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Anotace

Prace se zabyva analyzou elektromagnetickych dykamcth cja vznikaji-
cich v elektrizanich sitich, které jsou #pobovany nelinearni zavislosti
magnetické indukce na intenzitmagnetického pole u feromagnetickych
material tvoricich jadra transforméatbr Prace se zaftuje na dva typické
nelinearni dje a to spinani nezatizenych transformatoelektriza&ni siti a
ferorezonatini céje.

Zmiréné jevy mohou byt nebezfr@ pro energeticka #Haeni nebo jejich
provoz, jelikoz se projevuji zvySenymi hodnotampétaa proud a zn&nym
zkreslenim jejich prbéhi a je tedy dlezité €mto jevim porozundt a unit je
piedpovidat a analyzovat.

V elektroenergetickych systémech existuje velmi hmaspdadani, pod
kterymi se nize ferorezonance vyskytnout. Je to dano tim, ae sie hojg
zastoupeny nelinearni indiosti ve fornd prenosovych transformétinr
meéficich transformatdr, stejré tak jako kapacit ve forénkabeti, dlouhych
vedeni, kapacitnich transformaiaraggti, sériovychei paralelnich kondenza-
torovych baterii &idicich kapacit vypiri.

Zakladem pro analyzu ferorezoraich obvod jsou vyhovujici matematické
modely nelinearnich prik Prace v prvnéasti rozebird problematiku mode-
lovani transformatdr v elektroenergetickych systémectkiemych pro obvo-
dové vypd@ty v nf oblasti. PinasSi matematické modely transformétcs
novym matematickym modelem hysterezni &kyyvéetrg metodik jejich
sestrojeni vhodné pro vyuzitiiipanalyze uvedenych nelinearnich elektro-
magnetickych &u.

V dalSicasti se prace zabyva rozborem a modifikaci metadidyzy ferore-
zonargnich obvod. Metodiky jsou zaloZeny jednak na analytickéfisfupu
feSeni a dale na pouziti numerickych metegeni. Jsou srovnany jejich vy-
hody a nevyhody a aplikovany na dvou konkrétniiipgzlech energetickych
systént velmi nachylnych na vznik ferorezonance.

Cilem analyzy ferorezonanich obvod je vymezeni oblasti rizikovych pa-
rameti, pii kterych mize dojit k gpechodu obvodu do ferorezonance a stano-
veni odpovidajicich opiani.

Vysledky v této praci mohouiispeét ke zvySeni spolehlivosti a bezpesti
pii navrzich energetickych systéna @i jejich provozovani s vyuzitim mo-
dernich vypeoetnich prosedki.

Kli¢ova slova: Model transformatoru, Magnetigai charakteristika, Model
hysterezni smiky, Ferorezonance
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Abstract

The thesis deals with the analysis of electromagréitnamic procedures
resulting from electro-energetic systems which @aased by nonlinear be-
haviour of ferromagnetic materials creating esglcores of transformers.
Temporary procedures, which occur when switchingaomansformer and
ferroresonance are the main focus of the analysis.

Mentioned procedures can be dangerous for enenggegeand their opera-
tions as the mentioned procedures lead to increeakes in voltage and
current. In addition they can be responsible fa@igmificant distortion of
processes and thus it is important to understaddbanable to foresee and
analyze such procedures.

There are various kinds of arrangements in thetrel@agnetic systems

where the ferroresonance can occur. It is a redutie nonlinear induction

which is vastly present in the form of polyphasansformers, measuring
transformers, as well as capacities in the forroadfles, power cables, trans-
formers with power capacities, serial and paratigbacitor batteries and
controlling-capacity switches.

The basis for the analysis of the ferroresonanwaits are the corresponding
mathematical models of the nonlinear elementshénfirst part, the thesis
deals with problematic considering modelling ofnsfrmers in electro-
energetic systems suitable for circuit calculationthe nf area. It introduces
mathematical models of transformers with the newthemaatical model of
hysteresis loop including methodology of their fatian suitable for usage
when analyzing the nonlinear electromagnetic procesd previously men-
tioned.

In the following part, the paper is considering lggsia and modification of

the methodology analyzing ferroresonance circlitee methodologies used
are on the one hand based on the analytical solajiproach and secondly
on the usage of numerical solution methods. Theis @nd cons are com-
pared and applied to two concrete examples of etiergystems which are
liable to ferroresonance.

The main reason for analyzing ferroresonance asdsithe determination of
areas of precarious parameters, where a circuisitran into ferroresonance
may occur, and the assessment of correspondingytiens.

Results of the thesis may contribute to increaseliability and safety when
proposing energetic systems and when using themaenxiploitation of mod-
ern computing systems.

Keywords: Transformer model, Hysteresis loop model, Feramaace
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1. Uvod

Prace se zabyva analyzou elektromagnetickych dyigcth dji vznikaji-
cich v elektrizénich sitich, které jsou #pobovany nelinearni zavislosti
magnetické indukce na intenzitmagnetického pole u feromagnetickych
material tvoricich zejm. jadra transformator

Jadra transformétdrjsou navrhovana tak, aby v ustalenych provozntah s
vech pracoval transformator v linearédsti magnetizéni charakteristiky.
Vliv nelinearity v disledku nasyceni jadra se pak projevuje zejménpip-
chodnych stavech #pobenych nap spinacimi operacemi, vznikem poruch
v siti, vznikem pepsti a to zejménaip provozu transformatoru naprazdno
nebo s nizkym zatizenim.

Prace se za#iuje na dva typické nelinearngjd a to spinani nezatizenych
transformatai v elektriz&ni siti a ferorezonami ckje. V obou pipadech
dochazi vlivem nelinearity ke zvySenym hodnotamugéoa nagti a zn&-
nym zkreslenim gibéhti obvodovych vetiin.

Analyzu spinacichdi Ize uplatnit nap pii nastavovani elektrickych ochran.
Analyza ferorezonamich jevi je pak dilezita z pohledu bezgrosti a spo-
lehlivosti provozu sé, jelikoz vzniklé gepsti mize byt nebezpmé pro sa-
motna energeticka #aeni. Urové tohoto gepsti nemusi vést vzdy kigo-
beni ochran a fifom mize zpisobovat petizeni energetického aeni

z pohledu izolaniho ¢i tepelného. DalSim nebezfim tohoto jevu je, Ze se
ferorezonance fre vyskytnout v Sirokém rozsahu hodnot parainetr
(na rozdil od rezonance lineéarni) a také, ze mjikvje velmi citlivy na poa-
tecni podminky.

Souwasna dobaimasi v ramci obnovy a nové vystavby elekttizigh siti
podstatnou z#ému parametr. Napgiklad dnes nové transformatory maji nizsi
magnetizani ztraty dané zlepSenymi vlastnostmi magnetickyatachi.
Vzhledem k ekonomice provozu &ife to samoiejmé prinosné, nicméh
vzhledem ke vzniku ferorezonance tegstavuje snizeni disipativniho prvku
v siti a tim menSi schopnostigijit tlumit. DalSi zngénu parametr v siti pred-
stavuji moderni vypirie SF6, které maji vySSi hodnotidicich kapacit.
Zatimco vzduchové vypida nely hodnoty fidicich kapacit v rozmezi
30 — 800 pF, olejové pak 800 — 1350 pF, tak dneZipané SF6 maji hodno-
ty 1500 — 1600 pF.

