VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
L1/ 1/
%-y &—’// BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII
USTAV ELEKTROENERGETIKY

\
7
\

DEPARTMENT OF ELECTRICAL POWER ENGINEERING

@ FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

///_-

ANALYZA FEROREZONANCNIHO PREPETI
V ELEKTRICKYCH SITICH

ANALYSIS OF THE FERRORESONANCE OVERVOLTAGE IN ELECTRICAL NETWORK

DIZERTACNi PRACE
DOCTORAL THESIS

AUTOR PRACE Ing. BRANISLAV BATORA
AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. PETR TOMAN, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2013



Bibliograficka citace prace:

BATORA, B. Analyza ferorezonancniho prepéti v elektrickych sitich. Brno: Vysoké uéeni tech-
nické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii, 2013. 127 s. Vedouci diser-
tacni prace doc. Ing. Petr Toman, Ph.D.

Cestné prohlaseni

,Prohlasuji, Ze pfedlozena prace je mym pivodnim autorskym dilem, které jsem vypracoval sa-
mostatn€. Veskerou literaturu a dalSi zdroje, z nichZ jsem pfi zpracovani Cerpal, v praci fadné
cituji a jsou uvedeny v seznamu pouzité literatury.*

Branislav Batora

V Brng, 31. prosince 2013.



Podékovani

,»DEkuji svému Skoliteli doc. Ing. Petru Tomanovi, Ph.D. za cenné rady, pfipominky a vedeni
pfi realizaci této disertadni prace. Mnoho dikii patfi také viem mym kolegiim z Ustavu elektro-
energetiky, FEKT, VUT v Brné za vytvoreni dobrych podminek k védecké praci.

A predevsim dékuji mym rodi¢um, roding, pratelim a zejména Bohu a mé drahé manzelce
Michaele Batorové za jejich obétavost, trpé€livost a podporu, kterou mi nejen béhem tvorby této
prace vénovali.*



Abstrakt

ABSTRAKT

Prace se =zabyva problematikou ferorezonancniho jevu a ferorezonancniho prepéti
Vv elektrickych sitich. V Gvodni ¢asti prace je vysvétlen teoreticky zaklad ferorezonanéniho jevu a
jeho dusledky na elektrizacni soustavu. Dale se prace zamétuje na elektrizacni soustavu jako ne-
linedrni dynamicky systém a popisuje rizné analytické metody feSeni téchto systémii. Tyto meto-
dy jsou dale uplatnény k diagnostice konkrétnich systému.

V minulosti byla identifikovana celd fada riznych elektroenergetickych konfiguraci po-
tencidlné nachylnych na vznik ferorezonance. Nejcastéjsi z nich prace nejdiive teoreticky analy-
zuje a poté nabizi doporuceni pro omezeni ferorezonan¢niho jevu.

Dale se prace zabyva vybérem vhodného softwaru pro tento vypocetné narocny tkol. Je
posouzena fada riznych nastroju, ze kterych byly nasledné vybrany software Matlab Simulink a
PSCAD. Matlab Simulink a jeho SimPowerSystem Toolbox, je vyuzit pro analyzu vlivu hystere-
ze magnetického jadra transformatoru na vznik a pribéh ferorezonan¢niho jevu. Pomoci néstroje
PSCAD jsou posouzeny riizné konfigurace energetického systému z hlediska mozného vzniku a
prubéhu ferorezonance a také provedeno nalezeni limitnich podminek, které zvysuji pravdépo-
dobnost vyskytu tohoto jevu. Dale prace zminuje moznost pouziti umélych neuronovych siti pro
diagnostiku ferorezonanc¢niho jevu.

V zavérecné Casti prace je uvedena fada doporuceni pro navrhovani, projektovani a provo-
zovani novych i stdvajicich elektroenergetickych systémd.

KLICOVA SLOVA: Piechodné jevy, prepéti, ferorezonance, ferorezonanéni piepéti, satura-
ce, hystereze, PSCAD, Matlab simulink



Abstract

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 ferroreso-
nance 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 chal-
lenging task. A number of different tools are considered and efficiently reduced to Matlab Sim-
ulink and PSCAD software. Matlab Simulink and its SimPowerSystem Toolbox are used to ana-
lyze 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 arti-
ficial 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.

KEY WORDS: Transient phenomenon, overvoltage, ferroresonance, ferroresonance
overvoltage, saturation, hysteresis, PSCAD, Matlab simulink
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Pfi pouzivani symboli a zkratek jsou v této praci pouzity jednotné zasady. Zkratky ¢i symbo-
ly oznacujici prvky v elektrickém schématu jsou psany velkymi pismeny, symboly vztahujici se k
urcité veli¢ing jsou psany kurzivou. V uvedeném seznamu budou veli¢indm s harmonickym pri-
béhem pritazeny nazvy jen u jejich efektivnich hodnot. Okamzité a maximalni hodnoty jsou v
této praci znaceny podle nasledujiciho:

* OkamZita hodnota veli¢iny je psana malym pismenem, napft. Uj.
* Efektivni hodnota veli€iny je psana velkym pismenem, napt. U,.

* Maximalni hodnota veli€iny je psana velkym pismenem s indexem m, napt. Ujn.

