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Unikatowa metoda wykrywania, rejestracji
| dwustopniowej eliminacji zjawiska
ferrorezonansu

Zjawisko ferrorezonansu jest uwazane za jedng z podstawowych przyczyn uszkodzen przektadnikow napieciowych
instalowanych w uktadach elektroenergetycznych. Skutkiem ferrorezonansu jest wzrost pradu w uzwojeniu pierwotnym
przektadnika, wynikajacy ze znacznego nasycenia rdzenia, co prowadzi do termicznego zniszczenia uktadu izolacyjnego.
Mimo, ze zjawisko ferrorezonansu jest znane juz od ponad stu lat, to nadal nie zostaty jednoznacznie okreslone kryte-
ria jego powstawania i nie opracowano skutecznych metod jego eliminacji. Ze wzgledu na zagrozenia, jakie stwarza
to zjawisko, jest ono nadal przedmiotem zainteresowania osrodkéw badawczych oraz stuzb eksploatacyjnych. Stany
zaktoceniowe, bedace wynikiem ferrorezonansu, moga réwniez spowodowac btedne zadziatanie elektroenergetycz-

nej automatyki zabezpieczeniowej.

zybka detekcja i skuteczna eliminacja

zjawiska ferrorezonansu jest szczegoélnie

istotna dla uktadow elektroenergetycz-
nych ze wzgledu na mozliwos¢ uszkodzenia za-
instalowanych w nich przektadnikéw napiecio-
wych oraz kabli, co moze prowadzi¢ do zwar¢
tukowych i znacznie powazniejszych strat. Wbu-
dowanie zabezpieczenia od ferrorezonansu
w sterownik polowy umozliwia nie tylko wigk-
szg kontrole nad dziataniem tego zabezpiecze-
nia, ale tez pozwala nalogiczne powigzanie z in-
nymi zabezpieczeniami. Mozliwos¢ rejestracji
wykrywanych zdarzen wystapienia ferrorezo-
nansu, facznie z zapisem przebiegéw pradéw
i napie¢, pozwala na doktadniejsza analize tego
zjawiska i dopasowywanie sie z dziataniem za-
bezpieczenia do specyfiki uktadu, w ktérym to
zjawisko wystepuje.

| Zjawisko ferrorezonansu

Drgania ferrorezonansowe w uktadach elek-
troenergetycznych powstaja w wyniku szere-
gowego lub réwnolegtego potfaczenia linio-
wej pojemnosci z nieliniowa indukcyjnoscia.
W przypadku szeregowego pofaczenia tych re-
aktancji moze dojs¢ do ferrorezonansu napie¢,
natomiast przy pofgczeniu réwnolegtym - do
ferrorezonansu praddéw. Z praktycznego punktu
widzenia, nieliniowg indukcyjnos$¢ w uktadach
elektroenergetycznych stanowi najczesciej in-
dukcyjnos¢ odwzorowujaca zjawisko mag-
nesowania rdzenia transformatora oraz prze-
ktadnikéw napieciowych. Nieliniowy charakter
tych obwoddw utrudnia analize tego zjawiska -
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Rys. 1. Model linii rys. W. Chmielak, D. Sajewicz

ze wzgledu na odksztatcenia przebiegéw pra-
déw i napie¢ w momencie jego wystapienia.
Przemagnesowanie rdzenia przektadnika pro-
wadzi do jego przegrzania i uszkodzenia izola-
¢ji, w tym - czasem - do eksplozji. Dodatkowo
dochodzi do przepie¢ w postaci drgan ferro-
rezonansowych napie¢, co moze negatywnie
wptywacd na inne elementy uktadéw elektro-
energetycznych. Wystepowanie przepiec do-
rywczych w postaci drgar ferrorezonansowych
jest uzaleznione od konfiguracji uktadu elektro-
energetycznego oraz od parametréw jego po-
szczeg6lnych elementéw. Istotna role odgrywa
sposéb potaczenia punktu neutralnego uktadu
z ziemig. Rozpatrujac to zjawisko w wysokona-
pieciowych uktadach elektroenergetycznych,
nalezy zwrdci¢ uwage na dwa przypadki:
» sie¢ z bezposrednio uziemionym punktem

neutralnym,
» sie¢ zizolowanym punktem neutralnym.