Z téchto divodi je v sodasné dob dulezité ungt tyto jevy analyzovat, iigd-
povidat jejich mozny vznik a pbéh a vyhodnotit jejich vliv na energeticka
zaizeni a na fenos elektrické energie v soustaV praxi vSak neni analyza
moznosti vzniku ferorezonancéama, nicméd je ji vhodné provagt pri:




« Navrhu nebo obna«asti energetického systému

« Zméng topologie nebo struktury energetického systému
»  P¥irozpadu a obnaéasti soustavy

« Nastavovani ochran

« Analyze poruch

2. Sowasny stav, cile a pinosy prace
2.1 Souwasny stav

Schopnost analyzovat zméimé nelinearni elektromagnetickéjal je stalym
aktualnim tématem v ramci elektroenergetickych &oariici a jereSeno
v fa praci. Je to dano tim, Ze tytéjel mohou mit vliv na spolehlivost a
bezpe&nost provozu elektrickych siti. Jak bylo z&mnin v pedchozim od-
stavci, disledkem obnovy a modernizace siti véamné dob dochazi ke
zmendm parametr (nové transforméatory — nizS§i magnetiza ztraty, nové
vypinate — vySSi hodnotyidicich kapacit, aj.). Préwznik ferorezonance se
vyzna&uje velkou citlivosti na z#nu paramefr systému a na gatesni
podminky. Napiklad uvedeni systému do ferorezonandgenbyt néekarg
vyvolano zménou konfigurace sit nasledkem spinaciho procaswznikem
piepiti v siti. Vznik ferorezonance je dale velmi zayish tvaru magnetiza
ni charakteristiky. Protofpsamotné analyze jeitkzity jeji vhodny a odpo-
vidajici model.

Soutasré pouzivany nejjednodussi matematicky popis magagtiivky je
linearni nahrazeni dwma Usékami, jejichz smirnice vyjaduji zménu hlavni
indukénosti v nenasyceném a nasyceném stavu. Takovyt@lnedhodny
pro svoji jednoduchost a pro mozné analytickélfzeni (rozé¢lenim na dva
linearni gipady), viz [14], [16]. Je vSak nedostgici pro komplexni vySée-
ni systému.

LepSi aproximace magnetizd charakteristiky se dosahuje pouzitim funkce
ve tvaru lichého polynomu (zZidodu symetrie #¢i pocatku sotiadnic). Tato
nahrada magnetizai kiiky jiz presrEji vystihuje chovani nelinearniho prvku.
Polynomem aproximované&ikka uruje zavislost jednozraé, tzn. neuva-
Zuje hysterezi materialu. Proto je zde nutné kdigai ztrat ve feromagneti-
ku pripojit paralelt odpor R. Aproximace polynomem lichéhtadu se
hojr¢ vyuziva, dokladem jsou publikace [17], [4].

Jako nejkomplex¥)Si se pouzivaji modely hystereznich sely— znamé jsou
zejména Preisadl a Jiles-Athertofiv model [15]. Preisadiv model hyste-
reze je vytvéen pomoci superpozice releovych oper@atdiaproti tomu




Jiles-Athertoiiv model hystereze je zaloZzeny na fyzikalnim popieahodi
pii magnetizaci feromagnetického materialu.

Modely magnetizénich charakteristik se pak pouzivaji k sestrojeiélm
modelu transformatoru. U konmigich SWmaji modely transformétorriiz-
nou Uroveé propracovanosti. Magnetizai charakteristika byva modelovana
jako jednozn&nd funkce a nap ttifazovy transformétor jadrového typu je
modelovan jakoit jednofazové jednotky.

Tato prace pinasi inovativni matematické modely transformétee zansie-
nim na popis magnetizai charakteristiky v diferencialnim tvarwetns
metodik jejich sestrojeni, kdy nejsme omezeni magkgmi piipadré elek-
trickymi vazbami. Pracefmasi novy pistup kieSeni dané problematiky, kdy
nelinearni systém obsahuje zcela novy model hystémmyky v diferenci-
alnim tvaru, a pouzita matematick&Seni jsou stabilni a girpostihuji vliv
pti malych znénach paéateinich podminek.

Déale se prace zabyva metodami analyzy ferorezorelm obvod. Vysled-
kem takovéto analyzy je vymezeni nebeziyeh oblasti rizikovych paramet-
ri pro vznik ferorezonance. K tomutéalu se pouzivaji dvhlavni techniky.
Jedna je zaloZzena na analytickéffsfupu a vyuziti metody harmonické rov-
novahy [4]. Druha je zaloZzena na simulagasové oblasti s pouZzitim nume-
rickych metod vypétu. Druha metoda ve forRmparametrickych vyp#ia je
pouzivana také kom@mimi programy jako jsou napEMTP. Mimo zmigné
metody analyzy ferorezon&miho obvodu se také dnes pouZzivaji jednodusi
graficko-pdetni metody [19].

Prace pinasi rozbor, modifikaci a nové&iptupy ke déma metodam analyzy
ferorezonatinich obvod s vyuziti novych modél transformatai. Prvni
metoda je za®fend na analyticky ffstup, druha na numericky. Zngmé
metodiky jsou modifikovany a jsou vypracovany udshové algoritmy
s pouzitim SW Matlaba SW Mathematica Aplikace je pak provedena
na dvou pipadech elektroenergetickych systéaitlivych na vznik ferorezo-
nance.

2.2 Cile a pfinosy
V prvni ¢asti ma prace za cil rozebrat problematiku modelbt@nsforma-

tori v elektroenergetickych systémech pro obvodové typo nf oblasti.

Prace pinasi nové fistupy k modelovani transformatoa nové modely a
metodiky pro sestrojeni magnetinéch charakteristik, které splji predpo-
klady pro dobrou aplikovatelnost ve vyjtech. To jest:

*  Model musi byt rozumhslozity (pro popis a sestrojeni)




e Pro model musi existovat vhodné metodiky jeho egsif
* Model nesmi byt vypgiové narany
* Model musi byt dostate¢ piesny

Prace rozebird modelovatiifazovych transformatérs tiznym typem mag-
netického obvodu, kdy je nutné doplnit model o popiagnetickych vazeb
danych konstrukci jadra transformatoru.

Modely transformatdr aplikuje na konkrétnim praktickéntipads, kdy je
analyzovan zapinaciéd blokového transformatoru v elektr&nTemelin
z rezervniho napajeni 110 k\fgs vlastni spdebu. Modely jednofazovych
transformatai jsou zde pouzity pro modelovanigtrojovych transformatdr
proudu (PTP) a modelyitazovych transformatérpro modely blokového,
odbatkového a rezervniho transformétoru.

V dalSi ¢asti prace pinasi detailni popis jevu ferorezonancéicipy jeho
vzniku, hlavni charakteristiky jako je citlivost rgocateini podminky a
na znénu hodnot paramety definuje mody ferorezonance a také uvadi ty-
pické konfigurace energetickych systéméchylnych na vznik ferorezonan-
ce.

Cilem prace je rozbor, modifikace a novifstup k metodikdm pro analyzu
ferorezonatinich obvod v energetickych systémech s vyuzitim novych
modefi transformatai. Metodiky jsou zalozZzeny jednak na analytickétft p
stupu a dale na pouziti numerickych meteseni diferencialnich rovnic. Jsou
srovnany jejich vyhody a nevyhody a aplikovany mnawdkonkrétnich fipa-
dech. Jedna se o:

1. Vypinani nezatizeného vyvodu linky v rozvedhlO kV s méticim
transformatorem na&gi. Toto gedstavuje jednu Zastych a typic-
kych elektroenergetickych konfiguraci citlivych manik ferorezo-
nance, ktera vede na sériovy ferorezénaobvod.

