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1 UVOD

Energeticky systém lze rozd¢€lit na vyrobu, pfenos a rozvod a spotiebu elektrické energie.
V kazdém clanku zminéného fetézce lze dosdhnout sniZzeni ztrat. Samotna problematika a
moznosti snizovani ztrat elektrické energie v jednotlivych fetézcich energetického systému ale
neni predmétem této prace. Snaha o snizovani ztrat v energetickém systému plynouci
zZ ekologickych a ekonomickych pozadavki je pravé ditvodem stale CastéjSitho vyskytu rtiznych
nahodnych dé&ja. Dulezité je uvazovat cely systém jako celek, takze je nutné pocitat s faktem, ze
pii snizeni ztrat dojde k snizeni zatlumeni systému. To ma ale za nasledek zvySeni a prodlouzeni
odezvy systému na jakoukoliv zménu a tedy i na charakter pirechodnych déji. V elektrizacni
soustavé se vétSinou jednd o kratkodobé zvySeni €i snizeni napéti. MiiZe nastat piipad, Ze
v disledku zmény v systému se trvale zvysi napéti co muze mit destruktivni u¢inky na vétSinu
zatizeni.

Obzvlast’ nebezpe¢ny druh prepéti je piepéti vznikajici v disledku rezonance v Casti
systému. Elektriza¢ni soustavu miizeme povazovat za elektricky obvod, ktery obsahuje ve velké
mite nelinearni indukénosti a kapacity. Hlavni slozku nelinearity induk¢nosti ptedstavuji zejména
transformatory, reaktory a jiné prvky elektrizacni soustavy. Dlouhd elektrickd vedeni a
kompenza¢ni kondenzatory zas vnaseji nelinearitu do kapacitniho charakteru obvodu. V dusledku
ptitomnosti pravé zminénych nelinearit dochazi pii splnéni ur€itych podminek ke vzniku
rezonance.

Rezonanci zptisobenou nelinearni induk¢nosti, jako je naptiklad civka se zeleznym jadrem
nazyvame ferorezonance. Piepéti, kterd jsou zplisobend praveé zminénou ferorezonanci, se nazyvaji
ferorezonan¢ni prepéti.

Ferorezonanci mozno definovat jako jev, ktery zplisobuje pfechodné nebo ustalené prepéti
a nadproudy a taky abnormalni zkresleni harmonickych prib&éhti napéti a proudd. Neni nutné
zduraznovat, jaké nebezpeci predstavuje ferorezonance pro veskera elektricka zatizeni. Jak uz bylo
naznaceno, ferorezonance muZe vzniknout v kazdém obvodé, ktery obsahuje nelinearni
indukénosti, kapacity, zdroj napéti a malé ztraty. Vyvoj transformatorti se obecné zaméfuje na
dosazeni co nejmensich ztrat pomoci zdokonalovani magnetickych materiala jader transformatord.
Z moznych disledki tohoto jevu na prvky elektriza¢ni soustavu, plyne pozadavek nebo snaha jevu
ferorezonance predejit a umét ho analyzovat.

2  SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Elektrizacni soustava piedstavuje slozity nelinearni dynamicky systém. Tento systém se
sklada z riznych prvkd, které 1ze s urcitou presnosti matematicky popsat. Tento popis je nezbytny
pii analyze riiznych procesti a prechodnych jevii v ES. V této kapitole bude podrobné popsana
problematika feSeni nelinearnich systému, piepéti v ES, ferorezonan¢ni jev a jeho disledky na
energetické systémy, které jsou obzvlast’ nachylné na jeho vznik.



2.1 TEORIE DYNAMICKYCH SYSTEMU

Jako dynamické systémy budeme oznacovat systémy, jejichz stav lze popsat konecnou
mnozinou stavovych proménnych, ptfi¢emz okamzity stav systému plné¢ urcuje dal$i hodnoty
stavovych proménnych v kazdém case (pfitomnost i minulost), tedy jeho vyvoj.

Hodnoty vSech stavovych proménnych v daném case popisuji stav systému, ktery lze
Znazornit bodem v tzv. fAdzovém prostoru.

Je-li x vektor stavovych proménnych ve fazovém prostoru R™: x = (x,,%,, ..., X, }, nazveme
ych p y p 1%L 7 n

modelem dynamického systému soustavu diferencialnich rovnic
&= F(t,x) (2.1)

Kde t je Cas a F je vektorova funkce. Uvedena soustava se Casto nazyva Cauchyho systém
alze ji vytvorit i ze soustavy diferencialnich rovnic vys$sich fadt jednoduchymi substitucemi.
Refenim soustavy je vektor funkci x(t) = [xi(t],xz(t], s X (t]) Vyvoj systému lze pak

znazornit parametrickou kiivkou x(t) Vv n-rozmémém fizovém prostoru R™, kterou nazyvame

trajektorii systému. Soustava parametrickych kiivek (trajektorii) pro mnozinu pocate¢nich
podminek tvoii tzv. fazovy portrét systému. Kazdy bod ve fazovém prostoru nélezi pravé jedné
trajektorii systému. Z toho ihned vyplyva, Ze trajektorie se nemohou nikde protinat, nebot’ v
prasec¢iku by nebylo mozné urCit jednoznacné dal$i vyvoj systému a systém by jiz nebyl
deterministicky.

Pro vytvoreni ndzorného fazového portrétu u systému vyssi dimenze nestaci prostredky, které
jsme dosud pouzivali. Jedinou moznosti, jak zachytit vlastnosti fazového portrétu v prostoru nizsi
dimenze, je projekce nebo fez vicerozmérného utvaru obecnou plochou. Zjednodusené Ize
Poincarého mapu chapat jako tez (podmnozinu) fazového portrétu, v némz ma jedna nebo vice
stavovych proménnych konstantni hodnotu.

Toto zobrazeni se ukéazalo jako velmi vhodné pro studium stability 1 bifurkaci periodickych
feSeni. Misto zaznamenavani trajektorii pohybu bodt v ¢asovych okamzicich s krokem délky dt, v
Poincarého zobrazeni zaznamenavame body pii kroku délky T = 2 m/w, tj. v Gasech t = kT, kde

k=0, 1,2, ... (ziskany bodovy zaznam se téZ nazyva Poincarého ¢i stroboskopicka mapa).
Poincarého mapu (“Poincaré plot* nebo “Poincaré map*) lze zjednoduSené chapat jako tez

podmnozinou fazového portrétu, ve kterém je hodnota jedné ¢i vice stavovych proménnych
konstantni, viz Obr. 2.1.

Obr. 2.1. Poincerého mapy pro neautonomni systém



Bylo by velmi pfinosné nalézt metodu pro konstrukci Poincarého mapy spojenou s
obyCejnymi diferencialnimi rovnicemi. Neexistuje ale obecna metoda, jez by se dala pouzit na
libovolné obycejné diferencidlni rovnice, jelikoz konstrukce poincarého mapy vyzaduje ¢astecné
znalosti geometrické struktury fazového prostoru obycejné diferencialni rovnice.

V Programu PSCAD, Ize ziskat zminénou poincarého mapu ferorezonan¢nich oscilaci pomoci
jednoduchého zpracovani simulovanych signalti dle Obr. 2.2. Vytvofeni poincarého mapy,
provedeme pomoci grafu Xy, pfi¢emz zobrazime zavislost vzorkovanych (samplovanych) veli¢in.
Nastaveni vzorkovaciho intervalu lze zadat pomoci frekvence vzorkovani viz Obr. 2.2.
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Obr. 2.2 Konstrukce Poincarého zobrazeni v prostredi PSCAD a nastaveni sampleru

Poincarého mapa je tedy, zjednodusené fteCeno, sestrojeni fazové roviny pii ur€itych
vzorkovacich intervalech, kde vzorkovaci frekvence je stejna jako frekvence budici veli¢iny (v
tomto piipadé napéti zdroje, tedy 50 Hz). Pro:

e (ist¢ periodické chovani zkoumaného systému bude Poincarého mapa obsahovat
samostatny bod, napt. viz Obr. 2.3a);

e systétm s K subharmonickymi slozkami bude Poincarého mapa obsahovat konecny
pocet bodi (k). Pro tii body viz Obr. 2.3b);

e kvaziperiodicky systém nejsou frekvencni slozky souméfitelné s fidici frekvenci
a Poincarého mapa se tedy vyviji jako uzaviena orbita, Obr. 2.3c);

e chaotické chovani se Poincarého mapa vyviji jako ndhodnd mnozina bodii omezena na
urcitou oblast fazové roviny. Pfi tomto typu chovéani se Poincarého mapa vyviji ve
slozité utvary (napt. viz Obr. 2.3d)), které v podstaté piedstavuji fez atraktorem.