U koeficientti polynomu, jez maji rizné pouze ¢iselné indexy, bude v uvedeném seznamu
uveden ptislusny koeficient s indexem, ktery timto zastupuje vSechny pouzité Ciselné indexy;
napt. a.. Jednotky pro jednotlivé koeficienty se mohou liit a nebudou zde proto uvadény.
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1 Uvod 1

1 Uvop

Otazka ekologického a ekonomického provozu energetickych celkii je v dnesni dob¢ vice
nez aktualni. Problematikou snizovani ztrat v elektrickych systémech se zabyva stale vétsi pocet
odbornikti jak z energetické praxe, tak i z oblasti vyzkumu a vyvoje. Obecné mizeme tvrdit, Ze
nejlevnéjsi a ekologicky nejCistsi energie je ta, kterou uSetfime snizovanim zminovanych ztrat, a
proto ji nemusime vyrobit.

Energeticky systém lze rozdélit na vyrobu, pfenos a rozvod a spotiebu elektrické energie.
V kazdém c¢lanku zminéného fetézce 1ze dosdhnout snizeni ztrat. Samotna problematika a moz-
nosti snizovani ztrat elektrické energie v jednotlivych fetézcich energetického systému ale neni
predmétem této prace. Snaha o snizovani ztrat v energetickém systému plynouci z ekologickych
a ekonomickych pozadavki je pravé ditvodem stale CastéjSiho vyskytu riznych nahodnych déju.
Dulezité je uvazovat cely systém jako celek, takze je nutné pocitat s faktem, ze pfi 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 pfechodnych dé&jt. V elektriza¢ni soustaveé se vétSinou
jedné o kratkodobé zvyseni ¢i snizeni napéti. MliZe nastat ptipad, ze v disledku zmény v systému
se trvale zvysi napéti co muze mit destruktivni G¢inky na vétSinu zatizeni.

Obzvlast nebezpecny druh prepéti je prepéti vznikajici v disledku rezonance v ¢asti sys-
tému. Elektriza¢ni soustavu mtizeme povazovat za elektricky obvod, ktery obsahuje ve velké mi-
fe nelinearni indukénosti a kapacity. Hlavni slozku nelinearity induk¢nosti pfedstavuji zejména
transformatory, reaktory a jiné prvky elektriza¢ni soustavy. Dlouha elektricka vedeni a kompen-
zaéni kondenzatory zas vnasSeji nelinearitu do kapacitniho charakteru obvodu. V dasledku pfi-
tomnosti pravé zminénych nelinearit dochazi pii splnéni uréitych podminek ke vzniku rezonance.

Rezonanci zplisobenou nelinedrni induk¢nosti, jako je naptiklad civka se Zeleznym jadrem
nazyvame ferorezonance. Piepéti, kterd jsou zplisobena pravé zminénou ferorezonanci, se nazy-
vaji ferorezonanc¢ni prepéti.

Ferorezonanci mozno definovat jako jev, ktery zptisobuje pfechodné nebo ustalené prepéti
a nadproudy a taky abnormalni zkresleni harmonickych priitbéhi napéti a proudti. Neni nutné zdi-
razilovat, jaké nebezpeci predstavuje ferorezonance pro veskera elektrickd zafizeni. Jak uz bylo
naznaceno, ferorezonance muze vzniknout v kazdém obvodé¢, ktery obsahuje nelinearni indukc-
nosti, kapacity, zdroj napéti a malé ztraty. Vyvoj transformatorti se obecné zamétuje na dosazeni
co nejmenSich ztrdt pomoci zdokonalovani magnetickych materiali jader transformatort.
Z moznych disledkil tohoto jevu na prvky elektriza¢ni soustavu, plyne pozadavek nebo snaha
jevu ferorezonance piedejit a umét ho analyzovat.

K analyze jevu ferorezonance je zapotiebi vytvofit matematicky model elektrizacni sou-
stavy. Elektriza¢ni soustava pfedstavuje velmi slozity systém, ktery lze v dostate¢né presnosti
popsat pouze integro-diferencialnimi rovnicemi. Vysledné hodnoty zminéného modelu zavisi na
parametrech obvodu a zejména na nelinearit¢ induk¢nosti v systému.

Jak uz bylo zminéno vyse, ferorezonanci se nazyva rezonance v obvodech, které obsahuji
vinuti se Zeleznymi jadry, jejichZ indukénost neni stald, ale v disledku nelinearity magnetiza¢ni
ktivky (pfesnéji hysterezni smycky) zavisi na okamzitém magnetickém stavu (syceni) vinuti se
zeleznym jadrem. Napéti na kondenzatoru nebo civee se pak neméni s rostoucim kmitoctem na-



1 Uvod 2

pajeciho napéti plynule, ale skokem, coz zpusobuje velké zmény a prechodné déje v daném ob-
vodu.

V elektroenergetickych sitich se pak tento déj muzZe objevit po provedeni spinacich mani-
pulaci, jako jsou napftiklad pfipojeni vedeni, piipojnic, provadéni opétovného zapinani, nebo jen
po pfipojeni méticiho transformatoru napéti. Jeji vznik tedy miize byt zapficinén néjakou zménou
konfigurace sité. Ferorezonance tak mlize zpusobit vysoka piepéti, jejichz amplituda mize byt az
nekolikanasobkem normadlnich napétovych pomért. Navic miize zplsobit nebezpecné vysoké
proudy, které vyrazné ptevysuji jmenovité hodnoty spinaciho zatizeni.
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2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Elektrizacni soustava pfedstavuje slozity nelinedrni dynamicky systém. Tento systém se
sklada z riznych prvk, které 1ze s urCitou piesnosti matematicky popsat. Tento popis je nezbytny
pfi analyze riznych procest a piechodnych jevli v ES. V této kapitole bude podrobné popsana
problematika feSeni nelinedrnich systému, piepéti v ES, ferorezonancni jev a jeho disledky na
energetické systémy, které jsou obzvlast’ nachylné na jeho vznik.