2. Dale se jedna o analyzuipadu napdjeni nezatizeného blokového
transformatoru elektrarny z &kkého zdroje (generator vodni elek-
trarny) ges sf 400 kV, coz vede na paralelni ferorezafrdrobvod.
Tento fipad reprezentuje stavipnajizdéni systémové elektrarny
Z nezavislého zdroje nampo kolapsu sit(tzv. Blackoutu). Takové-
to pripady najizéni jsou v praxi v sotasné dob analyzovany a
zkouSeny a to zivodu vySSich narak na genosovou soustavu
(rozmach obnovitelnych zdrbjenergie) a v posledni délzkuSe-
nosti se vznikem realnychiipad: ,Blackoutu” ve s¥t¢ (USA a




Kanada 2003, Indonésie 2005, Kolumbie 2007) a vakerop: (Ita-
lie 2003, Dansko a Svédsko 20B&cko 2004).

Oba gipady jsou velmi nebezpeé z divodu vzniku znanych gepsti, které
mohou mit za nasledek poskozeni energetickydizemai. Cilem analyzy
ferorezonatinich obvod je ukeni oblasti rizikovych paramétrpii kterych
mize dojit k gechodu obvodu do ferorezonance a navrh moznychespat
proti vzniku ferorezonance.

V ramci prace byla vyti@natrada prograrin v SW Matlaba SW Mathemati-
ca, jednak pro tely navrhu novych modilhystereznich snégk a dale pro
zpracovani algoritdim metodik pro analyzu ferorezoraich obvod. Mo-
dely transformatoru byly dale aplikovany do ptedf knihovnySimPower-
System coz je @elow zangfena knihovna pro elektroenergetické v§tyo
v prostedi SW Matlab-Simulinkktera umo#uje praci s hotovymi bloky
prvki elektriza&ni sit.

Je gedpoklad, Ze prace bude slouzit k upozaofra zdirazreni problematiky
ferorezonance a jéw nelinearnich obvodech elektroenergetickych sp$té
DulezZitost této prace vystupuje do pegi diky potek urteni nebezpmych
stavi soustavy v mimiadnych stavech, kdy je systém nachylny ke vzniku
ferorezonatinich jevi a naslednych kolapsovych stavedoucich k Blackou-
tam.

Vysledky v této praci tak mohou dalégpet ke zvySeni spolehlivosti a bez-
peinosti @i navrzich energetickych systéra @i jejich provozovani s vyuzi-
tim modernich vyp&etnich prosedk.

2.3 Vyzvy do budoucnosti

UvedenéaieSeni nelinearnich matematickych mdédel budoucnosti finese
moznost spolehligjSiho chrasni afizeni elektrizaniho systému. Zarovie
modely mohou slouzit k zlepSeni navrhovych postetektrickych straj

s feromagnetiky a tim Gspory materialu a energiavrikené dii postupy
bude vhodné zabudovat do obecnych monitorovacididiaich systému
v propojenych elektrizaich soustavéach.




3. Metody zpracovani

3.1 Modelovani hysterezni smyky

Prace pinasi novy matematicky model hysterezni gkyyaplikovany v mo-
delech transformatérpro pouziti v obvodovych vygtech (nf oblast). Mo-
del je zaloZen na diferencialnim popisu s uvazawgmivnich derivaci obvo-
dovych velEin F(i(t), i (t), &), @' (t)) =0, které se §i teSeni elektrickych
obvodi obvykle vyskytuji. Konkrétni podoba jednoho z midgleiz (1).

S=pne PO L RO .
(t)=p, [@() 1+ p, Eﬁ(p(t)z)ps 1+ p, m)zw)_’_ o [ﬁi(t)z)pQ 1)
Dale prace popisuje metodiky ke stanoveni parammetdelu pl azp9) a to
jednak z pimého mdteni na transformatoru (tzv.tima metoda), tak
i ze Stitkovych parameitrtransforméatal a znalosti bezeztratové magnetiza
ni charakteristiky (tzv. négpma metoda).
Piim& metoda je zaloZzena néimpém nEfeni éasovych piibéht obvodovych
veli¢in u(t), i(t) v presyceném stavu jadra transformatoruéchtjsou nasled-
né vypostem stanoveny zbylé veélny vyskytujici se v modelub(t), i'(t).
Pomoci aproximéi metody nejmenSiclitveral jsou poté stanoveny para-
metry. Riklad modelu hysterezni sy pro MTN 6kV/100V uteny [i-
mou metodou, Vvi£2).

17655 Li(t)
1+81567 {ao(t))*
0693li (t)
1-529(i(t)?)™ +75639 ()7 )*
Tento model byl verifikovan s realnym transformétorgi méfeni naprazd-
no, [ zatizeni transformatorufipméreni se ss slozkou a také v ramci zapo-

jeni do sériového ferorezonarho obvodu. Obr. 1 ukazuje&které vysledky
porovnani modelu s &enim.

@(t)=-147 [@(t)+
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Obr. 1 Casové piibéhy mag. proudu a mag. toku; model (pl&), méteni Earkovang)
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Obr. 2 Vyvoj hysterezni smyky; model (pIng), méreni €arkovang)

Nepiima metoda je zaloZena na znalosti bezeztratovéetiagni charakte-
ristiky (¢asto uvadna ve tvaru lichého polynomig®) = a; @ + a,@" a ztrat
naprazdndPg). Principem je “roz¥eni“ bezeztratové magnetizd charakte-
ristiky priétenim utité funkce zavislé na derivaci magnetického tol) &by
ztratovy vykon odpovidal ztratam naprazdno.

Neprimou metodou bylo sestrojengkolik diferencialnich modél hysterez-
nich smyek pouzitych k sestrojeni jednofazovych i#azovych modei

transformatai. Nékteré byly dale vyuzity pro analyzu energetickyghtémi

nachylnych ke vzniku ferorezonancetiklad modelu hysterezni sy

MTN 10000A/3/100//3 V uréené ze znalosti bezeztratové mag. charakte-

ristiky i(®) = 0.00199 + 1.2x10°°@®** a ztrat naprazdnB,=6 W je dan rov-

nici (3).

& (t)=-26810(t)+
164951i(t)+4914 [i' (t) - 2574 @(t)

@)

1+ 119407(-827 +@(1))*)™" + 11940 (827 +&(t))*)™

Obr. 3 ukazuje vyvoj modelu hysterezni sy pii vzrastajici amplitud
napsti prilozeného zdroje.

Obr. 3 Vyvoj modelu hysterezni smyky p¥i vzristajici amplitudé napéti p¥ilozeného
zdroje




3.2 Odvozeni magnetiz&ni charakteristiky v okamzitych hodnotach
A)=f(im(t)) z VA charakteristiky U=f(l)
Casto je vyrobci transformatbrudavana magnetizai charakteristika jako
zavislost efektivnich hodndd=f(l) (VA charakteristika). Pée&bna magneti-
zani charakteristika aplikovatelnd do modelu musikvégadrovat zngnu
magnetického toku na magnetimém proudu v okamzitych hodnotach
d(1), in(t). Prace proto fichazi s metodikou na sestrojeni magnétizaha-
rakteristiky v okamzitych hodnotach z dané VA chéeestiky U=f(l).