V tomto piipad¢ je realizace Poincarého mapy Casové narocnd, protoze k vyniknuti tvaru
atraktoru je potfeba mnoho zobrazenych bodl. Poincarého zobrazeni miize poskytovat uZzite¢nou
informaci o poméru frekvence budici funkce ke skute¢né frekvenci systému. Napfi. jestlize je
skute¢na frekvence ferorezonanéni viny napéti 50/3 Hz (coz jsou podminky vztazené k
ferorezonanci tfeti subharmonické) a provadi-li se vzorkovani kazdych 0,02s, pak Poincarého
mapa obsahuje tii body, viz Obr. 2.3b.

Z uvedeného stru¢ného popisu Poincarého zobrazeni lze vidét, ze studium dynamiky
nelinearnich systémt bylo mozno rozvinout az S pouzitim vykonnych pocitac. Teprve graficky
vystup ve tvaru Poincarého zobrazeni totiz ukéazal na velkou slozitost dynamiky nelinearnich



systému. Jak graficky, tak numericky vystup z pocitace je vSak nutn0 povazovat za
experimentalni vystup, ktery je tfeba dale analyzovat [8].

A

X, X;

a) periodické oscilace b) tfi subharomincké slozky

X X
c¢) kvaziperiodické oscilace d) chaotické oscilace

Obr. 2.3 Poincarého zobrazeni v ustdaleném stavu pro riizné odezvy systému

2.2 FEROREZONANCNI JEV A FEROREZONANCNI PREPETI

Jak jiz bylo naznaceno v Gvodu, ferorezonance je specialni nazev pro rezonanci v obvodech,
které obsahuji civku se Zeleznym jadrem, pficemz jeji indukénost se meni v disledku nelinearity
magnetiza¢ni charakteristiky a zavisi na okamzitém magnetickém stavu civky Se zeleznym jadrem.

Napéti na kondenzatoru nebo civce se pak neméni s rostoucim kmitoctem napajeciho napéti
plynule, ale skokem, coz zplsobuje velké zmény v daném obvodu. V elektroenergetickych sitich
se pak tento jev mliZe objevit po provedeni spinacich manipulaci nebo jen po pfipojeni méticiho
transformatoru napéti, ¢i jiného zatizeni.

Vznik ferorezonance tedy muze byt zapfi¢inén néjakou zménou v konfiguraci sit€, ¢i narastem
napajeciho napéti. Ferorezonance pak miiZze zpusobit vysoka piepéti, jejichz amplituda miize byt
az né€kolikanasobkem normalnich napétovych poméri. Navic mlze dat vznik nebezpecné
vysokym proudiim, jez dalece pievysSuji normdlni pracovni poméry spinaciho zatfizeni. Mize pfi ni
navic dochdzet ke zméndm fazového napéti, které se projevuji nepravidelnou zménou fazovych
napéti.

Pfitomnost ferorezonance v distribu¢nim systému obvykle zpiisobuje jednu ¢i vice
abnormalit, jez mohou byt zméfeny ¢i pozorovany:

* Vysoké sdruzené napéti anebo fazové napéti s vrcholovymi hodnotami, jez mohou
dosahovat az péti ¢i vice nasobku normalni vrcholové hodnoty napéti systému.



* Extrémn¢ zkreslené a nepravidelné tvary vin napéti a proudu.

* Abnormalni hluk v transformatoru zptisobeny hlavné diky magnetostrikei pii vysokych
hodnotach magnetické indukce.

Piesngji feceno, termin ferorezonance se vztahuje na rezonanéni jevy, které vzniknou, jestlize
se pracovni bod nasycené Casti hysterezni kiivky transformatoru (bod odpovidajici urc¢ité okamzité
hodnoté¢ indukénosti) dostane do rezonance s kapacitou obvodu a nasledné rezonanéni oscilace
udrzi pracovni bod v nasycené oblasti, i kdyZ napéti zdroje v obvodu samo nedostacuje k trvalé
praci v této nasycené oblasti.

Katastrofické poruchy zatizeni diky ferorezonanci se stale objevuji i dnes, v dobé, kdy uz je
tento jev studovan po dobu vice jak 90 let. Poprvé se termin ferorezonance objevil v literatuie v
roce 1920 a vztahoval se k oscilatnim jevim objevujicim se v elektrickém obvodu obsahujicim
alesponl nelinearni induk¢nost (feromagnetickou s moznosti nasyceni), kapacitu, napétovy zdroj
(obecné sinusovy) a nizké ztraty.

Uvazujme, podle [9], Ze budici civka magnetického obvodu se Zelezem, ktera ma N zavitd, se
pfipoji na zdroj harmonického napéti

u(t)=U,, sin et (2.2)

Magneticky tok, ktery vznikne v magnetickém obvodu, indukuje v budicim vinuti stejné velké
harmonické napéti:

u,(t)= ng;t(i)zumsin ot (2.3)

Okamzita hodnota magnetického toku je:

#i)= jUWmsin(a)t)dt =— t;f\“l cos ot = ZITI sin(a}t —%) (2.4)

Prabéh magnetického toku je harmonicky a zpozdény za napétim o 90°, tedy o jednu Ctvrtinu
doby kmitu. Harmonickému magnetickému toku v Zelezném jadru s nelinearni magnetiza¢ni
charakteristikou vS8ak odpovida neharmonicky magnetiza¢ni proud, jehoZ pribéh Ize odvodit ze
zavislosti okamzitych hodnot magnetického toku ¢ =¢ (i). Z tohoto pribéhu je ziejmé, ze
magnetizacni proud obsahuje vyraznou tieti harmonickou. Pfevézné vlivy na nelinearitu v
zelezném jadru, napt. transformatoru, ukazuje schéma naznacené na Obr. 2.4.

S.e Hystereze =
/ proudy

Obr. 2.4 Prevazné vlivy na nelinearitu v Zelezném jadru



Saturace ma z téchto tfi vlivli nejvétsi Gcinek na to, co Swift [12] nazyva ,,patologicka
odezva®“, kdyZ ma na mysli chovani, které se u linedrnich systémul nevyskytuje. Znakem, ktery
odlisuje ucinek saturace (syceni) od jinych vlivl je to, ze ztraty energie jsou zahrnuty v téchto
jinych vlivech, tj. energie je rozptylena jako ztraty teplem v ptipadé hystereze a vifivych proudi.
Saturace sama nepiedstavuje zadné ztraty. Vice o saturaci napf. [2].

Virivé proudy vznikaji v magnetickém obvodu pii stfidavém magnetovani. St¥idavé
magnetické pole indukuje v magnetickém obvodu podle Faradayova indukéniho zakona napéti uj,
které zpusobi vitivé proudy ig. Jejich velikost je zavisla na prufezu S, rezistanci R materialu
magnetického obvodu a na rychlosti ¢asové zmény magnetické indukce. Se zvySovanim frekvence
tak rostou i ztraty za jeden cyklus, viz [13]. Vifivé proudy pak zpisobuji nerovnomérné rozlozeni
indukce v materialu, coz je pfi¢inou piesycovani vnéjSich vrstev a zmenSeni pole ve vnitinich
vrstvach materialu.

Hystereze se v magnetickych obvodech projevuje hystereznimi ztratami. Ty jsou zplisobeny
zahtivanim jadra civky prichodem stfidavého proudu a jsou umérné plose hysterezni smycky.
Proto se pro stfidavé magnetovani pouziva materiald s uzkou hysterezni smyckou, které se snadno
pfemagnetovavaji.