W uktadach wysokich napie¢ pracujacych
z bezposrednio uziemionym punktem neu-

tralnym drgania ferrorezonansowe moga wy-
stapi¢ przede wszystkim wtedy, gdy w wyniku
pewnych czynnosci tagczeniowych powstanie
szeregowy lub szeregowo-réwnolegty uktad
drgajacy. W przypadku uktadéw elektroener-
getycznych $rednich napie¢ z izolowanym
punktem neutralnym do ferrorezonansu moze
dojs¢ w wyniku nagtej zmiany napiecia sieci,
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: Zarzadzanie infrastrukturg elektroenergetyczng jest
: coraz czesciej wspomagane przez inteligentne syste-
1 my decyzyjne, przy udziale systeméw pomiarowych
1. . . .

1 i akwizycji danych. Wychodzac naprzeciw tym ocze-
: kiwaniom, Elektrometal Energetyka S.A. wprowadza
: szereg nowych funkcjonalnosci sterownikoéw polowych
: e2TANGO, ktore nie tylko pomagaja uzytkownikom
1w kontroli i sterowaniu obiektami elektroenergetycz-
: nymi, ale tez, dzieki wyposazeniu w autorskie algoryt-
: my decyzyjne, pozwalajg na predykcje rozwijajgcych
: sie uszkodzen oraz eliminacje zakfécen.

1 Stowa kluczowe: algorytmy predykcyjne, zarzadza-
: nie zasobami sieci, ferrorezonans.
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bedacej wynikiem zwarcia doziemnego. Na
skutek tych zmian powstaje rownolegty lub
szeregowo-réwnolegty uktad drgajacy. Bez-
posrednia przyczyng powstawania ferrorezo-
nansu w sieci moze by¢ dowolna zmiana jej
konfiguracji lub zaktocenia - taka jak zatacze-
nie napiecia czy powstanie i wytaczenie zwar-
cia jednej fazy z ziemia.

Zjawisko ferrorezonansu okreslane jest jako:
drgania ferrorezonansowe, drgania nieliniowe,
drgania relaksacyjne. Przy duzym nasyceniu
rdzeni przektadnikéw przebieg napiecia punk-
tu gwiazdowego sieci jest znacznie odksztat-
cony i ma cechy drgan relaksacyjnych. Do wy-
stapienia drgan ferrorezonansowych dochodzi
czesto w ztozonej strukturze, np. kopalnianych
sieciach elektroenergetycznych srednich na-
pieé. Przyczyna drgan napiecia punktu gwiaz-
dowego w sieciach kopalnianych, ktére s3 sie-
ciami o izolowanym punkcie gwiazdowym, jest
duza liczba indukcyjnych przektadnikéw na-
pieciowych tworzacych filtry sktadowej syme-
trycznej zerowej napiecia. Przekfadniki tworza-
ce filtr majg potaczone w gwiazde uzwojenia
pierwotne, a punkt gwiazdowy tego potacze-
nia jest bezposrednio uziemiony. Zatem nieli-
niowa indukcyjnos¢ magnesowania przekfad-
nikéw tworzy wraz z pojemnoscia doziemna
obwdd, w ktérym moga powstac i utrzymac
sie drgania relaksacyjne. Cechg charaktery-
styczna zabezpieczen zastosowanych w tym
ukfadzie jest wyposazenie kazdego przekaz-
nika w indywidualny filtr sktadowych syme-
trycznych kolejnosci zerowej napiecia. Filtr ten
jest utworzony z trzech jednofazowych prze-
ktadnikéw napieciowych z dwoma uzwojenia-
mi wtérnymi. Uzwojenia pierwotne przekfad-
nikéw potaczone sa w gwiazde, ktérej punkt
zerowy jest uziemiony. Powoduje to wprowa-
dzenie do sieci dodatkowych parametréw po-
przecznych o charakterze indukcyjno-rezy-
stancyjnym.