3.3  Modelovani transformatori s diferencialnim popisem hysterezni
smycky

Vypracované modely hystereznich sl byly aplikovany do modeljed-
nofazovych aiffazovych transformatér Modely tifazovych transformato-
ri je nutné rozliSovat podle magnetické vazby medngglivymi fazemi.
Z tohoto pohledu je Ize rozlit na dw skupiny. Prvni skupinaipdstavuje
transformatory s volnym uzavirdnim magnetickychitaksou to typy trans-
formétor, u kterych konstrukce magnetického obvodu uim@ uzavirani
tokd sousledné, zfiné a nulové slozky a také konfaznich harmonickych
po tychZ cestach (plédvy typ, & jednofazové jednotky, ...). Druhou skupi-
nou jsou transformatory s vazanym uzaviranim nalg, kkdy se magnetické
toky nulové slozky a tim i konfaznich harmonickyetuseji uzavirat mezi
spojkami vzduchem nebo olejerfep nadobu, jelikoZ jim to jinak konstrukce
jadra nedovoluje. Obr. 4 ukazuje rozdily v rozldzeragnetického poleip
buzeni zakladni harmonickou proudu (také sousledimikou) a i buzeni
konfazni harmonickou (také nulovou slozkou) u dtygaii transformatai.

| |

Obr. 4 Rozlozeni mag. pole v jadru transformatoru;jadrovy typ (vlevo), pla¥ovy typ (vpravo)
buzeni prvni harmonickou proudu (nahae), buzeni konfazni harmonickou proudu (dole)
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Z vySe uvedeného vyplyva, ze ékterych tym tiifazovych transformatdr
musime respektovat magnetické vazby jadra a celknafematicky popis
o re doplnit. Svazani rovnic popisujici elektricky a gnaticky obvod nam
umoziuje Ampéifiv a Faradafyv zakon, jak je ukazano na Obr. 5.

Popis elektrickych vazeb Ampérav Popis magnetickych vazeb
zakon

i

S N
o p)
Faradayav

zakon

LY N.d/dt

Obr. 5 Svazani rovnic popisujici elektrické a magrecké vazby

3.4 Analyza ferorezonarénich obvodi

Prace se dale zabyva analyzou energetickych systéwhylnych na vznik
ferorezonance. Kémto (Eelim jsou vyuzivany zde popisované modely trans-
formatof.

Prace pinasi rozbor a modifikaci metodik pro analyzu femwnaginich
obvodi, které jsou zalozeny jednak na analytickéiistppu, tak s pouzitim
numerickych metod vypitu. Jsou vypracovany nové algoritmy s pouZzitim
SW Matlaba SW Mathematica u obou fistupi jsou srovnany jejich vyhody
a nevyhody a aplikovany na dvou typickych konfigiich elektroenergetic-
kych systén citlivych na vznik ferorezonance.

Cilem analyzy je weni oblasti rizikovych paramétrpii kterych mize dojit
k ptechodu systému do ferorezonance.

3.5 Analytickd metoda analyzy ferorezona®nich obvodi

Tato metoda je ddb aplikovatelna § zjednoduSeni celého systému na jed-
noduchy ferorezon&ni obvod. Metoda je zaloZzena n&egpokladureSeni
pro zakladni harmonickou magnetického taR() ve tvaru(4).

t) = a.cosft) + b.sin(t)= @ COSEL+p) 4)
Dosazenim tohotéeSeni do nelinearni diferencialni rovnice @) popisu-
jici ferorezona#ni obvod a s pouzitim metody harmonické rovnovétey |

naléztreSeni pro zékladni harmonickou &ititak moznost vyskytu zaklad-
niho ferorezonamiho modu.

Z ieSeni dostavame hodnoty ustalenychistagbo-li stacionarnich bédh ¢i
equilibrii systému. Nachazi-li se systém v eqvilibznamena to, ze stavové
promEnné jsou konstantni a systém s&age nikam nevyviji. Eqvilibrii mo-
hou mit nelineérni systémy vice na rozdil od systénearnich. Vypétem
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eqvilibrii v zavislosti na hodn&tparametru obvodu Ize pak vykreslit bifur-
kagni diagramy, nap v zavislosti@max = f(Umax zdrg), jak ukazuje Obr. 6.

Bifurkacni digram pro C=1nF
400, T T

'e2t

800

¥ e3 et |

700 - + -

0 50 100 150 200 300 350 400 450 500

250
U zarey V]

Obr. 6 Bifurka &ni diagram ®max = f(Umax zdroj)

Vidime, Ze systém #mi paiet a hodnotu eqvilibrii v zavislosti na n¥
parametru systému a v tzv. limitnich boddedfi, M2 dochazi ke skokové
zmeng z jednoho ustaleného statageni do jiného.

V ramci analyzy je dale nutné vyBethovani systému v okoli daného eqvi-
libria a zjiS&ni, zda je systém v tomto okoli stabitininestabilni. K tomu Ize
pouzit metodu pomalu &nici se amplitudyreSeni, kdy uvazujem#eSeni
séasow pronennymi koeficientya(t), b(t) ve tvaru:

A1) = a(t).cosft) + b(t).sint)= Bnalt).coset+e(t)) (5)

Toto feSeni opt dosadime do rovnice p#dt) popisujici ferorezonani ob-
vod a porovnanim koeficieintu ¢lend sinu a cosinu zékladni harmonické
vyjadiime prvni¢asové derivaca'(t)=A(a,b), b'(t)=B(a,b)

Dostavame tak popis dynamického systému ai¢t), b'(t) Polozime-li tyto
prvni derivace rovny nule, dostavdmesosgtacionarni bodyeSeni. Stabilitu
eqvilibriai urtime z vySaeni chovani systému v jeho blizkém okoli tak, ze
zde systém linearizujeme (provedeme Tajtorozvoj do prvnihoradu) a
néasleds sestavime Jakobiho mat{@) (matici stability).

dAahb) 0JAah)

- da ob ©)
0B(ah) 0B(ah)
oa b

J
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Stabilita vlastniho eqvilibria je pak uéena polohou vlastnictisel Jakobiho
matice v komplexni rovih Obr. 7 ukazuje typy moznych eqvilibrii préip
pad Jakobiho matice velikosti 2x2, ktera ma& dlastni ¢isla 1;=a;+ib; a
22:a2+ib2.

a;,<0:b,,=0 a,,>0:b,,=0 aja,<05b,,=0 2,,=05b=-b,70 a,,>0:b=-by=0 a,,<0;b==b,#0

1 1

x| [o<] [ SIE

STABILNI UZEL NESTABILNI UZEL NESTABILNI SEDLO STABILNI STRED NESTABILNI CHNISKO STABILNI OHNISKO
Obr. 7 Typy stacionarnich bodi (eqvilibrii) pro p ¥ipad Jakobiho matice velikosti 2x2

Cilem analyzy ferorezonanich obvod je vymezeni oblasti rizikovych pa-
rametfi obvodu, kdy systém ie pgejit do ferorezonamiho ustaleného
stavu. Zobrazenim limitnich béd1 aM2 do roviny sledovanych parametr
(naf. [C, Unax zard) dostavame ikvky, které vymezuji oblasti v zavislosti
na patu a charakteru eqvilibrii a tim &uji rizikovost dané oblasti.iPzna-
losti pasatesni podminky Ize analyzu #esnit v té oblasti, kde je systém na ni
citlivy. Uvedenou metodou Ize efekti&rdostatteSeni pro zakladni, event.
subharmonicky ferorezon&m méd.

3.6 Vyuziti numerickych metod k analyze ferorezonaiinich obvodi

Numerické metody vypitu v ¢asoveé oblasti Ize s vyhodou vyuzit pro analy-
zu ferorezonamich obvod. Lze navic takto ziskat oproti analytické metod
presnétasove pitbéhy velicin a také zkonstruovat bifurkai diagramy, které
obsahnou fechody systému i do jinych ferorezotafth méd jako jsou
kvaziperiodicky¢i chaoticky. K interpretaci vysledkse zde pouziva n&p
Poincarého zobraze-

ni, zobrazeni ve sta- Pareare ez () vzavss e amece rat e

vovém prostoru, aj.