2.1 Teorie dynamickych systémii

Jako dynamické systémy budeme oznaCovat systémy, jejichz stav lze popsat kone¢nou mno-
zinou stavovych proménnych, pficemz okamzity stav systému plné urcuje dal$i hodnoty stavo-
vych proménnych v kazdém case (pfitomnost 1 minulost), tedy jeho vyvoj. Dynamické systémy
se vyskytuji jak v biologii, chemii a hydrodynamice, tak v meteorologii, a jejich zkoumani ma
tedy mezioborovy vyznam.

Hodnoty vSech stavovych proménnych v daném case popisuji stav systému, ktery lze zna-
zornit bodem v tzv. fazovém prostoru.

Je-li X vektor stavovych proménnych ve fazovém prostoru R™: x = (xq, x5, ..., X, ), Nazveme
modelem dynamického systému soustavu diferencidlnich rovnic

x = F(t, %) (2.1)

kde t je Cas a F je vektorova funkce. Uvedena soustava se Casto nazyva Cauchyho systém
alze ji vytvorit 1 ze soustavy diferencidlnich rovnic vySSich adl jednoduchymi substitucemi.
Resenim soustavy je vektor funkci x(t) = (xl(t), Xo(t), o) Xp, (t)). Vyvoj systému lze pak zna-
zornit parametrickou kfivkou x(t) v n-rozmémém fazovém prostoru R™, kterou nazyvame trajek-
torii systému.

Soustava parametrickych kiivek (trajektorii) pro mnozinu pocate¢nich podminek tvoii tzv.
fazovy portrét systému. Kazdy bod ve fazovém prostoru nalezi pravé jedné trajektorii systému.
Z toho ihned vyplyva, Ze trajektorie se nemohou nikde protinat, nebot’ v pruseciku by nebylo
mozn¢ urcit jednoznacné dalsi vyvoj systému a systém by jiz nebyl deterministicky.

Nekteré trajektorie ve fazovém prostoru (viz obr. 2.1) mohou byt uzaviené, pak se také na-
zyvaji orbity. Sipky u trajektorii ve fizovém portrétu naznacuji, kterym smérem se systém vyviji
s rostoucim Casem. Nékteré stavy systému mohou byt konstantni, tj. existuje FeSeni X(t) takové,
ze X(t) = Xo pro kazdé t. Odpovidajici body fazového prostoru se pak nazyvaji pevnymi (také kri-
tickymi) body a hraji pii vySetiovani dynamickych systému dilezitou roli, jak dale uvidime [47].
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Obr. 2.1 Priklady fazovych portrétit systéemii se dvéma stavovymi proméennymi [47]

2.1.1 Nelinearni dynamické systémy a jejich analyza

Problematika nelinearnich dynamickych systémi je velmi aktudlni v mnoha oborech
a ziskani poznatki o objektivnich zakonitostech a jejich vlastnostech a chovani by vyznamné
mohlo pomoci K odstranéni jejich nezadoucich G¢inkl ¢i k lep$imu vyuZiti nelinearnich jeva.
| prestoze vypocetni technika v poslednich letech vyraznym zptsobem pokrocila, je stale tato
problematika velmi komplikovana a v praxi ¢asto obchazena naddimenzovanim zafizeni nebo
tim, Ze se jiz predpoklada Cinnost zafizeni v takovém rezimu, ve kterém se zjevné nelinearni
struktura zafizeni nemtiiZe vyrazn¢ projevit.

Dynamické systémy se vyskytuji jak v ptirod¢ okolo nas, tak v technické praxi a vSude
tam, kde jsou vzajemné propojeny prvky nesouci nebo tlumici energii. Za ptredpokladu, ze lze
zkoumané systémy popsat stejnym matematickym modelem, mizeme poznatky o dynamickych
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systémech pifenaset z jednoho oboru do druhého. Vysledky a zavislosti mizeme vyuzit jednak v
elektrotechnice, mechanice, v regulaci, ekonomii, ale i v dal$ich oborech.

Matematickym modelem dynamickych systémt jsou diferencidlni obycCejné rovnice a to
V pfipad¢, Ze je mozné soustavu povazovat za diskrétni, v opacném piipad¢ jsou tyto rovnice par-
cialni. Takovy matematicky model lze fesit analyticky béznymi matematickymi prostfedky
Vv ptipadé, Ze se v systému, tedy i v jeho modelu, nevyskytuji nelinedrni ¢leny, které nelze zane-
dbat. U nelinearnich dynamickych systému se feSeni komplikuje tim, Ze zde neplati princip su-
perpozice.

Vzhledem k tomu, ze obecny postup analytického feSeni soustav tohoto typu neni dosud
k dispozici, je nutné volit rizné pomocné postupy zjednodusujici ¢i zanedbavajici jisté projevy
nelinearni vazby, nebo se nelinearita vazby povazuje za slabou a pouziji se nékteré ptiblizné me-
tody. Dalsim moznym vychodiskem je pouziti numerickych nebo analogovych simulaci.