Hystereze ma vliv na pribéh ferorezonanc¢niho jevu. Hraje dilezitou roli pii deformaci
prabehi napéti a proudu. Z toho divodu je pro presnost simulaci a vysledkti vhodné jev uplatnit
vV matematickém modelu pfi analyze ferorezonanénich dé&jt. Dusledky hystereze, kapacity vinuti
transformatoru, kapacity vedeni a jinych pocatecnich podminek jsou velmi aktudlnim predmétem
diskusi na védeckych konferencich. [11], [4], [3], [10].

Modelovanim civky se Zeleznym jadrem se zabyva né€kolik autori. Né&kteti uvazuji jen
saturaci, jini jen saturaci a hysterezi a dal$i jen saturaci a vifivé proudy. Rovnéz existuji 1 modely,
které uvazuji vSechny tii vlivy, ale jen pro specidlni okolnosti ¢i podminky. Rtizné druhy modelii a
pfistupti k nim Ize najit napt. v [2], [5], [8], [14] ¢i [15].

Ferorezonance se v elektriza¢ni soustavé vyskytuje pii urcité konfiguraci sit€¢ v provoznim ¢i
mimoprovoznim stavu. VeSkeré metody analyzy pak vedou ke zjisStovani podminek, které vznik
ferorezonance umoznuji. Jak uz bylo uvedeno, miZe ferorezonance nastat po provedeni spinacich
manipulaci (napf. pfipojeni vedeni, pfipojnic, provadéni opétné¢ho zapinani) nebo po pfipojeni
meéficiho transformatoru napéti. Aby se ferorezonance mohla v elektrizacni soustaveé objevit, musi
v ni podle [7] existovat zdroj napéti, kapacita, transformator nebo indukcnost se sycenym

feromagnetickym jadrem a nizké ztraty.

Elektroenergetické systémy sestavaji z velkého poc¢tu nelinearnich induktort se zeleznym
jadrem (vykonové transformatory, méfici transformatory, reaktory) stejné jako kondenzatort
(kabely, dlouha vedeni, kapacitni méfici transformatory napéti, sériové nebo paralelni
kompenzacni kondenzatory, kapacity pro rozlozeni napéti na komorach vypinaci, aj.), coZ v sobé
pfedstavuje nespocet scénari, za kterych mize ferorezonance vzniknout.

Existence vSech uvedenych podminek vSak jeSt¢ neznamend, Ze se ferorezonance musi
v elektriza¢ni soustavé nutné objevit. Oproti tomu, neni-li v elektriza¢ni soustavé jeden z nich, lze
pak tvrdit, Ze ferorezonance nevznikne.

10



_@ L e e NN A{}P 1 A X(t=0)

[ Ferorezonance ]

Obr. 2.5 Podminky pro vznik ferorezonance

Dulezitymi pocatecnimi podminkami pii zapinani a vypinani nezatizeného nebo jen malo
zatizeného prvku s nelinedrni indukénosti (napf. transformatoru) jsou:

* poc¢atecni hodnota ptechodového proudu

* nasyceni jadra transformatoru

* po¢atecni naboj kondenzatoru

* okamzik zapnuti

* doba mezi vypnutim a znovu zapnutim transforméatoru

* napéti zdroje (site)

* induk¢nost a kapacita sité

Na pocate¢nich podminkach a na okolnostech vyskytujicich se pti vzniku prechodného déje

pak zavisi typ chovani daného obvodu. V ném pak muize existovat i n¢kolik nestabilnich feseni.
Ferorezonance tak mtiZze nastat nahle a nékdy i nepravidelné.

V nékterych ptipadech tento jev sdm zmizi, v jinych ptipadech vSak zlstava prakticky trvale.
Ferorezonance se miZze objevit napf. pii zméné v konfiguraci sité, nebo pii zavadéni noveho

technologického zatfizeni do provozu sité. Podminky pro vznik ferorezonance shrnuje napt. Obr.
2.5 [6].

3 CILE PRACE

Tato prace si klade za cil pfinést na problematiku jevu ferorezonance v elektroenergetickych
systétmech bliz§i, komplexn¢j$i a presnéj§i pohled, tedy provést analyzu riaznych situaci
Vv konkrétnich  konfiguracich elektroenergetickych systémi, u kterych mulZe vzniknout
ferorezonance.

Hlavnim cilem disertacni prace je analyzovat pficiny vzniku ferorezonance a vytvofit nastroj
pro identifikaci oblasti nachylnych na vznik ferorezonance a stanovit doporuceni pro bezpecny
provoz téchto systému.

K dosazeni hlavniho cile prace byla stanovena strategie sestdvajici s feSeni nasledujicich
dil¢ich cilt:
e VySetieni situaci a konfiguraci (tzv. krizovych scénaii) v elektrickych sitich, ve
kterych by s vyssi pravdépodobnosti mohl vzniknout jev ferorezonance

e Nalezeni vhodného softwaru, pro simulaci a analyzu
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- Analyza riznych simulac¢nich néastroji pro feSeni ptfechodnych jevii v
elektrizaéni soustavé a jejich vzajemné srovnani a to z hlediska rychlosti
simulace, efektivity a stability vypoctu simulac¢nich krokt

- Podrobné srovnani vybranych simulac¢nich nastroju.

- Analyza moznosti vyuziti umélych neuronovych siti pro detekci
ferorezonan¢niho prepéti.

e Simulace a analyza rlznych moznosti snizeni pravdépodobnosti vzniku
ferorezonan¢niho piepéti a na zakladé zminéné analyzy sestaveni doporuceni pro
provoz casti elektrické sité.

e Nalezeni limitnich podminek pro vznik ferorezonan¢niho jevu ve vybranych castech
ES a posouzeni vlivu hystereze na vyskyt a pribéh tohoto jevu.

4 RESENI

Tato kapitola hledd feSeni a odpoveédi na problémy a cile definované v ptedchozi kapitole.
V prvni ¢asti se vénuje riznym situacim a konfiguracim energetickych systéma majici sklon
k vzniku ferorezonance. Dale se vénuje riznym softwarovym nastrojim, které lze vyuZzit pro
feSeni ferorezonancnich jevi. Riizné softwarové nastroje srovnava a vyhodnocuje dle riznych
kritérii a hleda odpovéd’ na otazku, ktery simulac¢ni nastroj je pro feSeni uvedenych transientnich
jevi nejefektivnéjsi. Pomoci téchto nastroji pak budou feSeny a analyzovany procesy v
konkrétnim ferorezonan¢nim obvodu. V dalsi ¢asti prace predklada rizné feseni pro minimalizaci
pravdépodobnosti vzniku ferorezonan¢niho piepéti.

4.1 ANALYZA FEROREZONANCNIHO OBVODU S VYUZITIiM
SOFTWAROVEHO NASTROJE PSCAD

Nasledujici kapitola obsahuje popis pouziti softwarového nastroje PSCAD a fadu riznych
feSeni ferorezonan¢niho obvodu v konkrétnich situacich.

4.1.1 Model transformatoru v programu PSCAD

Softwarovy nastroj PSCAD nabizi ve svych knihovnach celou fadu modelt, prvki a
matematickych funkci urcenych pro elektroenergetiku a vykonovou elektroniku. Z pohledu studie
ferorezonance nas zajima, jak tento software definuje parametry transformatoru z hlediska jeho
nelinearity. Standardni model transformatoru nalezneme v knihovné transformatort.

Zakladni konfigurace modelu obsahuje parametry: vykon, frekvence, zapojeni primarniho a
sekundarniho vinuti, rozptylovou reaktanci, ztraty naprdzdno, ztraty ¢inné, odbocky na vinuti,
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napéti na primarnim a sekundarnim vinuti (jejich RMS hodnota). Pokud nezvolime volbu
idealniho transformatoru, mame moznost nastavit parametry saturace.