Presnost  vysledk

zde zavisi jednak na = i M2
pouzité  numerické . .
metod tak na stano- /
veni tolerance chyby =
metody a délkyaso- 2o
vého kroku, coz je .
negimo anerné / "
dohks V}'/poétu 80 5‘: 5T
K nalezeni limitnich o & oW W W W w o o ™
bodi M1 a M2 Ize o
pouzit vyp@et s po- Obr. 8 Poincarého zobrazeni®,®'] = f(U max zdroj)
stupnou zrénou

v
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Zavislost amplitudy napeli na transformatoru na amplitude napeti 2droje

parametru obvodu a
pro zobrazeni vyuZzit
Poincarého zobrazeni |
viz Obr. 8. Amplituda
napti zdroje je poma-
lu proménn&d od 0 kV
do maximalni hodnoty
a poté zpt k nule.

Z praktického pohledu ‘ 2

je  krom® limitnich m- - P

bodi také dilezita L4

znalost maximalni b
arovrg vzniklého Bl >

piepiti na transformatoru,
které tak vyjatuje piimou

miru nebezpiosti s ohledem na energetickéizani. Proto pracefighazi s

novym zobrazenim dle Obr. 9, kde se vynasi maxndiadnapti na trans-
formatoru v zavislosti na parametru obvodu (&8 ,ar)- S uvazenim cel-
kového sledovaného vektoru kapaCitlze stejg jako v fredchozi metod

vymezit rizikové oblasti paraméttv rovirg [C, Umax zard @ pomoci Poinca-
rého zobrazeni definovat také vliv naépteni podminky.

Obr. 9 Zobrazeni Umax ranst = f(Umax ziroj)

4. \Vysledky prace

4.1 Aplikace nelinearnich modeti transformator a

Jednim z vysledk prace je novy model hysterezni stky spolu s metodi-
kami na jeho zkonstruovani uvedenéigdqehozi kapitole. S vyuZzitim tohoto
modelu hysterezni sniky byly dale vytvdeny modely jednofazovych a
ticifazovych transformatdr

Modely jednofazovych transforméfojsou pouzity pro modelovanitigtro-
jovych transformatdr nagti a proud. Modely t¥ifazovych transformétdr
jsou pouzivany pro popis vykonovych transformét@br. 10 ukazuj€aso-
vé pitibéhy obvodovych vetiin a vyvoj modelu hysterezni sky pii ptipo-
jeni tifazového transformatoru jadrového typu YNy napréedke zdroji
napsti s lineari rostouci amplitudou do jmenovité hodnoty.

Modely byly pouzity pi zpracovavani studie, ktera analyzovateghodny
d¢j ptipnuti nezatizeného blokového transformétoru (BE€)ektrari. Divo-
dem zpracovani studie bylo, Ze v praxi dochazetekadoucimu isobeni
rozdilové ochrany transformatoru. Napajeni BT ki@alizovano z rozvodny
110 kV pes rezervni transformator 110kVv/6kV (RT), vlastpotsebu 6 kV
(VS) a odbgkovy transformator 6kV/24kV (OT). Spinani se uskott
vypinatem na VS 6 kV, jednopoélové schéma je ukazano naXdbr
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Z, T g
W 5
095 105
pripnuti ke zdroji o U": 400kV
RS FoT RN )
z | WWVMNWWWMM&M z
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1 105 11

Napeti zdroje 260 - 400 KV (U, = 400 kV)

Prubeh iystereznich snmycek jechollvyet az w dane casove peslode o napel 2dre 280 - 400 KV (U, = 400 K¥)

095
Proudy wlem ransformatoru YNyn

), 6]

075 08 085 09 095 1
ts)

obr. 10 Casové piibéhy obvodovych velkin (vlevo) a vyvoj modelu hysterezni smiky
(vpravo) — tfifazovy transformator jadrového typu YNy naprazdno

V ramci analyzy pechodného ge byloieSeno:

1. Charakter a velikost zapinaciho proudu v obvadpiipinani BT.

2. Vliv remanentniho toku BT a vliv okamziku sepnudi velikost zapi-

naciho proudu.

3. Prenos zapinaciho prouduigs [Fistrojové transformatory proudu
(PTP) vzhledem k rozdilovym ochranam RT a OT.

Rozvodna
110kV

6

RT
110KkV/BKV/BKV

oT
6KV/BKV/24KV

!

Obr. 11 Jednopdlové schéma napéjeci cesty BT v eliden &

Ad 1) Obr. 12 ukazuje detaily zapinacich proudh jednotlivych nagfovych
hladinach 110 kV, 6 kV a 24 kV.

Proudy la Jb,lc na hladine 110KV mezi rozv. Kocin a RT E xio* Proudy la Jb,lc na hladine 6kV mezi RT a OT Proudy la b c na hladine 24kV mezi OT a BT
— — —
1B T Y S T AR . e [0 O Y P
JUUUUUUUUL Uy % WA
, J , 0 A T
| | TR [ 1! A “ | \ \H [l \“ 1 1 ;\ Il \\‘] i I
| || e LB \JIJ‘/ - U U UL
| I = ‘ T = ™\ T ‘
| et IR BB NN
‘ | ! ‘ ‘ | ] B EREEN ! I ‘ ‘\ ‘ {
0 005 o1 015 02 025 5 005 01 015 02 025 0 015 02 025
1] 1ls] tls]

Obr. 12 Detail zapinacich proudi na napétovych hladinach 110 kV, 6 kV , 24 kV
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Ad 2) Velikost zapinaciho proudu je zavisla jednak okamziku sepnu
(téipdlové spinani) a na existeradgytkového (remanentniho) tc.

Celkova zavislost maximalni hodnoty proudu na Ufdkamziku) sepnut
bez uvazovani remanence a s uvazovanim remaneffam2je na Obr. 13.
Bez uvazovani remanence je zawslperiodicka po 60° Sak maximalni
dosazena hodnota proudu j&btizné polovicni oproti maximalni hodné

pii uvazovani remanence, kde se vSak maximum vyskyzpo 120°

Tnmx () Tax (&)
12000

5000 10000
4s00 000
4000 6000
3500 4000

3002 Ghel sepuci () 2000 Ghel sepnuti ()

Obr. 13 Zavislost maximalni hodnoty proudu na Uhlusepnut],

bez uvazovani remanence (vlevo), s uvazovanim reneace +200Nb (vpravo)
Ad 3) Zapinaci proud blokového transformatgeucharakteristickyvysokou
stejnosndrnou slozkou a vysokymi amplitudami. fmiZze zpisobit gresyceni
PTP a zkresleni sekundarniho proudu vyhodnocdwam&hranouPomoci
zkonstruovanych modelPTP byl nasimulovamienos zapinaciho prdu
ptes PTP. Eepditeny P .
proud na sekundarni Lo e
stranu a magnetizai
proud PTP na hladén
6 KV VS je na Obr. 14 =
vlevo a na hladia 24
kV je na Obr. 14 ° —
vpravo. Obr. 14 dole ™ — imag
ukazuje piibéh mag- B T
netiza&nich charakte-
ristik, z kterého vidi- 0
me, Ze v fipadc PTP -
na 6 kv doslo -
k presyceni jadra nagz °s|--
rozdil od PTP na hla- *
dine 24 kv, kde
k piesyceni jadra nedo- "= N ==y

Slo 4 08 06 04 02 0 1 08 06 04 02 0
: imag[A] imag[A]

:U'

Al

= N
e
S

@ [Wb]

Obr. 14 Proudy prepaétené na sekundarni stranu PTP (nahie), is —sekundarni proud,
imag — magnetiz&ni proud a pribéh mag. charakteristiky PTP (dole,
na hladiné 6 kV (vlevo), na hladirg 24 kV (vpravo)
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4.2  Analyza ferorezonartnich obvodi

Popsané metody proanalyzu ferorezénéich obvod uvedenych
v predchozi kapitole byly aplikovany na dva typické rgetické systémy
nachylné na vznik ferorezonance:
1. Vypina stidici kapacitou vypina nezatizeny vyvod rozvodmyTN
2. Z mekkého zdroje je fes kapacitni systém napdajen nezatizeny vyko-
novy transformator
Cilem analyzy je weni nebezpmych oblasti paraméirsystému.