Prasbiegi pradé SNONy pierwotne] praekadnikin VSKI

Czesto ferrorezonans mylony jest z rezonan-
sem. Jednak w przeciwienstwie do rezonansu
liniowego, gdzie czestotliwo$¢ rezonansowa
jest scisle okreslona, ferrorezonans moze wy-
stapi¢ dla czestotliwosci uzaleznionej od warun-
kéw pracy uktadu. Zasadnicza r6znica pomie-
dzy tymi zjawiskami polega na tym, ze rezonans
moze wystapi¢ przy okreslonej czestotliwosci,
wobec tego do jego uzyskania konieczna jest
zmiana czestotliwosci zrodta uktadu, natomiast
w przypadku ferrorezonansu zainicjowanie
drgan ferrorezonansowych moze nastapic po-
przez zmiane wartosci skutecznej napiecia zasi-
lajacego, zachowujac statg czestotliwosé zrodta.

Zjawisko ferrorezonansu, chociaz objawia sie
tylko w przebiegach napie¢ doziemnych i od-
powiednich pradéw, jest groznym zaktéce-
niem w pracy sieci. Na skutek towarzyszacych
temu zjawisku przepieci przetezer mozliwe jest
uszkodzenie elementoéw sieci, tj. przektadnikéw
napieciowych czy linii kablowych. Ponadto fer-
rorezonans podnosi potencjat punktu neutral-
nego ukfadu, co powoduje pojawienie sie skfa-
dowej zerowej napiecia, mogacej fatszowac
dziatania uktadéw zabezpieczen ziemnozwar-
ciowych.

| Badania laboratoryjne

Przeprowadzono badania laboratoryjne na
modelu fizycznym GPZ z trzema liniami odpty-
wowymi SN z izolowanym punktem neutral-
nym. Model zasilany byt napieciem przewodo-
wym obnizonym do wartosci 100V.

Stanowisko wyposazono w pole pomiaru
napiecia sktadajace sie z trzech tréjuzwojenio-
wych przekfadnikéw napieciowych. Rejestra-
¢ji dokonano za pomoca rejestratora wbudo-
wanego w sterownik polowy oraz niezaleznie
podfaczonego rejestratora autonomicznego.
Stanowisko laboratoryjne zawiera modele linii
$redniego napiecia oraz umozliwia wybér spo-
sobu pracy punktu neutralnego sieci. W stano-

wisku dochodzito do drgan ferrorezonansowych
przy eliminacji zwarcia doziemnego. Sprawdze-
niu poddano dwie metody eliminacji tego ro-
dzaju zaktécen: wtracanie w obwéd otwartego
trojkata rezystancji az do osiggniecia najwiek-
szej mocy przektadnikéw oraz przerywanie po-
taczenia punktu gwiazdowego przektadnikow
napieciowych z uziemieniem.

| Badania symulacyjne

Znaczacy postep w analizie zjawisk ferrore-
zonansowych zapewniaja specjalne programy
obliczeniowe umozliwiajace symulacje kompu-
terowa obwoddw nieliniowych. W opracowaniu
przedstawiono wybrane wyniki symulacji kom-
puterowych uktadéw elektroenergetycznych
srednich napie¢, w ktorych wystapit ferrorezo-
nans, z zastosowaniem programu ATP-EMTP.

Do przeprowadzenia wielowariantowej
analizy wptywu zmiany konfiguracji sieci na
mozliwos¢ inicjacji drgan relaksacyjnych, wy-
korzystano fragment ukfadu elektroenerge-
tycznego sieci kopalnianej o napieciu 6 kV.
Zasilanie zapewnia transformator o mocy
630 kVA. Rozdzielnia zawiera 5 p6l odpty-
wowych zliniami kablowymi o parame-
trach: K1 - HKFtA 3x35mm? o dtugosci 1km,
K2 - HKFtA 3x35mm? o dtugosci 1km, K3 -
HKFtA 3x35mm? o dtugosci 1km, K4 - HKFtA
3x35mm? o dtugosci 0,56 km, K5 - HKFtA
3xmm? o dtugosci 0,35 km; dwa pola pomia-
rowe P6 i P7 oraz pole baterii kondensatoréw
symulujace pojemno$¢ doziemna sieci.

