  zmiennosci  pojemnosci
wytgcznikdw (kolor niebieski) i zakresu wystepowania
ferrorezonansu trwatego (kolor czerwony) przedstawionych
na rysunku 7 mozna stwierdzi¢, ze jezeli pojemnos¢
wynikowa wylgcznikdw nie przekracza 1300 pF to

w uktadach stacji nie wystgpi ferrorezonans trwaty.
Ce [pF]
q Z/16,6Hz
300 %
250! N /16,6

200 N X

150
135 N 16.6

100

Warunek ten odpowiada uktadowi stacji, w ktorym pracuje
nie wiecej niz 4. wytaczniki przy zatozeniu, ze pojemnosc¢
wynikowa jednego wytgcznika wynosi 325 pF. W zakresie
powyzej 1300 pF wykres zmiennosci pojemnosci

wytacznikéw lezy w obszarze wystepowania najbardziej
niebezpiecznego ferrorezonansu trwatego, co oznacza
koniecznos¢ zastosowania $rodkéw wymuszajgcych jego
wyttumienie lub eliminacje.

Cy [pF]

Z/16,6Hz 7/16,6Hz
5001 7 R
250 N
300 600 1000 1500 2000 2500 3000 _ 3500 _ 4000 4500 5000 5500 6000

Rys. 7. Mapa obszaréw podatnosci uktadu stacji elektroenergetycznej 110 kV na ferrorezonans z zestawem tréjfazowym przektadnikow
typu UO-110b (Kolorem czerwonym zaznaczono obszary parametrow Cw i Cg w ktoérych wystepuje ferrorezonans trwaty. Kolorem
niebieskim zaznaczono zakres zmiennosci pojemnosci kondensatoréw wytgcznikéw. Przyktadowe oznaczenia: N - ferrorezonans nie
wystepuje, T/16,6Hz/50 - trwaty ferrorezonans o czestotliwosci 16,6 Hz i maksymalnej wartosci napiecia fazowego 50 kV, Z2/16,6Hz/80 -
krétkotrwaty, zanikajgcy ferrorezonans o czestotliwosci 16,6 Hz i maksymalnej wartosci napiecia fazowego 80 kV, T/50Hz/250 - trwaty
ferrorezonans o czestotliwosci 50 Hz i maksymalnej wartosci napigcia fazowego 250 kV)

Eliminacja i thumienie drgan ferrorezonansowych
Istnieje szereg sposobdw zapobiegajgcych wystgpieniu

drgan ferrorezonansowych podczas wylgczania nie
obcigzonych szyn zbiorczych z przytgczonymi do nich
indukcyjnymi przekfadnikami napieciowymi lub
ograniczajgcych negatywne skutki tego zjawiska. Nalezg do
nich:

. Instalowanie ~w  rozdzielniach  wylgcznikow
jednoprzerwowych. Rozwigzanie takie jest obecnie
najczesciej stosowane przy modernizacji stacji
zwazywszy, ze wspofczesne wytgczniki na napiecia
znamionowe do 400 kV s3g budowane jako
jednoprzerwowe i nie sg wyposazane w kondensatory
sterujgce.

. Instalowanie zamiast przektadnikow indukcyjnych
pojemnosciowych przektadnikbw napieciowych, w
ktorych problem ferrorezonansu jest eliminowany
poprzez  wyposazenie tych  przektadnikow w
odpowiednie uktady ttumigce podczas ich produkgiji.

. Zastosowanie odpowiednich zmian
konstrukcyjnych przektadnikéw napieciowych poprzez
odpowiednie uksztattowanie charakterystyki
magnesowania i/lub zmiane materiatu magnetycznego
rdzenia. Metoda ta moze by¢ stosowana w bardzo
ograniczonym zakresie tym bardziej, ze wspotczesne

materialy magnetyczne charakteryzujg sie coraz
lepszymi wlasnosciami magnetycznymi - miedzy innymi
mata stratno$¢ materiatu rdzenia sprzyja podatnosci
ferrorezonansowe;j.

o Dodatkowe obcigzanie przektadnika moca czynng
poprzez  przylgczenie na  stale obcigzenia
rezystancyjnego liniowego lub nieliniowego do zaciskéw
uzwojeh wtérnych lub obwodu otwartego trojkata.
Stosowanie tej metody jest ograniczone ze wzgledu na
parametry cieplne przektadnika (przecietna moc grzejna
przektadnika wynosi kilkaset watow i nie powinna by¢
przekroczona ze wzgledu na ryzyko przegrzania
przektadnika) oraz wzrost uchybéw pomiarowych.

o Zastosowanie odpowiednio dobranego obcigzenia
rezystancyjnego zalgczanego dorywczo np. przez
automatycznie  programowane  uklady  sterujgce
wigczajgce na krotki czas po otwarciu wytgcznikéw

obcigzenie przektadnika. Innym rozwigzaniem sg
inteligentne  uktady  ttumigce  zbudowane na
podzespotach elektronicznych wykrywajgce

ferrorezonans, wigczajgce obcigzenie i automatycznie
wytaczajgce sie po jego zaniku.
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Podsumowanie

Problem wystepowania ferrorezonansu w stacjach
elektroenergetycznych wysokiego napiecia wyposazonych
w indukcyjne przekiadniki napieciowe i wytgczniki
wieloprzerwowe z kondensatorami sterujgcymi jest nadal
aktualny. Wynika to z faktu wprowadzania do eksploatac;ji
nowych typow indukcyjnych przektadnikow napigciowych
lub kombinowanych, oraz nowych uktadow stacyjnych
o innych parametrach niz dotychczas stosowane. Ponadto
zmniejszajgce sie, wskutek stosowania elektronicznych
zabezpieczen i uktadéw pomiarowych, obcigzenia uzwojen
wtérnych przektadnikéw powodujg, ze parametry uktadéw
stacyjnych wykazujg wiekszg podatnosc na ferrorezonans.

Wspétczesne metody analizy zjawisk
ferrorezonansowych w sieciach wysokich napie¢ polegajg
gldwnie  na  modelowaniu matematycznym przy
wspomaganiu  komputerowym lub na  badaniach

laboratoryjnych przy weryfikacji ich wynikéw poprzez
pomiary bezposrednie i/lub obserwacje eksploatacyjne.

Skuteczne tlumienie drgan ferrorezonansowych jest
mozliwe przy zastosowaniu nowoczesnych metod
dodatkowego docigzania przekfadnikdw napieciowych
mocg czynng, polegajgcych na uzyciu inteligentnych
uktadow ttumigcych przytagczanych do uzwojen wtérnych
przektadnikow lub zaciskow otwartego tréjkata, ktére
rozpoznajg wzbudzenie sie ferrorezonansu, powodujg jego
wyttumienie i automatycznie sie wytgczaja.
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