4.3 Vypina¢ s¥idici kapacitou vypind nezatizeny vyvod rozvodny
s méricim transformatorem napéti (MTN)

Na Obr. 15 je uspgadéani pole vedeni v rozvo#id10 kV s MTN a zjednodu-

Sené nahradni elektrické schémia gepnutém odpojova O1 a vypnutém

odpojov&i O2 a vypinai V.

Il
Il
[

ue(t)

o1 v ‘ 02 = Uwlt) R
MTN

MoLE
(X

Obr. 15 Pole vedeni v rozvod&i110 kV s MTN a zjednodu$ené nahradni schéma
Hlavni prvky sériového ferorezonamiho obvodu zde i nezatizeny nap
tovy transformator &éidici kapacita vypinz.

MTN 1450004/3V/100A/3Vmodelujeme:
a) Jednoznéou magnetizéni kiivkou s paralelnim odporeR-.:
i(@) = 1.3x10°@ + 3.9x10%@", R, = 12x10 Q@
b) Diferencialnim popisem hysterezni stky ve tvaru:
, li(t) + p, [i'(t) + p, [D(t
@ (1) = p, D) + P Li(® pjw() P, () .
1-p, d(p, + 2@ )" - p, d(p, + 20)))
Rozsahidicich kapacit vyping uvazujemé=100 — 5000 pF

Analyza obvodu s pouzitim analytické metody

PredpokladaninfeSeni ve tvarup(t)=a.cosgt)+b.sin(wt) pro zakladni har-
monickou byly stanoveny hodnoty eqvilibrii v zaaisi na prordinné ampli-
tuck napti zdroje a sestrojen bifurkai diagram s limitnimi bod1 a M2
viz Obr. 16 (zde pro hodnottidici kapacityC=1nF). Dale bylo vySéeno
chovéani v okoli eqvilibrii sestavenim Jakobiho wmtia ueni vlastnich
¢isel. Obr. 16 ukazuje fazovou rovifa(t), b(t)] s polohou eqvilibrii vetech
charakteristickych oblastech vymezenych limitnimdipM1 aM2.
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Bifurkacni digram pro G=1nF
T T T

500 T T
i ;
o | e23
, e3
7001 M1 : :
| e22 '
6001 | :
1
[}
T soo- ! M2
|
E; ! :
oF 400 : |
! |
300 | i
] e21 !
- |
' [}
100 ; 1 :
|
P I N . . .
50 i 750 700 750 300 0 0 0 500
U 1kv)

stabilni bod — “normalni” stav
el =[a, b] =[ -148.5, 39.7]
Alel = -20.642 +159.82

sedlovy bod

€22 = [a, b] = [-533.55, 489.845]
A1e22 = [-349.199] v1= (-0.86, -0.51)
A2e22 =[132.4372 = (-0.55, -0.83)

stabilni bod — ferorezonani stav
€23 = [a, b] = [535.313, 549.645
A3e23 =[-176.721 + 227.464

stabilni bod — “normalni” stav
e21 =[a, b] = [-148.5, 39.7]
\1e€21 = [-20.642 +159.82

D

\
\

,,,,, KZV

stabilni bod — ferorezonani stav
e3 =[a, b] = [767.4, 271.5]
A3e3 =}238.175 + 530.21¢

=

Obr. 16 Bifurka éni diagram (nahate), fazové roviny s polohou eqyilibrii vyznéenych
v bifurka énim diagramu (dole)
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Bifurkacni diagram pro ruzne hodnaty kapacity abvoduy

Bifurka¢ni  diagramy
pro cely nami uvazo- e
vany vektor kapaciC
a limitni body jsou
znazorgny na Obr. 17
- nahde. Vynesenim

limitnich bodi do - -
roviny [C, Umax zdr
dostavameit charakte-
ristické oblasti, viz _
Obr. 17 - dole. . e
Oblast 1 - existence e
Jed no ho Stab I I n iho ) Krivky vymezujici oblasti hodno}t parametru citlive na prechod obvodu do ferorezonance
eqvilibria odpovidajici . | ! o imin seannt
zakladnimu ferorezo- ) | |
nartnimu stavu. . | jJ
Oblast 2 existence 2 { b
dvou stabilnich eqvi- €, \ !
° |

librii. Vjakém se |
systém ustali je zavis- |

lé na péateni pod- N \

mince. ) S

Oblast 3 jedno stabil- ] T R s
ni eqvillbrium Ode- 0 5 100 150 200 Umaxzzdr:le[kv] 300 350 400 450 500
vidajici ,normalnimu* Obr. 17 Bifurka &ni diagramy a limitni body M1 a M2
linearnimu stavu. pro vektor kapacit C (nahote),

KF¥ivky vymezujici oblasti dané charakterem eqvilibrii (dole)

Detailni analyza v oblasti 2 — citlivost naga¢eini podminky

Patateni podminka je definovana vypnutim vypdeav nule proudu
i(twp = 0. S uvaZovanim této podminky Ize nalézt limitni hat parametru
amplitudy napti zdroje, kdy se systém nachazi na hranicgiapsnich pod-
minek, z které konverguje #udo jednoho, nebo do druhého ustéleného sta-
vu. Obr. 18 ukazujeifklad vyvoje systému ze dvou esnich podminek

v tésné blizkosti hranice. Pro prvnfipad se systém ustali v ,normalnim“
stavu, ale jiz fi mirné znéné pat&ni podminky se systém ustéli ve stabilnim
ferorezonadnim stavu.

Uréenim &chto limitnich péatenich staw pro vektor kapaci€, Ize vymezit
hranici v oblasti 2, viz Obr. 19¢ervena kivka, ¢imz dojde k zpesréni ana-
lyzy kritickych parameft.
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Umax zdroj = 108 kV —_— Z— Umax zdroj = 112 kV
[a(0), b(0)] =[O0, 344] [a(0), b(0)] = [0, 357]

Obr. 18 Vyvoj systému ve fazové rovié ze dvou blizkych pd&ate¢nich podminek, systém se
ustali v ,normalnim* stavu (vlevo), systém se ustélve ferorezonarnim stavu (vpravo)

Krivky vymezujici oblasti hodnot parametru citlive na prechod obvodu do ferorezonance

] — — pro limitni bod M2
! —— prolimitni bod M1

} — pro pocatecni stavi(t, )=0
\ ‘ J | o

\ jast 2

|
)
\ ]
| oblast 1
I
|

oblast 3,

S
L e Obr. 19 Vymezeni hranice v

oblasti 2 p¥i definovani

R TV potatetni podminky

max zdroje!

Analyza obvodu s pouzitim numerickych metod

Stejny obvod byl analyzovan s vyuzitim numerickyebtodieSeni diferenci-
alnich rovnic. Vysledkem je zobrazeni max. hodn@gti na transformato-
ru pfi zméng amplitudy napti zdroje (brano jednou zarR viz Obr. 20 (pro
hodnotutidici kapacityC=1nF). Z tohoto zobrazeni Ize odist limitni body
M1 a M2 a dale zminy kvalitativni povahy chovani systému (bifurkace).
Vidime zde ,normalni* linearni stav (stav 1), daékladni ferorezon&ni
mad (stav 2), subharmonicky ferorezo#irmdd sf=fy/2 (stav 3) i chaoticky
ferorezonatini méd (stav 4). Vidime také, Ze se systéiiwenvyskytovat
ve vice ustadlenych stavechi pstejnych parametrech obvodu, hagpro
Unax 24790 KV se systém dre nachazet v ,normalnim* linearnim stavu
(stavl) nebo v zakladnim ferorezotiaim madu (stav 2).