Vs A
Bod Sklon zaloZeny na reaktanci bez yelezného jadra
ohybu ™

1.0 -~

Saturacni kfivka

\hodnota v %

Obr. 4.1 Nastaveni viastnosti saturace

Dle Obr. 4.1 je potieba nadefinovat parametry pro saturaci transformatoru v parametrizaénim
dialogovém oknu. Zménou hodnoty reaktance bez Zelezného jadra (air core reactance),
upravujeme sklon asymptotické linie a hodnotou bodu ohybu (knee voltage) posouvame jeji
prasecik s osou napéti na vySe uvedeném obrazku. Nastaveni hodnoty magnetiza¢niho proudu
urcéuje vodorovnou vzdalenost saturacni kiivky od napéti Us; = 1pj sitového napéti. To znamena,

ze zvetsujici se hodnota magnetiza¢niho proudu vede k méné ostrému kolenu satura¢ni kiivky.

4.1.2 Vznik a priibéh ferorezonance trojfazového transformatoru napajeného
Z jedné nebo dvou fazi

Teoreticky byla tato situace podrobné popsana v diive. Pro praktickou simulaci vyuzijeme
softwarovy nastroj PSCAD. Na Obr. 4.2 je znazornéno schéma experimentalni sité, pro kterou
bude provedena podrobna analyza ferorezonan¢niho jevu. Jak jiz bylo zminéno, pokud je
nezatizeny distribu¢ni transformator napajen z jedné nebo ze dvou fazi, je sit’ nachylna na vznik
ferorezonance.
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Obr. 4.2 Schéma casti elektrické sité v programu PSCAD pro simulaci ferorezonancniho jevu
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Experimentalni sit’ je tvofena z modell redlnych sitovych prvka. Zdroj predstavuje model
tvrdé sité s napétim 110 kV. Model vedeni nahrazuje realné vzdusné 110 kV vedeni, o délce 40 km
s lanem AlFe 185/6. Transformator s pievodem 110/23 kV o vykonu 16 MVA v zapojeni Dyn je
reprezentovan modelem s moznosti definovat saturacni kiivky, jak jiz bylo uvedeno vyse v textu.
Sit’ obsahuje programovatelny prvek Time Breaker Logic, pomoci kterého mtizeme naprogramovat
scénat pro rozpojeni jedné nebo dvou fazi. Zakladni nastaveni umozni rozpojit fazi B v ¢ase 0,1 s
od zacatku simulace.

Standardni nastaveni prostfedi a prvka v programu PSCAD oznacuje jednotlivé faze pismeny
A, B a C namisto L1, L2 a L3. I kdyz grafiku a popis kazdého prvku v programu PSCAD lze
editovat, bylo pro tento pfipad zejména z divodu piehlednosti ponechano plivodni nastaveni
programu.

V prvnim kroku bude provedena analyza vychozi konfigurace a nastaveni zminéné
experimentalni sité¢. Nastaveni parametrd je voleno tak, aby doslo k naplnéni podminek pro vznik
ferorezonan¢niho jevu, tj. systém obsahuje zdroj napéti, kapacitu, induk¢énost s feromagnetickym
jadrem a také nizké ztraty minimalizuji utlum vzniklych oscilaci.

Na Obr. 4.3 je zobrazen pribéh napéti na primarni strané transformatoru pii ferorezonan¢nim
jevu, véetné detailniho zobrazeni prubéhu. Odepnuti jedné faze je scénarem nastaveno na ¢as 0,1 s.
Pii dané konfiguraci dojde k Gtlumu ferorezonance po dob& 0,9 s trvani jevu. Spicky napéti
dosahuji hodnot ptes 400 kV, coz je vice nez 4,5 nasobek jmenovitého napéti.

Nasledujici obrazky jsou generovany z programu PSCAD. Ten umoziiuje exportovat vybrany
obrazek, pouze jako bitmapu, kterou dale nelze editovat. Z toho divodu se muze stat, ze legenda
obrazkti nebude dobie Ccitelnd, proto bude kazdy obrazek, nebo série obrazki prubézné
komentovana.

- . »
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Obr. 4.3 Pritbéh napéti (modra) a proudu (Cervena) pri ferorezonancnim jevu a jeho srovndni
S harmonickym priibehem
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Obr. 4.4 Srovnani vyvoje fazového prostoru pri ferorezonancnim jevu (vievo) a bez ferorezonance
(vpravo)

Deformace prubéhu proudu je zpisobena znacnou nelinearitou v obvodu. Maximélni hodnoty
proudu pfi jevu ferorezonance mohou dosdhnout az 65 ndsobku maximalnich hodnot proudu pfi
normalnim stavu. Z diivodu deformace pribéhu proudu nelze tvrdit, Ze o stejnou hodnotu se zvysi
1 energie neboli u¢inek tohoto proudu. Pro kvalitativni posouzeni dynamického systému lze pouZit
mimo jiné i zobrazeni fazového prostoru (Obr. 4.4). Na pravé ¢asti obrazku je znazornén fazovy
prostor pro normalni bezporuchovy pribéh. V idedlnim ptipad€ je fazovy prostor pro sinusovy
prabéh ve tvaru kruhu. V ptipad€ uzavienych elypsoidi 1ze povazovat systém za stabilni. V levé
¢asti Obr. 4.4 je zobrazen fazovy prostor pii ferorezonanénim jevu. Simulovany pftipad
ferorezonance je stabilni, pouze dochéazi k zvétSeni fazového prostoru a jeho deformaci.
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Obr. 4.5 Zobrazeni vyvoje fazového prostoru bez ferorezonance (vlevo) a s ferorezonanci (vpravo)

Podobné jako u fazového prostoru (zdvislost napéti a proudu) lze znazornit 1 zavislost
magnetického toku na napéti (Obr. 4.5). Pro sinusovy pribéh magnetického toku ma fazovy
prostor tvar elipsy, jak je vidét na obrazku vlevo. Ferorezonance fazovy prostor deformuje a po
odeznéni ferorezonanc¢nich socilaci se vraci do ustadleného stavu. Nejvhodnéjsi zplisob popisu
dynamického systému je poincarého zobrazeni. Podrobné byla tato metoda popsana v kapitole 2.1.
Poincaré zobrazeni simulované¢ho pipadu lze vidét na Obr. 4.6. Prvni obrazek vlevo nahote
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znazornuje celkové zobrazeni pribéhu simulace (od 0 do 2 s). Nasledn¢ obrazek vpravo
znazoriuje jeho postupny vyvoj. Z poinacarého zobrazeni lze wusoudit, Zze se jedna o
kvaziperiodické az chaotické oscilace nasledn¢ utlumené do nového stabilniho stavu. Jejich
rozkmit mé strmy narust (do 2 period) a utlum je pozvolnéjsi (8 period).

Vzhledem K pfitomnosti subharmonickych a kvaziperiodickych oscilaci, je vhodné zobrazit
i vivoj frekvence ferorezonanéniho piepéti (Obr. 4.7). Casovy vyvoj frekvence je znazornén na
obrazku vlevo. Frekvence v pribéhu ferorezonance klesne a osciluje kolem 35 Hz a nasledné
klesne pod 20 Hz. Ptipustné kratkodobé zmény frekvence napéti nesmi prekrocit interval od 47 Hz
do 52 Hz. Obr. 4.7 vlevo znazornuje prubéh prvnich 7 harmonickych samostatné (sefazené
postupné se zhora smérem doll1).
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Obr. 4.6 Poincaré zobrazeni
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Obr. 4.7 Vyvoj frekvence napéti pri ferorezonanci a harmonickych slozek
V piipadé soucasného odpojeni dvou fazi mize byt situace daleko kritictéjsi. Nasledna série

obrazkl nékterych pritbéhli je ucelnd pro vyobrazeni pohledu na ferorezonanci, kterou samotna
elektricka sit’ neni schopna utlumit, pficemz proudy a napéti dosahuji az destruktivnich hodnot.
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Parametry sité zlstavaji stejné. Pouze v Case 0,1 s trvani simulace dojde k rozpojeni fazi A a B
(L1 a L2). Dle pribéhta napéti a proudu (Obr. 4.8) Ize usoudit, Ze narist amplitud je exponencialni
po uplynuti 0,15 s od rozepnuti fazi. Zobrazeni na Obr. 4.9 nejlépe znazorfiuje vyvoj
ferorezonance.
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Obr. 4.8 Casovy vyvoj napéti (modrd) a proudu (cervend) pii ferorezoanci
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Obr. 4.9 Casovy Vyvoj poincerého zobrazeni