W pierwszym przypadku zmiana konfigura-
¢ji sieci polegata na zataczeniu linii kablowej
K1 oraz pdl pomiarowych P6 i P7 przed zata-
czeniem zrodta napiecia. Linie kablowe K2 i K3
pozostajg otwarte. W czasie t=0 dokonano za-
taczenia Zrédta napiecia, co spowodowato ini-
cjacje drgan relaksacyjnych w uktadzie. Po cza-
siet=1s zalgczone zostaty pozostate dwie linie
kablowe K2 i K3. Rysunek 2. przedstawia prze-
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Rys. 2. Przebiegi pradéw strony pierwotnej przekfadnikéw filtra sktadowej zerowej

w polu P6, wariant 1 rys. W. Chmielak, D. Sajewicz

Rys. 3. Przebiegi napie¢ fazowych strony pierwotnej przektadnikow filtra sktadowej

zerowej w polu P6, wariant 1 rys. W. Chmielak, D. Sajewicz
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Rys. 4. Przebiegi pradéw strony pierwotne]j przekfadnikéw filtra skfadowej zerowej

w polu P6, wariant 2 rys. W. Chmielak, D. Sajewicz

biegi pradéw ptynacych w uzwojeniu pierwot-
nym przektadnikéw filtrow sktadowej zero-
wej w polach P6 i P7. Natomiast na rysunku 3.
przedstawiono przebiegi napie¢ fazowych na
szynach rozdzielni. Przedstawione na rysun-
kach 2. i 3. przebiegi napiec¢ i pradéw wyraz-
nie uwidaczniajg niestabilny charakter drgan
relaksacyjnych.

Zaobserwowane podczas symulacji wartosci
napiec i pradow w momencie wystapienia fer-
rorezonansu stanowia powazne zagrozenie dla
przektadnikéw i moga by¢ przyczyng ich uszko-
dzenia termicznego i mechanicznego. Na sku-
tek zatgczenia po czasie t=1s linii kablowych K2
i K3, ferrorezonans przyjmuje charakter przemi-
jajacych drgan chaotycznych.

W drugim wybranym do analizy przypadku
w czasie t=0s linie kablowe K1, K2, K3 i pola po-
miarowe P6 i P7 zostaty zataczone. Po czasie 1s
od momentu zataczenia zrédta zasilania naste-
puje wytaczenie linii kablowych K2 i K3. Na pod-
stawie wynikéw analizy przedstawionych nary-
sunkach 4. i 5. potwierdzono istotny wptyw
zmiany topologii sieci na mozliwos¢ wystapie-

Rys. 5. Przebiegi napie¢ fazowych strony pierwotnej przektadnikow filtra sktadowej

zerowej w polu P6, wariant 2 rys. W. Chmielak, D. Sajewicz

nia drgan relaksacyjnych w kopalnianych sie-
ciach elektroenergetycznych.

Badania na obiekcie

rzeczywistym

Badania przeprowadzono w rozdzielni po-
trzeb wiasnych 6 kV na terenie elektrocieptow-
ni. Rozdzielnia skfada sie z 30 pdl i jest rozdziel-
nia dwusystemowa, z mozliwoscia podziatu
kazdego z systemdéw na dwie sekcje. Zasilanie
rozdzielni realizowane jest za posrednictwem
dwoch transformatoréw potrzeb wiasnych
o mocy 20 MVA kazdy. W uktadzie normalnym
systemy pracuja niepodzielone na sekcje, zas
kazdy z systeméw zasilany jest z wlasnego
transformatora potrzeb wtasnych. Okolicznos-
cig, przy ktdrej najczesciej pojawiat sie ferro-
rezonans, byty operacje taczeniowe polegaja-
ce na zmianie konfiguracji rozdzielni, z krétka
przerwa napieciowa (praca uktadu SZR). Obja-
wami, ktére wskazywaty na pojawienie sie oscy-
lacji ferrorezonansowych, byty: pobudzanie sie
przekaznikdw ziemnozwarciowych oraz niesta-
bilne wskazania przyrzadéw stuzacych do po-

miaru napiecia na szynach rozdzielni. W takiej
sytuacji obstuga wytaczata pola pomiaru napie-
ciaw celu likwidacjiferrorezonansu. Po ponow-
nym uruchomieniu pél pomiarowych z reguty
nie nastepowata ponowna generacja oscylacji
rezonansowych.