Diky soucasnému akcelerujicimu rozvoji vypocetni techniky jiz Ize fesit ulohy, které byly
difive nezvladnutelné pro svou vysokou ¢asovou naro¢nost numerickych vypocti. Rychly rozvoj
techniky poslednich let zaméfil pozornost K podrobnéjs§imu a intenzivnéj§imu studiu vlastnosti
a metodikdm feSeni nelinearnich dynamickych systému, pticemz je kladen stile vétsi diraz na
efektivnéjsi konstruovani a vyuziti zatizeni, mnohdy az v meznich provoznich rezimech. U téchto
systému Se intenzivnéji projevuji vlivy nelinearnich prvkid a v odezvé na pusobeni téchto systému
se objevuji zvlastni jevy, jako jsou viceznacna fesSeni, bifurkace nebo rizné druhy nestability, a to
| pfi stacionarnich provoznich podminkach.

Elektricky obvod je modelem elektromagnetického pole, jehoz platnost je vzdy omezena
ramcem ucinénych predpokladl, napft. rychlosti ¢asovych zmén napéti a proudut, nebo jejich veli-
kosti. Linedrni obvod, jehoz vSechny obvodové parametry jsou povazovany za konstantni, je tim
nejjednodussim modelem, u néhoz mohou byt popsany vSechny stavy popsany algebraickymi
linearnimi rovnicemi nebo diferencialnimi rovnicemi s konstantnimi koeficienty. Uplatiiujeme
u nich princip superpozice (zna¢né zjednoduseni jejich feseni), avSak skute¢né obvodové prvky
nejsou nikdy zcela linearni a jejich parametry jsou zavislé na protékajicich proudech nebo ptipo-
jenych napétich, takZe je pouze otazkou presnosti feSeni, ve které oblasti velikosti napéti a proudi
je lze povazovat za konstantni.

Muzeme tedy fici, ze linearni obvod znamend pouze urcitou aproximaci skute¢nosti. Pro
zjednodusSeni pfistupu a omezeni narocnosti feSeni téchto typit obvodi je obecnd snaha zanedbat
moznosti vlivu nelinearity obvodu, avsak v nékterych ptipadech nelze vliv nelinearity opome-
nout. Zejména v minulosti bylo feseni téchto obvodd kvili dostupnym prostiedkiim velmi obtiz-
né, mnohdy téméf ¢i zcela nemoZné.

Kazdy obvod obsahujici alespon jeden nelinearni prvek je fazen mezi nelinearni obvody, je-
jichZ vlastnosti vyjadfuje soustava obvodovych rovnic, z nichZ je také nejméné jedna nelineérni.
Princip superpozice v nelinearnich obvodech neplati, proto se pro jejich feSeni nedd pouzit me-
tod, které jsou na tomto principu zaloZeny. Zakladnimi obvodovymi prvky, které jsou stejné jako
v obvodech linedrnich, modelujeme nelinedrni obvod a setkavdme se v nich se stejnymi druhy
energie.

Pevny bod fazového portrétu obecného systému popsané¢ho vztahem (2.1) se vyznaéuje nu-
lovym tokem, proto musi rychlost toku v pevném bod¢ vyhovovat vztahu

x=F({tx)=0 (2.2)
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Protoze se trajektorie dynamického systému ve fazovém prostoru nemohou nikde protinat, je
zifejmé, ze pevné body jsou rozhodujici pro kvalitativni popis fazového portrétu. Jediny kriticky
bod, urcujici typ jednoduchého linearniho systému, mize byt v piipadé nelinearnich systému na-
hrazen vice kritickymi body s riznym charakterem.

Okolim o poloméru r bodu fazového prostoru Xo nazyvame mnozinu boda definovanou vzta-
hem { x: [X - Xo | < r } (okoli je tedy n-rozmérna koule). Lokalni fazovy portrét je pak fazovy
portrét v podmnozin¢ fazového prostoru definované jako okoli stanovené¢ho bodu. Fazovy portrét
jednoduchého linearniho systému je kvalitativne ekvivalentni s lokdlnim fazovym portrétem
V libovolném okoli pevného bodu. Zakladni mysSlenkou vySetiovani nelinearnich systémi pak je
hledéani takového okoli jejich pevnych bodl, v némz je jejich lokalni fazovy portrét kvalitativné
ekvivalentni s né¢kterym typem linearniho systému (viz obr. 2.2) [47].

**\/’/

Obr. 2.2 Priklad fazového portrétu nelinedrniho systému s nestabilnim a sedlovym kritickym bo-
dem a stabilnim ohniskem.

2.1.1.1. Linearizovany systém
Uvazujme nelinearni dynamicky systém v roving, ktery je popsan soustavou

y1 = ay; + by, + g1 V1, ¥2) (2.3)
V2 =cy1+dy2 + g2 (y1,¥2)

kde nelinearni vektorova funkce g ma nasledujici vlastnost

i 3101 Y2) _ 2.4)

r—0 r
kde r je polomér okoli kritického bodu v pocatku.

Soustavu:

}’1 = ay, + by, (2.5)
V2 = cyy +dys,

pak nazyvame linearizaci dynamického systému.

Linearizace dynamickych systémi je dulezitou metodou vysetiovani jejich chovani. Charak-
ter kritickych bodu Ize stanovit na zdkladé mnoha uzite¢nych vét, které byly na tomto poli zfor-
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mulovany. Zde uvedeme jenom nékteré zakladni pojmy a teze, které vyuzijeme v piikladech si-
mulovanych dynamickych systémt v nasledujicich kapitolach.