4.2 ANALYZA FEROREZONANCNIHO OBVODU S VYUZITIM
SOFTWAROVEHO NASTROJE MATLAB SIMULINK

Jak jiz bylo uvedeno, program MATLAB simulink pfedstavuje velice G¢inny nastroj a celou
fadu moZznosti pro simulovani riznych jevii v energetickych systémech. Cilem této kapitoly je
posoudit moznosti softwarového nastroje simulink a moznost vyuziti pro posouzeni vlivu
hystereze na vznik a pribéh ferorezonan¢niho jevu. Vychozi situace predstavuje vykonovy
transformator napéjeny ptes dve faze.
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Obr. 4.11 zobrazuje simula¢ni schéma v programu matlab simulink. Ve fazi B (L2) je zafaren

programovatelny prvek, uréeny pro nadefinovani scénaie simulace. Konkrétn¢ dojde k rozepnuti

faze B (L2) v ¢ase 0,1 s. V piipad¢ potieby Ize vytvofit i vétsi pocet zasah.

L

L L 3

Obr. 4.10 Simulovany energeticky systém — Vykonovy nezatizeny (prip. minimalné zatizeny)
trojfazovy transformator napdjeny pres dvé faze
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Obr. 4.11 Schéma v programu matlab simulink s definovanymi vystupy

4.2.1 Simulace s uvaZzovanim hystereze transformatoru

V zékladu jsou programy PSCAD a Matlab simulink velice podobné. Hlavni rozdil je
v modelech sitovych prvki, které jsou soucasti knihoven programi. Nastroj ur¢eny na konfiguraci

parametril simulace se nazyva ,,powergui®.

Jednou z mnoha polozek je nastroj ,,Powergui

Hysteresis Design Tool“, ktery umoziuje nastaveni tvaru hysterezni smycky. Pro simulaci je pak
mozné nastavit pocet elementarnich segmenti urenych pro vypocet, v zavislosti na presnosti

vypoctu, remanentni magneticky tok, a dale je mozné definovat oblast nasyceni a dalsi parametry.

Ptipadné 1ze nacist model hystereze z ,,m-file*. Simulovana soustava ma néasledovné parametry:

18



Transformator 220/23 kV, D/yn, 25 MVA, ux = 10,7 %, vedeni AlFe 350/4, 30 km, zatiZzeni
transformatoru je 0,35 MW.

Pribéh napéti pti simulaci ferorezonance je znazornén na Obr. 4.12. Faze B (L2) je v ¢ase 0,1
srozpojena a spojena Vv case 0,5 s. V maximalnich hodnotach napéti pii ferorezonanénich
oscilacich dosahuje ptes 700 kV. Pribéh je kvaziperiodicky az chaoticky. Obr. 4.12 vpravo
znazornuje Casovy prubéh proudu. V detailnéjSim zobrazeni je mozno pozorovat deformace
proudu, zptisobené saturaci a hysterezi. V maximalnich hodnotach dosahuji az 200 A.
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Obr. 4.12 Pribéh napéti up, a proudu iy pri ferorezonanci

V Obr. 4.13, kde je znazornén detailni pohled v¢etné poincarého zobrazeni. Na zakladé tohoto
zobrazeni a jeho vyvoje v Case (0br. vpravo), lze usoudit, Ze kvaziperiodicka oscilace je ustalena a
nejevi ndznak nekontrolovatelného riistu, spis§ postupného Gtlumu. Ttirozmérné znazornéni vyvoje
poincarého zobrazeni ndm nabizi pfehledné;si pohled na pribéh ferorezonanéniho jevu.

Obr. 4.13 Fazovy prostor @'y, @y pFi ferorezonanci a vyvoj poincarého zobrazeni

4.2.2 Simulace bez uvaZovani hystereze transformatoru

Dalsim planovanym krokem analyzy systémi, nachylnych na vznik ferorezonance, je posoudit
vliv hystereze na pribéh ferorezonanc¢niho jevu. Pro tuto potiebu jiz model transforméatoru
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neuvazuje hysterezi, ale pouze saturaci. Saturace, jak jiz bylo uvedeno, ma nejvyraznéjsi vliv na
nelinearitu indukénosti transformatoru. Vzhledem k tomu, ze pouziti modelu transformatoru
S hysterezi vyrazné prodluzuje ¢as nutny na vypocet simulace, vyvstava otdzka, jestli je nutné
hysterezi v modelu transformatoru uvazovat pro posouzeni vyskytu ferorezonan¢niho jevu. Touto
otazkou se zabyva vice autoru (napi.[12], [16], [17]), ktefi se shoduji na vhodnosti vyuziti modelu
transformatoru bez uvazovani hystereze pro praktické simulace.

Pro moznost srovnani byly simulace provedeny se stejnou konfiguraci a parametry prvki
soustavy jako v piedchozi kapitole. Prubéh napéti je znazornén na Obr. 4.14. Amplituda napéti
dosahuje hodnot témét 700 kV. K utlumeni oscilaci dojde pfiblizné¢ po 0,4 s. Pribéh proudu
vykazuje typické deformace, jak je vidét v Obr. 4.85 vpravo. Maximalni hodnoty proudu dosahuji
pfi nejvetsich oscilacich ptiblizné 300 A.
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Obr. 4.14 Pribeh napéti up, pri ferorezonanci bez uvazovani hystereze

Znazornény detail na Obr. 4.89 predstavuje fazovy prostor pti ferorezonanénim jevu. Dle
poincarého zobrazeni (Obr. 4.15) Ize usoudit, Ze ferorezonan¢ni oscilace jsou pomérné ustalené a
vyvoj nenaznacuje jejich vyrazné zvySeni. Dle Casového vyvoje poincarého zobrazeni lze
konstatovat, ze ferorezonan¢ni jev se ¢asem utlumuje.
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Obr. 4.15 Fazovy prostor @ "y, @y pri ferorezonanci a vyN0j poincarého zobrazeni bez uvazovani
hystereze
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4.3 MOZNOSTI SNIZENI PRAVDEPODOBNOSTI VZNIKU
FEROREZONANCNIHO JEVU

Snizeni rizika vzniku ferorezonanc¢nich oscilaci s sebou nese piedpoklad, provést méfeni pro
mnozstvi riznych typa konfiguraci elektroenergetickych systémii a jednotlivych parametrq.
Teplotni a dielektrické namahéani, nebezpecnd pro elektrickd zafizeni, jsou pak dusledkem
ferorezonance, resp. piepéti a nadproudii pfi ni vznikajicich. U elektrickych zafizeni tak muze
dochazet napft. k porucham, snizeni zivotnosti izolace a izola¢nich schopnosti.

Moznému vzniku ferorezonanc¢nich oscilaci mizeme piedchazet dodrzovanim nasledujicich
principt, vedoucich k praktickym feSenim:

e Vyhybat se pii navrhu konfiguracim elektroenergetického systému a/nebo spinacim operacim,
které jsou nachylné ke vzniku ferorezonanci, coz vede k zakazu urcitych konfiguraci systému
a/nebo spinacich operaci ptipadné uréitych spinacich pftistroju.

e Presvédcit se o hodnotach parametri systému, ze se v Zzadném ¢asovém tseku viibec nenachazi
v rizikovych oblastech, popf. zabezpecit uréité bezpecnosti pasmo, kdy jsou hodnoty
parametrt od rizikovych oblasti vzdalené.

e PresvédcCit se o velikosti zdrojem dodévané energie, ze nedostacuje k udrzeni ferorezonance.
Cilem je zamezit vzniku ferorezonance utlumenim, neboli pfivedenim ztrat, a to vlozenim
rezistoru ¢i zvétSenim zatéze.