Pojawienie sie niekorzystnego zjawiska na
terenie rozdzielni zawsze wymagato interwen-
¢ji obstugi, co w przypadku zbyt wolnej reakg;ji
mogto doprowadzi¢ do uszkodzen przektadni-
kéw z powodu przecigzen termicznych uzwo-
jen strony pierwotnej oraz do uszkodzen izola-
¢ji pracujacej aparatury i urzadzen. W zwigzku
z tym konieczne byto wprowadzenie takiego
rozwigzania na terenie rozdzielni, ktére umoz-
liwitoby likwidowanie niebezpiecznych oscyla-
cji ferrorezonansowych w sposéb automatycz-
ny, bez interwencji obstugi.

Na czas eksperymentu wydzielony zostat
jeden z systemdw rozdzielni (system Il), do kté-
rego przytaczono dwa pola pomiaru napie-
cia oraz nieobcigzong linie kablowg o dtugos-
ci 3km. Przy takiej konfiguracji rozdzielni, przy
braku odbioréw mocy czynnej ferrorezonans

Mapiqcie [V]

Casn [s]

Rys. 6. Przebiegi napigcia i pradu po stronie pierwotne]j przektadnikéw napieciowych
w fazie L1 po podaniu napiecia na szyny rozdzielni RG 6 kV — wyzwolenie
oscylacji ferrorezonansowych rys. W. Chmielak, D. Sajewicz
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Rys. 7. Przebiegi napiecia zarejestrowane po stronie wtérnej przektadnikéw napiecio-
wych w trakcie zjawiska ferrorezonansu: U_L12 — miedzyprzewodowe, U_L1 —
fazowe, 3Uo — w obwodzie otwartego tréjkata rys. W. Chmielak, D. Sajewicz
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wystepowat praktycznie przy kazdym podaniu napiecia na szyny roz-
dzielni za posrednictwem pola zasilajagcego. Uktad pomiarowy umozli-

wiajacy rejestracje przebiegéw praddw i napiec w trakcie ferrorezonansu Te I es ko p owe
zostat zainstalowany w polu pomiaru napiecia. W skfad zestawu pomia- m aszty od g ro m owe

rowego wchodzity sondy wysokonapieciowe podtaczone do szyn roz-
dzielni, cegi pragdowe do pomiaru pradu przeptywajacego przez strone
pierwotng przektadnikéw oraz rejestrator cyfrowy. Do rejestratora do-
prowadzone zostaty takze sygnaty pomiarowe ze strony wtérnej prze-
ktadnikéw w postaci napiecia fazowego, napiecia miedzyprzewodowe-
go oraz napiecia sktadowej zerowej otwartego tréjkata.

Po wyzwoleniu oscylacji rezonansowych przez podanie napiecia na
szyny rozdzielni (zamkniecie wytacznika w polu zasilajgcym), w polu po-
miarowym w obwdd otwartego tréjkata przektadnikéw zataczane byty
Jrecznie” rezystory o nastepujacych wartosciach: 100Q2, 47,300, 15Q.
We wszystkich przeprowadzonych prébach rezystory o wartosciach 100Q
i 47 Q nie powodowaty wyttumienia drgan rezonansowych, za$ rezysto-
ry o parametrach 30 Qi 15 Q skutecznie likwidowaty powstate oscylacje.

Na kolejnych rysunkach przedstawiono przebiegi napie¢i pradéw zare-
jestrowane po stronie pierwotneji wtérnej przektadnikéw napieciowych.
Przebiegi te obrazuja: inicjacje ferrorezonansu po zamknieciu wytgcznika
w polu zasilajgcym (rys. 6.), przebieg oscylacji w trakcie ferrorezonansu
(rys. 7.), wyttumianie oscylacji ferrorezonansowych po zatgczeniu rezy-
storaR=30Q (rys.8.i9.).