Pomoci Taylorova rozvoje dynamického systému v okoli pevného bodu (X190, X20) 1ze snadno
ukdzat, ze pro koeficienty matice A linearizovaného systému plati

[apl 0F;
_ |9x, o, |
A= {aF2 an‘ (2.6)

dx; 0x, (1. X2 )=(x10-%20)

Pokud je v okoli jednoduchého kritického bodu nelinedrniho dynamického systému fazovy
portrét kvalitativné ekvivalentni s jeho linearizaci, pak uvedeny kriticky bod neni stfedem.
Kriticky bod je jednoduchy, pokud odpovidajici linearizovany systém v tomto bod¢ je jednodu-
chy.

Uvedeny teorém je platny pouze pro dynamické systémy v rovin€. Stiedovy pevny bod je
podle n&j jedinou vyjimkou, kdy fazovy portrét nelinearniho systému neni v okoli tohoto bodu
kvalitativné ekvivalentni s jeho (jednoduchou) linearizaci. Pfirozenym zptisobem Ize pak defino-
vat hyperbolické pevné body nelinearnich systému jako body, v jejichz okoli je odpovidajici li-
nearizovany systém hyperbolicky. Podle vztahu (2.6) je ziejmé, Zze hyperbolické pevné body se
vyznacuji nenulovou redlnou sloZkou vSech vlastnich hodnot lineariza¢ni matice.

Linearizace v nejednoduchém bod¢ vSak neposkytuje informace o chovani nelinedrniho sys-

tému (to je zfejmée jiz z faktu, Ze linearizovany fazovy portrét obsahuje mnozinu pevnych bodu),
(viz obr. 2.3) [47].

|/ |

\ rrr1u1 11

Obr. 2.3 Srovnani fazovych portrétii nelinedrniho systému: X, = x X, = X,

a jeho linearizace v okoli kritického bodu (0,0) x; = 0,X, = x5
kde 0sa x; tvori mnoZinu pevnych bodii.

V soucasnosti neexistuje uceleny klasifikacni systém nejednoduchych pevnych bodl zaloze-
ny na klasifikaci jednoduchych bodu linearnich systémil. Je to zfejmé dano tim, ze mnoho kvali-
tativné odliSnych systémi miize mit v nejednoduchém pevném bodé¢ stejnou linearizaci. Urcité
voditko vSak poskytuji kritéria stability pevnych bodu:
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2.1.1.2. Stabilita kritického bodu

Kriticky bod nazyvame stabilnim, jestlize ke kazdému okoli N tohoto bodu existuje okoli
M < N takové, ze vSechny trajektorie, které jim prochazeji, zGstavaji v okoli N pfi rostoucim
casu. Kriticky bod, ktery neni stabilni, se nazyva nestabilni.

Kriticky bod se nazyva asymptoticky stabilni, pokud je stabilni a existuje jeho okoli takové,
ze kazda trajektorie prochazejici timto okolim se blizi k uvedenému kritickému bodu pfi rostou-
cim Casu.

Stabilni bod, ktery neni asymptoticky stabilni, se nazyva neutralné stabilni. Typickym neut-
raln¢ stabilnim bodem je stfedovy bod. Uzaviené trajektorie se z jeho okoli nevzdaluji, ale do
sttedu rovné€z nesmétuji.

2.1.1.3. Ljapunoviiv teorém stability

Jestlize na né&jakém okoli kritického bodu existuje zobrazeni V fazového prostoru do R takové,
ze:

. ov |4 R o
1. gradient ( -— ) existuje a je spojity

0 X1 ’ 0 X2
2.V je positivné definitni

3.V (x(t))=grad (V). x(t)=grad (V). F(x) je negativné definitni pak je kriticky
bod asymptoticky stabilni.

Zobrazeni V se nazyva Ljapunovova funkce. Pro rovinné systémy neni dikaz Ljapunovova
teorému obtizny. Bod 3 teorému vyjadiuje derivaci Ljapunovovy funkce ve sméru trajektorie
systému. Je zfejmé, Ze v mnoha systémech miiZze hrat roli Ljapunovovy funkce skalarni potencial
[47].

2.1.1.4. Poincarého mapy

Pro vytvoteni ndzorné¢ho fazového portrétu u systému vyssi dimenze nestaci prostredky, kte-
ré jsme dosud pouzivali. Jedinou moZnosti, jak zachytit vlastnosti fazového portrétu v prostoru
niz8i dimenze, je projekce nebo fez vicerozmérného tvaru obecnou plochou. Zjednodusené lze
Poincarého mapu chépat jako fez (podmnozinu) fazového portrétu, v némz ma jedna nebo vice
stavovych proménnych konstantni hodnotu.

Toto zobrazeni se ukédzalo jako velmi vhodné pro studium stability i bifurkaci periodickych
feSeni. Misto zaznamenavani trajektorii pohybu bodu v ¢asovych okamzicich s krokem délky dt,
v Poincaré¢ho zobrazeni zaznamenavame body pii kroku délky T = 2 /w, tj. v ¢asech 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 zjednoduSen¢ chapat jako fez
podmnozinou fazového portrétu, ve kterém je hodnota jedné ¢i vice stavovych proménnych kon-
stantni, viz obr. 2.4.
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0 T 2T

Obr. 2.4. Poincerého mapy pro neautonomni systém

Sledujeme-li ve stroboskopické fazové roviné prechodny déj konvergujici k ustalenym kmi-
tim, dostavame trajektorii, kterd se asymptoticky blizi singuldrnimu bodu stroboskopické fazové
roviny (ustalené periodické kmity se ve stroboskopické fazové roving€ zobrazi jako bod, nazyvany
téZ atraktor oblasti), viz obr. 2.5. Nebudou-li tyto ustalené kmity periodické (budou kvaziperio-
dické ¢i chaotické), pak se trajektorie zobrazi jako soubor bodl vypliujicich urcitou plochu
(atraktorem je pak cela takova oblast, nazyvana jako oblast podivného atraktoru - "strange
attractor"), viz naptiklad obr. 2.9.