Diky numerickémuesSeni ziskavame tak@sové pibéhy velicin, zobrazeni
ve fazové rovig, frekvereni spektra aj. Obr. 21 ukazujas. pitbéhy nagti
na transformatoru a fazovou rovinu pro stavy vyemg v Obr. 20.
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transformatoru na amplitude napeti zdroje

600 1 T T T T T
500 -
~ .
f\, S/ f
400
stav2 4
= N dor stavl
= v
2 ol . 90 kv i
5 stav3 ~ stav4
_E \\_\ * T
360 kV T - 500 kv
200 "\\ ’
M2
100~ P -
M1 .\ /
L |
Yrcox zarojelKV] R

Obr. 20 Zavislost max. hodnoty napti na transformatoru na amplitud é zdroje

Stav 1 — ,normalni“ linearni stav

Stav 2 — zakladih ferorezonantni méd
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Stav 3 — subharmonicky feror. méd(f=§/2)
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Stavovy prostor pro Uy ..., = 360 kV Stavovy prostor pro Uy o, . = 500 kY
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Obr. 21 Casové piibghy a vyvoj systému ve fazové rovihpro stavy systému z Obr. 20

Zajimavé je chaotické chovani systému ve stavu RoNcarého zobrazeni
na Obr. 22 vidime fesré urenou

kiivku, po které nam hodnoty =— (w)
.Sk&ou* vzdy jednou za 2 o0

Vzhledem k této witosti chovani |
se chaos nazyva deterministicky.
Stanovenim limitnich badM1 a £
M2 pro cely uvazovany vektor °
kapacitC (viz Obr. 23) znazorni- |
me limitni  Kivky v roving
[CUmax 2z Vymezujici oblasti

kritickych paramett pro zékladni Ob' zép i . me ) ok

ferorezonatni méd (obdob# jako OPr 22 Poincarého zobrazeni pro chaoticky
L ferorezonanéni mod — stav 4

v analytické metog). Na Obr. 24

jsou tyto Kivky vykresleny v porovnani s vysledky analytick@tody. Vidi-
me velmi dobrou shodu vysledlibbou metod.

Zavislost max. hodnoty napeti na transformatoru na amplitude napeti zdroje a kapacite obvodu

\
o
Urnax zaroKV]

Obr. 23 Zobrazeni maximalni hodnoty nagti na transformatoru v zavislosti na amplitudé
zdroje a uvazovaném vektoru kapacit systému — biflaéni diagramy
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Zde mizeme vSak definovat také meznivky i pro jiné ferorezonami
moédy. Na Obr. 24 vymezuji modré&ivkky oblasti pro subharmonicky maod
sf=fy/2 dle limitnich bod Sub2M1laSub2M2v Obr. 23.

Krivky jici oblasti hodnot p citlive na prechod obvodu do ferorezonance
Bl ; :
i i — —limitni bod M2 - num
! ;" ——————— limitni bod M2 - an
18 A j — — limitni bod Sub2,,,
‘\ g | | —— imitni bod M1 - num
16 1{ i = - = limitni bod M1 - an
\< oblast 2 ij \ | ——— limitni bod Sub2,,,
14 i t
I \ [
12 : |
= X | oblast 1 lisubharmanicky mod
E L i | =2
o \ i
\ i i
08 N i
\ |
06 X i
Y ~
oblast3 | N y
S =
04 = =
- e
02 A N
o
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
u kv]

max

2droj

Obr. 24 Porovnani vysledki limitnich k¥ivek analytické erveng) a numerické metody ferng)

Detailni analyza v oblasti 2 — citlivost nagadeini podminky

Podobu jako v analytické metadvySetime chovani v oblasti 2. Misto fazo-
vych portrél vyuzijeme Poincarého zobrazeni. Na Obr. 25 vidineoj
systému fi blizkych pa&ateinich podminkach definovanych hodnotou ampli-
tudy a faze nafii zdroje. V Poincarého zobrazeni vidime trajek{aifechodu
do ustaleného ,normalniho” linearniho stavu neboudtileného ferorezo-

nartniho stavu pravv zavislosti na ptateinim stavu.

Prechod obvodu do ustaleneho stavu po vypnuti vypinace (Cr = 1nF) - poincare zobrazeni v zavislosti na amplitude zdroje
800

/
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wi //
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910 U 2 = 140. 143, 144 146 kV \
-200
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Obr. 25 Poincarého zobrazeni s vyvojem systémuipblizkych pogate¢nich podminkach
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Ur¢enim gchto limitnich péateinich podminek pro vektor kapa€itzpres-
nime vymezeni limitnich paramétw oblasti 2, viz Obr. 26 - modr&ilka.

V porovnani s analytickym vygtem je zde odliSnost, ktera je tgmbena
piesnosti numerické metody.

Krivky vymezujici oblasti hodnot parametru citlive na prechod obvodu do ferorezonance
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\ oblast 2
16 3 \ — - = limitni bod M1 - an

] :‘J/ pro pocatecni stav it ,)=0 - an

ket |
e
IEEAEINE
\

06 N |
L \

oblast 3 .

oblast 1

02 e———
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y [kV]

'max zdroje
Obr. 26 Vymezeni limitnich parametni v oblasti 2 ¥ respektovani pd@ateéni podminky

4.4  Napajeni nezatizeného vykonového transformatoru z gkkého
zdroje pres kapacitni systém

Nasledujici kapitola analyzujgipad napajeni nezatizeného blokového trans-
formatoru elektrarny if@s kapacitni systém reprezentovany vedenim vvn
z mekkého zdroje (vodni elektrarnou). Pro v¢ppozde byly vyuzity diferen-
cialni modely hystereznich si¥sk ziskané néfmou metodou popsanou
vySe a numerické metody pro analyzu obvodu. Terifpag reprezentuje
najizcéni systémové elektrarny z nezavislého zdroje.

Schéma trasy napajeni vlastni d$pby systémové elektrarny je
na Obr. 27. Trasu t¥bnapajeci generator vodni elektrarnyemosovy sys-
tém 400 kV, blokovy transformétor (BT) a odkovy transformator (OT)
systémové elektrarny. V této konfiguraci hrozi red®si vzniku paralelni
ferorezonance mezi kapacitou vedeni a malo zatfaeBiy elektrarny.

Po zjednoduSeni na jednofazowypad paralelniho ferorezonariho obvodu
byla provedena analyzasjd pri pripnuti blokového transformétoru k lince
420 kV napéjené jmenovitym n&fm. Piibéh déje je velmi zavisly na oka-
mziku sepnuti (ptateini podminka), a proto byla provedena analyza pro
rizné hodnoty faze nap v okamziku sepnuti vypida. Volime nulové po-
¢ateini podminky pro stavové pramné. Vysledek je znazafm na grafu
maximalni hodnoty nagi na transformatoru v zavislosti na okamziku sepnu
ti, viz Obr. 28.
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Obr. 27 Schéma trasy napajeni vlastni spdeby systémové elektrarny

U

Zavislost max. hodnaty napeti na BT na fazi napeti 2droje v okamaziku seputi pro Uy, =Uy ..

g 8 E
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o

400

faze napeti L

i P SPOLL [ceg]

Obr. 28 Cas. pnibéh max. hodnoty nagti (za 2t) na BT v zavislosti na okamziku fipnuti

Zapnuti kolem faze nag 90° (tzn. v maximu naiti) je dle @ekavani nej-
priznivéjSi a vzniklé pepsti je zde minimalni. B sepnuti kolem 0° (tzn.
v nule napti) je vybuzen pechodny ferorezon&ni d& s velmi zngnym
prepitim na transformatoru. Zajimava je situadé gepnuti kolem 75° a
125°, kdy dochazi k trvalému ferorezotiaimu stavu s velkymigpsti.