W trakcie wystepowania oscylacji ferrorezonansowych bardzo mocno
odksztatcone sg napiecia fazowe, a ich amplitudy moga nawet przekra-
czac po stronie pierwotnej 10 kV, gdzie w warunkach znamionowych am-
plituda nie powinna przekracza¢ 5 kV. Ponaddwukrotny wzrost napiecia
powyzej wartosci znamionowej stanowi duze zagrozenie dla wytrzyma-
tosci izolacji rozdzielni oraz przytaczonych do niej odbioréw. W przebie-
gach napiecia miedzyprzewodowego znieksztatcenia praktycznie nie
s zauwazalne, co swiadczy o tym, ze napiecia fazowe znieksztatcone

s skladowa o charakterze sktadowej zerowej o czestotliwosci réznej od ol |

50Hz. Z analizy przebiegéw napiecia 3Uo w obwodzie otwartego tréjka- e Praktyczne. Poreczne opakowanie utatwia

transport na miejsce montazu - zaréwno
w pojezdzie, na klatce schodowej, jak i w windzie.

ta mozna stwierdzi¢, ze sktadowa ta ma przebieg sinusoidalny o czesto-
tliwosci 25 Hz.

Bezpieczne. Mata dtugos$¢ montazowa

) . i wbudowany mechanizm blokujacy, ktéry
W ramach badan przemystowych prowadzonych przez firme Elek- zapobiega cofaniu sie segmentéw masztu po ich

trometal Energetyka S.A. opracowano szybki algorytm adaptacyjny rozsunieciu, czynia prace jeszcze bezpieczniejsza.
do detekgji zjawiska ferrorezonansu, z wykorzystaniem dowolnego na-

| Zabezpieczenie od ferrorezonansu (Ug)

o TR TR : s Szybkie w montazu. Nieduze wymiary
piecia fazowego (Ly, Ly, L3), jak réwniez napiecia sktadowej zerowej U,. montazowe T mBEl ot stos SR (PR st a

Algorytm zaimplementowano w sterowniku polowym e2TANGO-800, razem ze statywami sprawiaja, ze montaz jest
a do wykrywania zjawiska ferrorezonansu uzyto poszczegélnych na- tatwiejszy i zajmuje mniej czasu. Do montazu

piec¢ fazowych. Opracowany uktad eliminacji ferrorezonansu zawiera = wystarczy jedno narzedzie (klucz w rozmiarze 13).

dwa stopnie: pierwszy stuzy do zwierania uzwojenia otwartego tréjka- Kompatybilne. Maszty s3 réwniez dostepne

= wzestawie ze statywami ze stali nierdzewnej
podstawie obliczeni i eksperymentalnie na poziomie Ry =10Q - wartos¢ lub stali ocynkowanej ogniowo.

stata dla kazdego typu przektadnikéw; drugi stuzy do zwierania poje-

ta przektadnikéw napieciowych (sygnat Ug), rezystancje wyznaczono na

dynczych uzwojen wtérnych przektadnikéw napieciowych i moze by¢
przytaczony zaréwno do uzwojen otwartego trdjkata, jak i na innych
rdzeniach. Rezystancje wyznaczono na podstawie obliczen i ekspery-
mentalnie w zaleznosci od napiecia znamionowego przektadnikéw na
poziomie R=10-20Q. Schemat ideowy pola odptywowego z przyta-
czonym ukfadem ttumienia ferrorezonansu pokazano na rysunku 10.
Wersja komercyjna zabezpieczenia od ferrorezonansu moze by¢ zaim-
plementowanaw nowych sterownikach e2TANGO wraz z specjalna karta Ochrona przed przepieciami
Ochrona odgromowa
Sprzet bezpieczenstwa

nr 6/2024 www.dehn.pl DEHN chroni.
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Rys. 8. Przebiegi napiecia i pradu po stronie pierwotnej przekfadnikéw napieciowych
w fazie L1 po zataczeniu rezystora R =30Q w obwodzie otwartego tréjkata —
wyttumienie ferrorezonansu rys. W. Chmielak, D. Sajewicz

wyjs¢. W przypadku starszej wersji urzadzenia
dystrybucja nowej funkcjonalnosci polega na
zakupie karty wyjs¢ , zestawu do ttumienia fer-
rorezonansu oraz wykonaniu upgrade’u opro-
gramowania. Dodatkowo dla poprawnej pracy
pozostatych sterownikdw polowych w obrebie
rozdzielnicy istnieje potrzeba wprowadzenia
z pola pomiaru napiecia dwdch dodatkowych
obwodéw: do blokowania zabezpieczer wyko-
rzystujacych sktadowg zerowa napiecia, przed
zadziataniem pierwszego stopnia zabezpiecze-
nia od ferrorezonansu; do blokowania zabezpie-
czen wykorzystujacych napiecia fazowe, przed
zadziataniem drugiego stopnia zabezpieczenia
od ferrorezonansu.