¥
Obr. 2.5 Casovy vyvoj Poincerého zobrazeni — piechodny déj konvergujici k ustalenému stavu

Metoda Poincarého zobrazeni pifinasi vyhody pouzitelné pii studiu obyéejnych diferencial-
nich rovnic:

1. Redukce dimenze

Konstrukce Poincarého map zahrnuje eliminaci nejméné jedné proménné systému a vede tak
ke studiu nizkodimenzionalniho systému (obr. 2.6)
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X;

Obr. 2.6 Prunik trajektorie plochou

2. Globadlni dynamika

V nizkodimenzionalnim prostoru (napf. dimenze ~ 4) poskytuji numericky Vypoctené
Poincarého mapy komplexni zobrazeni globalni dynamiky systému. Takovéto ptiklady zobrazeni
jiz byly vicekrat pouzity v pracich nékterych autorti napt. Holmes a Guckenheimer, nebo Lich-
tenberg a Lieberman.

3. Jasnost pojmii

Stanoveni mnoha pojmd, jez je u obycejnych diferencialnich rovnic dosti obtizné, mize byt
v mnoha ptipadech jasné provedeno pro odpovidajici Poincarého mapu. Naptiklad pojem orbital-
ni stability periodické orbity obycejné diferencialni rovnice. Tento pojem se dd v terminech
Poincarého mapy zredukovat na problém stability pevného bodu této mapy, ktery je jednoduse
charakterizovan pomoci vlastnich ¢isel mapy, linearizované v blizkém okoli pevného bodu, obr.
2.7. Podrobnéji je o tomto problému napt. v literatuie [60], [83] aj.

z

Obr. 2.7 Geometrie Poincarého mapy pro periodickou orbitu
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Bylo by velmi piinosné nalézt metodu pro konstrukci Poincarého mapy spojenou s obycej-
nymi diferencidlnimi rovnicemi. Neexistuje ale obecna metoda, jez by se dala pouzit na libovolné
obyc¢ejné diferencialni rovnice, jelikoz konstrukce poincarého mapy vyzaduje ¢asteéné znalosti
geometrické struktury fdzového prostoru obycejné diferencidlni rovnice.

Napt. v programu PSCAD, lze ziskat zminénou poincarého mapu ferorezonanénich oscilaci
pomoci jednoduchého zpracovani simulovanych signala dle obr. 2.8. Vytvofeni poincarého ma-
py, provedeme pomoci grafu Xy, piicemz zobrazime zavislost vzorkovanych (samplovanych) ve-
licin. Nastaveni vzorkovaciho intervalu 1ze zadat pomoci frekvence vzorkovani viz obr. 2.8.

fluxb

‘ﬂ{ sT ’L faa

| Sampler [~

— Sampler —

ISampIing Rate

Sampling Rate | 50.0 [Hz]

Obr. 2.8 Konstrukce Poincarého zobrazeni v prostiedi PSCAD a nastaveni sampleru

Poincarého mapa je tedy, zjednodusené feceno, sestrojeni fazové roviny pii ur€itych vzorko-
vacich intervalech, kde vzorkovaci frekvence je stejna jako frekvence budici veli¢iny (v tomto
ptipadé napéti zdroje, tedy 50 Hz). Pro

e (isté periodické chovani zkoumaného systému bude Poincarého mapa obsahovat sa-
mostatny bod, napt. viz obr. 2.9a,

e systém s k subharmonickymi slozkami bude Poincarého mapa obsahovat kone¢ny po-
¢et bodu (k). Pro tfi body viz obr. 2.9b,

e kvaziperiodicky systém nejsou frekvencni slozky souméfitelné s fidici frekvenci
a Poincarého mapa se tedy vyviji jako uzaviena orbita, obr. 2.9c,
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e chaotické chovani se Poincar¢ho mapa vyviji jako ndhodnd mnozina bodii omezena
na urcitou oblast faizové roviny. Pii tomto typu chovani se Poincarého mapa vyviji ve
slozité utvary (napf. viz obr. 2.9d), které v podstaté predstavuji fez atraktorem.

X X
X; X,
a) periodické oscilace b) tii subharomincké slozky
- ™
f \
X> | X
2 | |
\ /
N _/
X; X,
¢) kvaziperiodické oscilace d) chaotické oscilace

Obr. 2.9 Poincarého zobrazeni v ustileném stavu pro riizné odezvy systému

V tomto piipadé¢ je realizace Poincar¢ho mapy ¢asov€ narocna, protoze k vyniknuti tvaru
atraktoru je potfeba mnoho zobrazenych bodi. Poincarého zobrazeni miize poskytovat uzitecnou
informaci o poméru frekvence budici funkce ke skute¢né frekvenci systému. Napf. jestlize je sku-
tecna frekvence ferorezonan¢ni viny napéti 50/3 Hz (coz jsou podminky vztaZzené k ferorezonanci
tieti subharmonické) a provadi-li se vzorkovani kazdych 0,02s, pak Poincarého mapa obsahuje tfi
body, viz obr. 2.9b.