V této kapitole je jedno z nich popsano. Dalsi doporuc¢eni jsou uvedena v hlavnim dokumentu
dizerta¢ni prace.

4.3.1 Trojfazovy vykonovy transformator napajeny z jedné nebo ze dvou fazi

Moznému vzniku ferorezonancnich oscilaci objevujicich se pifi napdjeni trojfazového
vykonového transformatoru zjedné nebo dvou fazi, mizeme piedchdzet dodrzovanim
nasledujicich principti, které vedou k praktickym feSenim:

e Nezapinat transformator bez zatiZeni.

e UdrZovat velikost hodnoty kapacity mezi transformatorem a vypinacem pod kritickou
hodnotou (ptikladem je umisténi vypinace blize k transformatoru).

e Vyhybat se, pfi doddvce ¢inného vykonu transformétoru mensi nez 10% jeho jmenovitého
zdanlivého vykonu, provozu transformatoru.

e Jednofazové operace nebo ochranu pojistkami zakazat. Jejich zaptisobeni pouze v jedné fazi by
vedlo Kk jednofazovému vypnuti.

e Na zapojeni ,,kabel-transformator* neprovadét prace pod napétim, v pripad¢ kdy délka kabelu
presahuje urcitou kritickou mez.

e Nulovy bod transformatoru, s primarnim vinutim zapojenym do hvézdy (nulovy bod je
piistupny) uzemnit piimo nebo pres rezistor (nastalo/po dobu nabijecich a vybijecich operaci).

e Pokud se nelze vyhnout nepfiznivym podminkam, je vhodné pouZziti svodicii prepéti (jinymi
slovy bleskojistek) za pouziti pfedfazeného tlumiciho rezistoru.
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Na Obr. 4.16 je zobrazeno spojeni dvou transformatord, jez budou branit vzniku
ferorezonance za urcitych podminek. Vétsi mérou se timto zabyva [N1].

If vypinac Venkovni ¢i kabelové vedeni Transformdtor
— €D,
X Y

X Y X Y
N q N \\\J
X Y X Y

Obr. 4.16 Zapojeni vinuti transformatoru, ktera jsou méné ndachylnd na vznik ferorezonance

5 ZAVER

Elektrizaéni soustava je vzhledem k velkému poctu prvkl v systému, jako jsou
transformatory, vzdusné a kabelové vedeni, rizné ochranné a méfici prvky a rizné typy zatézi,
velmi slozity systém. Kazdy prvek vice nebo méné ovliviiuje chovani systému a z globalniho
pohledu, napt. ENSO-E, se tento systém jevi po lidském mozku jako ten nejslozitéj$i na svéte
pfi¢emz modelovani celého systému v detailech prakticky neni v souc¢asné dobé mozné. Z tohoto
diivodu je nutné pfi vySetfovani nékterych jevli nahlizet na elektrizacni soustavu lokalné, tj.

uvazovat v detailech konkrétni ¢éast (oblast), ve které se projevi sledovany jev a pro zbytek
soustavy pouzit vhodnou néhradu.

V posledni dobé je kladen stale vétSi diraz na ekonomickou stranku provozu a navrhu
elektrické soustavy. Levngjsi provoz ma za cil zejména minimalizovat ztraty a celkové
optimalizovat pfenos elektrické energie. SniZovanim ztrat dosdhneme niZzSich provoznich nakladi
a je pravdépodobné a soucasné i zadouci, ze bude tento trend pokracovat i do budoucna. Kazdy
rok jsou vyvijeny nové technologie a materialy, které umoziuji tento cil napliovat. Soucasné
s ohledem na trvale udrZitelny rozvoj spolecnosti rostou naroky na minimalizaci materidlové
naroc¢nosti zafizeni, coZ obecné vede k trendu provozovat zatizeni na hranici technickych limita.

Z hlediska rtznych pfechodnych jevi v elektriza¢ni soustav€ neni trend sniZovani ztrat tak
pozitivni. SniZovanim ztrat energeticky systém ztraci schopnost u¢inné tlumit rizné prechodné
jevy, mezi které patii 1 ferorezonancni jev. VétSina prvka elektrizani soustavy ma linearni
pfipadné kvazilinedrni charakteristiku, ale v pfipad¢ prvkl se Zeleznym jadrem (transforméatory a
reaktory) je charakteristika feromagnetického materialu vysoce nelinearni. Dalsi prvky zptisobujici
nelinearitu jsou kabelové vedeni, dlouhé vedeni, fidici kapacita vypinacl, kapacitni transformatory
napéti a sériové ¢i paralelni kondenzatorové baterie. Tyto prvky mohou zpiisobovat vznik
ferorezonance v systému, coz vede k deformaci prubéht a nebezpecné vysokym hodnotam napéti
a proudu v systému.

Ferorezonance vznikd pii pfesyceni feromagnetického jadra transformatoru, kdy se projevi
jeho nelinearita. Z toho divodu je tento jev podminén nizkym zatizenim transformatort, pii
kterém snadnéji dochazi k jeho saturaci. V normalnim provozu této podmince vyhovuji méfici
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transformatory napéti. Ve specidlnich situacich mohou byt zatizeny malym vykonem i vykonové
(ptenosové) transformatory. Mnozstvi moznych konfiguraci nachylnych k ferorezonanci je cela
fada. V kapitole 4.1 byly popsany a analyzovany nékteré z nich.

Nelinearita indukcnosti neni jedind podminka vzniku ferorezonan¢niho jevu. Ferorezonance
muze obecné vzniknout v systémech kde je pfitomen zdroj napéti, kapacity, nelinearni indukcnost
a jiz zminéné malé ztraty. Dle obr. 2.19 musi nastat urcitd ,,rovnovaha® parametri systému, na
kterou maji vyrazny vliv poc¢ate¢ni podminky uvedené v kapitole 2.3.2. Samotné ferorezonanéni
oscilace jsou vétSinou vyvolany riznymi piechodnymi jevy v soustavé jako jsou naptiklad spinaci
operace nezatizenych transformatorti a vedeni, atmosféricka piepéti a poruchy izolace.

Chovani nelinearniho dynamického sytému lze fteSit pomoci riznych zjednodusenych
analytickych a numerickych metod. RozliSujeme Ctyii zékladni ferorezonanéni oscilace:
harmonickou, subharmonickou, kvaziperiodickou a chaotickou. Pro kazdou znich je
charakteristicky tvar poincarého zobrazeni. Poincarého zobrazeni ndm umoziuje posoudit
konkrétni ferorezonanéni jev. Jedna z dilezitych otazek je, pokud ferorezonance nastane, jestli
systém po n¢jaké dobé trvani dokaze ferorezonanci uc¢inné utlumit nebo budou amplitudy oscilaci
nekontrolovatelné¢ nardstat. V takovém ptipadé mulze dojit k nebezpecnému tepelnému i
dynamickému namahani. Vzhledem k tomu, Ze zafizeni nejsou na vzniklé situace dimenzovany,
muze dojit k jejich poskozeni (viz ptiloha 2). S ohledem na tyto skuteCnosti je zfejmé, ze je nutné
se jevem ferorezonance v elektrickych sitich zabyvat a mozna rizika vzniku tohoto jevu
minimalizovat.

5.1 CILE PRACE A JEJICH SPLNENI

5.1.1 Nalezeni vhodného softwaru

Pro analyzu ferorezonan¢niho jevu, l1ze pouZit celou fadu softwarovych simulacnich nastrojt.
Prace popisuje vlastnosti n¢kolika vybranych nastrojii. Konkrétné byly prozkoumany moZznosti
softwar. PSCAD, Matlab/simulink, ATP EMTP, Dynast, Dymola, ETAP, EasyPower,
PowerCAD, MathPower a Octave. VSechny uvedené nastroje umoziuji simulovat nelinearni
dynamicky systém a aZ na Matlab/simulink a Octave jsou vSechny zaméfeny vyhradné na
elektrotechniku. Matlab a Octave, jsou univerzalnimi ndstroji, pro matematické modelovani a
simulace.