Ukazku vyvoje hystereznich sk modelu pro jednotlivé faze sepnuti
ukazuji Obr. 29, Obr. 30, Obr. 31.

Viyvol hysterezni smycka pri pripnuti 8 k st

Obr. 29 Vyvoj modelu hysterezni smyky p¥i pfechodném d&ji p¥ipnuti BT v 90° faze naéti
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iy hysterezni smycka pri pripnut BT k sit

]

Obr. 30 Vyvoj modelu hysterezni smyky p¥i pifechodném dji p Fipnuti BT v 0° faze nagti

iywo) hysterezni smycka pri pripnut BT k sit

Obr. 31 Vyvoj modelu hysterezni smyky pii pifechodném dji p¥ipnuti BT v 75° faze nagti
V dalSim kroku byla provedena analyza v zavislowti znéné parametru
obvodu - na velikosti amplitudy n&gp zdroje. V obvodu byla postuprzvy-
Sovana amplituda n&p zdroje od O kV do 800 kV a #pk nule. Zngnu
maximalni hodnoty nagi na BT v zavislosti na velikosti amplitudy zdroje
pro kapacituC = 0.74uF vidime na Obr. 32.

Zavislost maximaini hodnoty napeti na transformatoru na amplitude napeti zdroje
2500

T T T
/s1
2000 / l : 4
= 15001 / »/ s &
= ! / =l
i a 8. " —
o 1000) t \\ ]
. M2
00 2 ! -
M1 .
% w0 w0 %0 i 20 w0 &0
:Umlx zioge (KV] 'S

Obr. 32 Zobrazeni maximalni hodnoty nagti na BT v zavislosti na amplitudé zdroje pro
C=0.74pF
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V obr. 32 vidime také limitni bodW1 a M2, které pedstavuji skokovy ie-

chod obvodu do ferorezonance a nebétzpo ,normalniho” (linearniho)
stavu. Na Obr. 33 a Obr. 34 uvadirfikiad chovani systému ve sta®i

(¢asové piitbéhy, fazové rovina), kde doSlo ke &n¢ ferorezonaéniho médu
na subharmonicky s frekvenfeif /2.

2 et e A
OO A
- y v i i i i I

N I T R T
o L
501 11 0 A L O S
O 0 ML L
_EHHQVUVV VO

36 136.05 136.1 13615 136 2 136.25 1363
U[s]

Obr. 33 Casové piibéhy u(t), i(t), ®(t) na primarni stran& BT pro stav S1 dle Obr. 32

Vyvoj ve stavovem prostoru
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oHt---

V]

-500 |-

-1000 |- X%

-1500

2000 i i | i | i i i
-2000 1500 -1000  -500 0 500 1000 1500 2000 2500
ogr (W]

Obr. 34 Fazova rovina chovani systému pro stav S1edObr. 32

Vyuzitim tretiho rozngru Ize sestrojit 3D graf maximalni hodnoty #tp
na BT v zavislosti na amplitéchapti zdroje a sledovaném vektoru kapacit,
viz Obr. 35. Z tohoto grafu lze pak vykreslitivky o stejné drovni nafii,
jejichz zvySen& hustota vymezuje stavy s rostoadhbtou nagti a vznikem
ferorezonatniho stavu, viz Obr. 36.
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Zavislost maximalni hodnoty napeti na svorkach transformatoru v zavislosti na velikosti napeti zdroje a kapacity obvodu
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Obr. 35 Zavislost max. hodnoty napti na BT na velikosti amplitudy napéti zdroje a
kapacity obvodu

Zavislost maximalni hodi
R 7

inoty napeti na svorkach
T : w

transformatoru v zavislosti
F = P

s

na velikosti napeti zdroje a kapacity obvodu

——

o 2avcje (V)

u

C [uF]

Obr. 36 Zavislost max. hodnoty napti na BT na velikosti amplitudy napéti zdroje a
kapacity obvodu — Kivky stejného nagiti vymezujici nebezpé&né oblasti parametni

5. Zavér

Rizné SWpro obvodové vypity v elektroenergetice nabizejizné propra-
cované modely transformatos mizré¢ propracovanymi modely magnetiza
nich charakteristik. Tato prace v prudésti ginasi nové fistupy k modelo-
vani transforméatdr pro nf oblast, zejména se z&enim na matematicky

popis magnetizmi charakteristiky. Tento popis se snaziiepht nélezitosti
pro SirSi praktické vyuziti, mezi které fiatozumna slozitost modelu, exis-
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tence metodik jeho sestrojenijrpéfena nardnost na vypoéet a dostatna
presnost modelu.

Zkonstruované modely jsou déle pouzity pro analydderych dynamickych
elektromagnetickych nelinearnickjdl vznikajicich v elektrizéni siti. Jedna
se zejména o spinaddjd nezatizenych transformatoa ferorezonatmi cje.
Tyto jevy mohou byt nebezpeé pro energetickd Baeni nebo jejich provoz,
jelikoz se projevuji zvySenymi hodnotami gHpa proud a zn&nym zkres-
lenim jejich pfibéha. Je proto dlezité umét predpovidat vznik a ibeh
téchto &&ji a p‘edem vyhodnotit jejich viiv na energetické&‘izani a na fe-
nos elektrické energie v soustav

Pomoci simulénich vypa@ta je provedena analyzaipadu gipinani nezati-
Zeného blokového transformatoru v elektéazde je studovan fibeh viast-
niho zapinaciho prouduipriznych p@atenich podminkach a také&gnos
tohoto proudu fes PTP na stranu ochran.

V dalSi ¢asti se prace zabyva rozborem a modifikaci metpdik analyzu
ferorezonatinich obvod v energetickych systémech s vyuzitim novych
modefi transformatai. Metodiky jsou zaloZzeny jednak na analytickétit p
stupu nebo na vyuziti numerickéb@Seni diferencialnich rovnic. Jsou srov-
nany jejich vyhody a nevyhody a aplikovany na kétkich dvou fipadech.
Jednd se o analyzu sériového ferorezomno obvodu, jakoZzto ifpadu
vypinani nezatizeného vyvodu linky v rozvedil0 kV s ndticim transfor-
matorem nagti a analyzu fipadu napajeni nezatizeného blokového trans-
formatoru elektrarny z skkého zdroje (generator vodni elektrarnyep
linku 400 kV, coz vede na paralelni ferorezaftrdnobvod. Tento fipad
reprezentuje stavipnajizcni systémové elektrarny z nezavislého zdroje
nag. po kolapsu sit(tzv. Blackoutu).

Cilem analyzy ferorezon&nich obvod bylo vymezeni oblasti rizikovych
parametil, pii kterych mize dojit k pechodu obvodu do ferorezonance,
event. uéeni pfibehu vliastniho &e pro izné p@&atesni podminky.

Uvedené analyzy by bez pouziti gi@covych prostedki a numerickych
metod reSeni nebyly mozné. Pro vyjip a algoritmy byly vyuzity
SW Matlab, SW Mathematica a SW QuickField

Je gedpoklad, Ze prace bude slouzit k upozaofra zdirazréni problematiky
ferorezonance a jéw nelinearnich obvodech elektroenergetickych sp$té
DulezZitost této prace vystupuje do pegi diky potek urteni nebezpmych
stavi soustavy v mimiadnych stavech, kdy je systém nachylny ke vzniku
ferorezonatinich jewi a naslednych kolapsovych stawedoucich k Blackou-
tam. Vysledky v této praci mohou dalgigpst ke zvySeni spolehlivosti a
bezpe&nosti @i navrzich energetickych systéra i jejich provozovani.
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