| Podsumowanie

Nowe funkcje zabezpieczeniowe, realizo-
wane przez sterowniki polowe typu e?TANGO,

umozliwig wspétczesnym urzadzeniom EAZ
jeszcze lepsza diagnostyke i analize chronio-
nych urzadzen i obiektéw oraz poprawe nieza-
wodnosci zasilania odbiorcéw.

Badania przeprowadzone na stanowisku la-
boratoryjnym wskazuja, iz najlepszym sposo-
bem eliminacji ferrorezonansu jest chwilowe
przerwanie pofgczenia punktu gwiazdowego
przektadnikéw napieciowych z uziomem, co
nie zawsze jest mozliwe. W przypadku wtra-
cania rezystancji w obwdd otwartego trdjkata
nie udato sie wyeliminowac¢ wszystkich przy-
padkéw ferrorezonansu ze wzgledu na moc
graniczng przektadnikéw napieciowych. Stu-
dia literaturowe i informacje uzyskane od os6b
zajmujacych sie eksploatacja sieci SN wskazu-
ja, iz tylko 30% zjawisk ferrorezonansowych
daje sie wyeliminowac ta metoda. Proponowa-
ny drugi stopien eliminacji zjawiska ferrorezo-

e’TANGO
600/800/1000/1200

Rys. 10.
rezonansu rys. W. Chmielak, D. Sajewicz
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Schemat ideowy potaczen elektrycznych sterownika e2TANGO w wersji z zabezpieczeniem od ferro-

Rys. 9. Przebiegi napiecia i pradu po stronie wtornej przektadnikow napieciowych
w fazie L1 oraz w obwodzie otwartego tréjkata po zataczeniu rezystora
R =300 — wyttumienie ferrorezonansu rys. W. Chmielak, D. Sajewicz

nansu, ktéry moze dziata¢ na innych rdzeniach
niz tych dedykowanych do otwartego tréjka-
ta, wydaje sie by¢ skuteczna metoda znaczne-
go zwiekszenia efektywnosci ttumienia ferro-
rezonansu. Wymaga jednak przeprowadzenia
dalszych prac rozwojowych na obiektach rze-
czywistych i weryfikacji opracowanego ukta-
du wykonawczego.
* ¥ %

W artykule zaprezentowano wyniki badan prze-
mystowych i prac rozwojowych zrealizowanych
przez firme Elektrometal Energetyka S.A. w ra-
mach projektu: ,Budowa zintegrowanych sy-
stemdéw wspomagajqcych i optymalizujqcych
prace oraz bezpieczeristwo rozdzielnicy SN”.
Projekt wspétfinansowany przez Unie Europej-
skq ze srodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju
Regionalnego w ramach Osi Priorytetowej |, Wy-
korzystanie dziatalnosci badawczo-rozwojowej
w gospodarce” Regionalnego Programu Opera-
cyjnego Wojewddztwa Mazowieckiego na lata
2014-2020".

ABSTRACT

I
i

: A unique method for detection, registration and
1 two-stage elimination of the ferroresonance phe-
: nomenon

: Power infrastructure management is increasingly sup-
1 ported by intelligent decision-making systems, with
: the participation of measurement and data acquisi-
: tion systems. To meet these expectations, Elektrome-
I tal Energetyka S.A. introduces a number of new func-
: tionalities of e2TANGO bay controllers, which not only
: helps users in the control and management of power
1 facilities, but also thanks to being equipped with pro-
: prietary decision-making algorithms, they allow for
: damage predictions and elimination of disruptions.

: Keywords: predictive algorithms, asset management,
; ferroresonance.
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