Volba softwaru vychazela z kritérii popsanych v kapitole 4.2.11. Jednim z hlavnich kritérii
byla komplexnost a dostatecnd nabidka matematickych modelli prvkia elektrizacni soustavy.
V tomto ohledu je nutné, aby byly modely rozumné piesné a reprezentovaly realné chovani prvka.
Z pohledu modelovani ferorezonan¢niho jevu se klade nejvétsi narok na model transforméatoru,
jako nelinearniho prvku. U programu MATLAB/Simulink SimPowerSystems Toolbox, lze
definovat hysterezi pomoci 32 az 512 mensich linearnich segmentti, co umozni velmi pfesny popis
této charakteristiky. Nevyhodou je ale prodlouzeni strojového ¢asu simulace. Saturace je popsana
stejnym zplsobem, ale nevyzaduje tak komplikovany matematicky model. Strojovy cas, potfebny
na simulaci suvazovanim hystereze je prakticky vice jak dvojnasobny ve srovnani s
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matematickym modelem s uvazovanim saturace bez hystereze. To predstavuje velkou ¢asovou
asporu.

Nevyhodou modelu transformatoru simula¢niho nastroje MATLAB simulink -
SimPowerSystems toolbox je, Ze pro vypocet vyzaduje kratky krok vypoctu. Simulink, umoznuje
automatické nastaveni kroku, co v oblasti linearni ¢asti charakteristiky vypocet zna¢n¢ zrychli, ale
ne dostatecné. V piipadé¢ nastaveni fixniho simula¢niho kroku, dochazi c¢asto k nestabilité
simulace.

Dal$i moznost nabizi simulac¢ni software PSCAD. Zptsob definovani saturacni kiivky byl
popsan v kapitole 4.3.1. I kdyz metoda aproximace saturac¢ni kiivky linedrnimi funkcemi se na
prvni pohled jevi jako nepfesnd, pro analyzu moznosti vzniku ferorezonan¢niho jevu je
postacujici. Dalsi vhodnym krokem, navazujici na poznatky popsané v této kapitole, by bylo ovéfit
tyto tvrzeni méfenim, které je, S ohledem na nebezpecné hodnoty méienych veli¢in, velmi naro¢né
na pfipravu.

Vyznamné vyuziti v této problematice maji i neuronové sité. V soucasné dob¢ existuji nastroje
zalozené na umélych neuronovych sitich schopné s vysokou ptesnosti detekovat ferorezonanéni
jev siti a nasledné dat pokyn k vytvoreni dalSich opatieni k utlumeni ferorezonan¢nich oscilaci.
Konkrétni popis metody detekce uvadi kapitola 4.5.2.

5.1.2 Vliv hystereze na vyskyt a priibéh ferorezonanéniho jevu

Kapitola 4.4 se zabyva srovnanim pouzitych modelt s hysterezi a bez hystereze.
Z provedenych simulaci vyplyva, Ze uvazovani hystereze nema téméf vliv na posouzeni, jestli
ferorezonanc¢ni jev v energetickém systému nastane nebo nikoliv. Samoziejmé ma vliv na asovy
prubéh a amplitudu simulovanych veli¢in, jak jiz plyne z obr. 2.18. V konkrétnim simulovaném
pfipadé byly maximalni hodnoty proudu o 100A vétsi, pfi zanedbani hystereze. Maximalni
hodnoty napéti byli téméf stejné.

x 10° napeti ub
T T T T T

Obr. 5.1 Priibéh ferorezonancniho prepéti bez uvazovani hystereze (Vlevo), s uvazovanim
hystereze(vpravo)
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Obr. 5.2 Pritbeh proudu bez uvazovani hystereze (vlevo), s uvazovanim hystereze (vpravo)
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Obr. 5.3 Fazovy prostor (®'y, @y ) - Poincarého zobrazeni; bez uvazovani hystereze (vievo),
S uvazovanim hystereze (vpravo)

Vysledky simulace s uvazovanim hystereze a bez ni je vidét na obr. 5.1 a obr. 5.2. Podstatné;si
rozdil je v délce trvani ferorezonan¢niho jevu. Scéndf modelové situace definoval opétovné
sepnuti faze B (L2) v ¢ase 0.5 s. Z toho divodu je u simulace s uvazovanim hystereze pfitomny
piepétovy raz v ¢ase 0.5 s. Na zdklad¢ vyrazné podobného poincarého zobrazeni (obr. 5.3), Ize
konstatovat, Ze ferorezonancni jev hystereze ovliviiuje jen natolik, Ze pro ucely diagnostiky
ptitomnosti ferorezonanéniho jevu lze hysterezi v matematickém modelu zanedbat.

5.1.3 VysSetieni krizovych scénari v ES

V kapitole 4.3.2 byla pomoci nastroje PSCAD podrobné rozebrand situace s nezatizenym
tiifazovym transformatorem napédjenym z jedné nebo dvou fazi. U systému byly vyfeSeny pribéhy
napéti a proudu na VVN a VN strang, dale ubytek napéti na vedeni a velikost napéti na zacatku
vedeni. Analyza obsahuje fadu zobrazeni pro vyhodnoceni chovéni jako naptiklad fazovy prostor.
Ten je pro sinusovy prubéh definovan jako kruh, nebo elipsa. Ferorezonance tento tvar deformuje
a po odeznéni se vraci kustilenému elipsovému tvaru. Pribéh magnetického toku mél
charakteristickou deformaci. Ze sinusového pribehu se vlivem ferorezonance stal pribéh s ostrymi
maximalnimi hodnotami a vyssi strmosti.
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Typ ferorezonan¢ni oscilace lze posoudit z poincarého zobrazeni. Z toho divodu je toto
zobrazeni zakladni diagnosticky nastroj vyvoje a chovani ferorezonan¢niho jevu. Ve vétsing
pfipadl se jednalo o subharmonickou oscilaci vykazujici kvaziperiodické chovani az chaotickou
oscilaci. Dalsi pohled na ferorezonancni oscilace nabizi harmonicka analyza. Deformace proudu
zpusobuje vyraznou tieti harmonickou slozku.

5.1.4 Moznosti sniZzeni pravdépodobnosti vzniku ferorezonance a nalezeni
limitnich podminek pro vznik ferorezonan¢niho jevu

Po zminéné analyze byl vySetfen vliv riiznych parametrii na pribéh ferorezonancniho jevu.
Pro danou konfiguraci bylo cilem najit takové parametry prvkd systému, aby systém dokazal
ferorezonanci u¢inné tlumit, nebo jesté 1épe, aby k ni ani nemohlo dojit. Kompletni analyza tohoto
problému je provedena v kapitole 4.3.2.

Prvni ménény parametr byl délka vedeni VVN. Nezatizené, nebo jen minimaln¢ zatizené
vedeni predstavuje kapacitu, ktera se muze dostat do rezonance s induk¢nosti transformatoru. Byly
provedeny simulace pro délky 10, 20, 30, 35, 40, 50, 60 km s lanem AlFel85/6. Vyskyt delSich
vedeni 110kV je ojedinély a proto nebyly vétsi délky uvazovany. Kapacita nartstd s délkou
vedeni. Tlumici vlastnosti vedeni se pfi nizkém zatizeni prakticky neprojevi. Nejvyraznéjsi
oscilace vykazovala simulace pii délkach vedeni 35 a 40km (obr. 5.4). Na obrdzku je prubéh
napéti na transformatoru znazornén Cervené a pro srovnani je prub&h napéti zdroje znazornén
modre.

Dals$i parametr, ktery vyrazn¢ ovlivnil prabéh ferorezonancniho jevu je =zatizeni
transformatoru. Vyrazngjsi hodnoty piepéti se zacali projevovat pii hodnotach zatéze pod 0,15
MW. To piedstavuje pii transformatoru o vykonu 16 MVA pftiblizn€ 1% jmenovitého vykonu (obr.
5.5).