Jestlize se pouziji techniky Poincarého zobrazeni pro vystihnuti trajektorie, jez se ve fazo-
vém prostoru vyviji v Case, lze v ptipad¢€, Ze nas zajimaji jen kvalitativni stavy chovani systému,
obdrzet pribéhy piehledné a vystihujici danou skute¢nost. Na obrazcich niZe lze porovnat ukazku
vyvoje systému V Case V klasickém zobrazeni (3D a 2D projekce fazového prostoru jez se vyviji
V Case), viz obr. 2.10a a ukazku odpovidajiciho vyvoje systému (opét ve 3D a 2D zobrazeni ¢aso-
vého vyvoje) s vyuzitim Poincarého zobrazeni, viz obr. 2.10b. Ustalené stavy Poincarého mapy
chaotického systému jsou odlisnych forem a ¢asto velmi pozoruhodnych tvara. Tyto orbity maji
dvé hlavni vlastnosti:

e mapy neobsahuji jednoduché geometrické tvary
e atraktor ma jemnou strukturu
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Obr. 2.10 Casovy vyvoj fazového prostoru a casovy vyvoj s vyuzitim Poincarého zobrazeni

Obecng, atraktory nelinearnich systémi s vice nez dvéma proménnymi mohou mit velmi ne-
obvyklé vlastnosti a jejich dimenze nemusi byt, jak uz bylo v ¢etnych pracich prokazano, celoci-
selna.

Nelze ptedpokladat, Ze Poincarého mapa chaotického chovani je mapou jedné skutecné tra-
jektorie. Vzhledem k chybé pouzité numerické metody a zaokrouhlovaci chybé neustale pieska-
kujeme mezi blizkymi trajektoriemi, ¢imz se mize stat, ze po dostatecné dlouhé dobé predstavuji
uvedené body skutecné tez limitni mnozinou. Navzdory tomu, Ze hustota bodli v mapé¢ roste
s délkou vyvoje systému, nedosdhne se ani pii dostate¢né presném Vypoctu vyplnéni souvislé
oblasti. Lze ukazat, Zze uvedena limitni mnozina ma skute¢né slozitou vrstevnatou strukturu, ktera
vyplyva z podstaty chaotického pohybu (trajektorie nejsou periodické, nemohou se protinat, pti-
vodn¢ blizké trajektorie se od sebe rychle vzdaluji, pfesto je vsak vyvoj systému omezen na uza-
vienou oblast fazového prostoru).

Jak popisuje Macur [47], fazovy portrét v ustaleném stavu tvofi trajektorie na "nekonecné
zvrasnéné" plose (zjednoduSené si ji lze predstavit jako hladkou plochu, kterou pielozime pies
sebe, vysledek opét prelozime a tento proces opakujeme bez omezeni). Pro tyto vlastnosti byla
limitni mnozina chaotického pohybu nazvana podivny atraktor. Z hlediska teorie miry predstavu-
je podivny atraktor mnozinu s necelo¢iselnou dimenzi. Piestoze se jedna o plochu, ktera by méla
byt dvojrozmérna, zpusobi jeji nekone¢na vrstevnatost zvySeni jeji dimenze na Cislo vyssi nez 2,
avsak nizsi nez 3 (atraktor nema objemovy charakter). Takové ttvary se nazyvaji fraktaly a jed-
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nou z jejich charakteristickych Vvlastnosti je tzv. sobépodobnost. Sobépodobnosti rozumime "po-
dobnost" dvou useki fraktalu v rizném méfitku. Absolutni relativnost méfitka (tj. libovolné maly
detail fraktalu je stejné slozity jako ptivodni tsek) ma za nasledek nekonecné velkou Clenitost
vysledného utvaru.

Z uvedeného stru¢ného popisu Poincarého zobrazeni Ize vidét, ze studium dynamiky neline-
arnich systémil bylo mozno rozvinout az s pouzitim vykonnych pocitact. Teprve graficky vystup
ve tvaru Poincarého zobrazeni totiz ukazal na velkou sloZitost dynamiky nelinearnich systémd.
Jak graficky, tak numericky vystup z pocitace je vSak nutno povazovat za experimentalni vystup,
ktery je tfeba dale analyzovat.

2.1.1.5. Deterministicky chaos

Nepredvidatelnost je vyznamem slova chaos, které vzniklo z feckého ,,ya0¢*. Deterministic-
ky chaos je ve své podstaté neperiodické deterministické chovani, jeZ ma velkou citlivost na po-
catecni podminky. Zaroven je topologicky transitivni (jinymi slovy transformuje libovolny inter-
val na libovolny jiny interval) a také ma kompaktni periodické trajektorie. Oznacuje také nepra-
videlné chovéani dynamickych systémi, které vzniké z ptesné deterministického ¢asového vyvoje,
bez zdroje Sumu nebo externi stochasticity.

Dlouhodobou piedpovéd” vyvoje dynamiky systémt znemoziuje projevujici se nepravidel-
nost v extrémné citlivé zavislosti na pocate¢nich podminkach. Pro vétSinu systému je takovéto
chaotické chovani typické a jednou ze zajimavosti je, Ze mlize vzniknout jiz u systému s velmi
malym po¢tem stupiiti volnosti.