R I i .
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Obr. 5.5 Pribeh napéti pri zatizeni transformatoru 0,25; 0,2; 0,15; 0,1; 0,05 MW
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Vyrazny vliv na pribéh ferorezonan¢niho jevu ma i zpiisob zapojeni vinuti transforméatoru.
Jako nejodolngjsi se jevi zapojeni transformétoru s uzemnénou hvézdou na primarnim vinuti
(Yn/Yn , YNIY). Dalsi vyrazny faktor je napéti obvodu (obr. 5.6). S piipadnym nadpétim roste riziko
vzniku ferorezonance. Tato zavislost neni linearni. Pfi hodnotach napéti zdroje (nebo napéjeciho
uzlu) kolem 10% a vic, vyrazné vzroste riziko vzniku ferorezonance.

B AR s

Obr. 5.6 Pritbéh napéti na primdrni strané transformdtoru pri zméndch napéti sité (zdroje): -
10%Un, -5%Un, Un, +5%Un, +10%Un

5.2 PRINOSY DISERTACNI PRACE A SHRNUTI VEDECKYCH
POZNATKU

Pfi tfeSeni dané problematiky byla provedena fada riiznych simulaci ve vice variantach
obdobnych scénait konfiguraci ¢asti elektrické sité nachylnych na vznik ferorezonance.

Prvnim krokem K naplnéni cili bylo najit G¢inny a efektivni nastroj pro modelovani
ferorezonan¢niho jevu. Pro tento Gcel se ze zkoumanych nastroji jako nejvhodnéjsi software jevi
PSCAD. Samoziejm¢ se jednd o feSeni s urcitou toleranci piesnosti. AvSak, pro potieby
projektantt VN a VVN systémt piedstavuje PSCAD efektivni nastroj pro analyzu
pravdépodobného vzniku ferorezonance v navrhovanych systémech, ptipadné pro navrh opatieni
proti vzniku ferorezonance u provozovanych systémui.

Zminéné opatfeni pro omezeni ferorezonanc¢nich jevli jsou dalSim pfinosem této prace.
Kapitola 4.6 podrobné popisuje moznosti snizeni pravdépodobnosti vzniku ferorezonance pro
rizné konfigurace. Praktické simulace a limitni podminky byly vySetieny pro energeticky systém
s tiifazovym vykonovym transforméatorem napajenym z jedné nebo dvou fézi. Doporuceni pro
tento systém jsou uvedena v kapitole 4.6.1. Tyto i dalsi doporuceni jsou podlozeny simulacemi a
vypocty.

V soustavach VVN se pro eliminaci pfechodnych poruch pouzivaji automatiky OZ
(opétovného zapnuti). Je mozné Ze, pusobeni jednofdzovych automatik OZ (odpojeni jedné nebo
dvou fazi) vyvola vuvedené konfiguraci ferorezonancni jev. Ztoho divodu je nutné
Vv konfiguracich nachylnych k ferorezonanci pouzit tfifazové OZ (a to i s védomim vétSiho vlivu
ttifazového OZ na stabilitu elektrizaéni soustavy). Z hlediska ferorezonance je snaha Ccas
opétovného zapnuti sniZit na minimum. Pfi krat$i dobé plisobeni ¢astt OZ vznika pravdépodobnost
znovu zapaleni elektrického oblouku v misté poruchy. Z toho diivodd je nutné najit optimalni cas
(obvykle v intervalu od 0,1 s po 0,3s), pii kterém nedojde k znovu zapaleni oblouku a také nedojde
k rozvinuti ferorezonan¢niho jevu. K t€émto uceliim Ize vyuzit vystupy této prace.
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Prace bude slouzit k poukazani na problematiku ferorezonance v energetickych systémech.
Velky vyznam a opodstatnéni ji doddva potieba urceni nebezpecnych stavii soustavy v situacich
kdy je systém nachylny ke vzniku ferorezonancnich jevi a kolapsii systému vedoucich k preruseni
dodavky elektrické energie.

Vysledky této prace maji prispét ke zvyseni bezpecnosti a spolehlivosti energetickych systémi
jak ve fazi navrhu, tak ve fazi provozovani.

5.3 DOPORUCENI

Riziko vzniku ferorezonance v projektovanych i stavajicich ¢astech elektriza¢ni soustavy se
s ohledem na fakta uvedena v uvodu prace a v piredchozich ¢astech kapitoly 5 zvysuje. Kontrola na
vznik ferorezonance se ale v soucasné dobé provadi spiSe ojedinéle a to vétSinou pii piipravé
postupil najizdéni vybranych casti elektrizacni soustavy po blackoutu. Systematické doporuceni
pro kontrolu projektovanych 1 stivajicich ¢asti pfenosové soustavy na moZznost vzniku
ferorezonance prakticky chybi (v roce 2014 by snad méla byt dokonéena technicka brozura
CIGRE zpracovavana v ramci ,,WG C4.307 Resonance and Ferroresonance in Power Networks
and Transformer Energization Studies”, ktera by méla dat obecna praktickd doporuceni pro
pfenosové soustavy). V distribu¢nich sitich se problematika ferorezonance nefe$i vibec,
respektive je feSena az ex post, tedy v pfipadé¢ poskozeni zatizeni. Vzhledem k cené zafizeni
pfenosové 1 distribu¢ni soustavy a vzhledem ke vlivu ferorezonance na vypadky, tzn. na
spolehlivost dodavky elektrické energie, je cena simulacniho software a to i s uvazovanim
pomérné vysokych naroki na kvalifikaci ,,vypoétate” prakticky zanedbatelna.

ZaveéreCnym doporucenim této prace je zahrnuti kontroly projektovanych 1 stavajicich ¢asti
elektrizani soustavy na moZznost vzniku ferorezonance do standardné provadénych cinnosti
zajiStovanych ze strany provozovatele piislusné prenosové/distribu¢ni soustavy. Kontrola by méla
byt provadéna vzdy pii vyskytu nékteré z konfiguraci uvedené v kapitole 4.1.

5.4 MOZNOST DALSIHO ZAMERENI PRACE

Ferorezonance je fenomén, ktery je v dne$ni dobé aktudlni vic nez kdy jindy. I kdyz
nejnachylnéjsi clanky elektrizani soustavy, jako jsou pfistrojové transformatory napéti, jsou
postupné nahrazovany senzory, soucasny trend minimalizace materidlovych néklad na vyrobu
zafizeni a minimalizace provoznich nékladli na vyrobu a ptenos elektrické energie zplsobuje, ze
se problematikou ferorezonance nelze prestat zabyvat. Na zakladé¢ dosud provedenych
vyzkumnych praci na pracovistich VUT v Brné a CVUT v Praze v oblasti ferorezonance, na
zaklad¢ vysledkt prace WG C4.307 CIGRE a na zéklad¢ doplitujicich vyzkumi by mély néasledné
byt specifikovany standardy pro kontrolu projektovanych a stavajicich energetickych zafizeni na
moznost vzniku ferorezonanénich prepéti pro provozovatele siti v CR.
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ABSTRACT

This thesis deals with the ferroresonance phenomenon and ferroresonance overvoltage in
electric networks. That’s why the introduction part explains the theoretical basis of ferroresonance
and its consequences in the power system. The work then focuses on the power system as a non-
linear dynamic system and describes various analytical methods for solving these systems. These
methods are further applied to diagnose specific systems.

There are a number of various power system configurations susceptible to ferroresonance. The
most frequent one is theoretically analyzed in this thesis and a number of recommendations are
offered for reducing the ferroresonance phenomenon.

The thesis further deals with the selection of suitable software for this computationally
challenging task. A number of different tools are considered and efficiently reduced to Matlab
Simulink and PSCAD software. Matlab Simulink and its SimPowerSystem Toolbox are used to
analyze the effect of hysteresis of the magnetic core of the transformer on the emergence and
course of the ferroresonance phenomenon. Using PSCAD, various configurations of the power
systems are compared in terms of possible emergence and course of ferroresonance and also to
find the limiting conditions that increase the probability of this phenomenon. The possibility of
using artificial neural networks for ferroresonance diagnosis is also mentioned in this thesis.

The final part provides a number of recommendations for design and operation of both new
and existing power systems.
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