Dynamicky systém muizeme vyjadtit soustavou N diferencialnich rovnic prvniho fadu jako

dx;
d_tl = -f(xll ._.,XN,Tm); [ = 1'2' ,N (27)

kde cas t je nezavisle proménnou a Xj(t) jsou dynamické veliiny, jejichz Casova zavislost
je definovana rovnici (2.7) se specifickymi pocate¢nimi podminkami, které mizeme determino-
vat jako x;(0); i =1, 2, ..., N pfiemz systém (2.7) neni explicitné ¢asové zavisly. Jinymi slovy na
pravé stran¢ rovnice neni piitomna ¢asova proménna. Mlzeme fici, Ze je autonomni. Funkce f;j je
nelinedrni funkci X;, jeZ je ddna parametrem nebo parametry I'n . Rovnice spéje zaprvé k rozvijeni
chaotického pohybu a ke zménam fidiciho parametru, nebo parametra ry, , a zadruhé ke zménam
charakteristik systému. Predikce autonomniho systému nerozhoduje, jelikoz systém muze byt
pieveden do autonomniho systému pievedenim ¢asu t do pfidané proménné xy +1.

Diskrétni dynamicky systém miiZzeme definovat iteraénimi rovnicemi typu

x;(n+1) =f [x;(n), .., xy M), 71,]; i=1,2,..,N (2.8)

zaCinajicimi v pocateénim bodé X; (#); 1 = 1, 2, ... , N. Takovyto diskrétni systém muize
vzniknout pfirozenym vyvojem zminéného problému, nebo mize byt jakymsi pfevodem, ¢i re-
dukci pfedchoziho spojitého systému, jenz popisujeme rovnici (2.7), kterou mizeme zavést pro
zjednodusSeni analyzy, napft. pro Poincarého fezy.
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2.1.1.6. Bifurkace

Nalezeni kvalitativnich vlastnosti fazovych portréta je pro tplnou analyzu dynamického sys-
tému zasadni, a to pro vSechny mozné hodnoty parametrti systému. Pro nelinearni systémy je
analyza velmi komplexni, a tedy narocna. Proto se vyuziva nejriznéjsich strategii, mezi které
napft. patii hledani bifurkacnich bodu.

Z pocatku vytvotrime piedpoklad, Ze systém je urcen jednim parametrem nebo v piipadé vét-
Stho poctu parametri uréime pouze jeden z nich a ostatni budeme povazovat za konstantni. Na-
$im cilem je nasledné zkoumat fazové portréty systému tedy, je-li zména hodnoty daného para-
metru spojita. Bifurka¢nim bodem pak nazyvame kritickou hodnotu parametru, kdy se fazovy
portrét kvalitativné neméni. Oc¢ividné bifurkacni body maji st€zejni vyznam vedouci k rozlozeni
prostoru parametrt na oblasti, v nichz nedochazi k bifurkacim. Systém se pak chové kvalitativné
stejné, jinymi slovy je systém strukturalné stabilni. O strukturdlni nestabilité systému hovotime,
hovoiime-li o okoli bifurka¢niho bodu [47].

S dimenzi parametrického prostoru roste slozitost oblasti a sou¢asné i mozny pocet typt bi-
furkaci. Bifurkace rovnovéaznych stavi, bifurkace zrodu periodického feSeni a bifurkace zmény

vvvvvv

a Hopfova bifurkace jsou pak u ferorezonance nejcastéji se vyskytujicimi typy.

Bifurkace sedlo-uzel

Na obr. 2.11 je zobrazen vyvoj fazového portrétu odpovidajici tomuto typu bifurkace ,,Sad-
dle-node bifurcation nazyvany téz ,,Fold bifurcation“. Typickou vlastnosti tohoto typu bifurkace
je vznik dvou pevnych bodi a jejich vzdalovani se pfi spojité zméné parametru u, nebo piiblizo-
vani dvou pevnych bodt a jejich nasledny zéanik pii opacném vyvoji.

Rovnovazny stav nenachazime v ptipad¢, je-li hodnota parametru x < 0. Je-li hodnota u > 0,
nachdzime zde jeden nestabilni a jeden stabilni rovnovazny stav. Bodu o hodnoté ¢ = 0 odpovida

bifurkaéni bod. Vyskyt kvadratickych nelinearit je typickym rysem systémt vykazujicich tento
typ bifurkace, viz [47].

H

Obr. 2.11 Bifurkace sedlo - uzel
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Hopfova bifurkace

Na obr. 2.12 je zobrazen vyvoj fazového portrétu odpovidajici riiznym hodnotam parametru
1 pro tento typ bifurkace. Tvar stabilniho ohniska ma fazovy portrét, nabyva-li parametr hodnot
1 < 0.V ptipad€ parametru nabyvajici hodnot # > 0 se stdva pevny bod nestabilnim a zaroveil
vznika stabilni limitni cyklus se zvétSujici se amplitudou a s rostouci hodnotou parametru x. Bo-
du o hodnoté u = 0 odpovida opét bifurkacni bod, v némz dochazi k tzv. zrodu nebo zaniku li-
mitniho cyklu.

Xz

p<0 u>0
R
X4
p<0 p=0 p>0

Obr. 2.12 Hopfova bifurkace

Dalsi typy bifurkaci

Dalsim typem bifurkace jsou napft. transkriticka neboli ,kiizova“ bifurkace (,,Transcritical
bifurcation), pfi niz se méni stabilita dvou limitnich cykld, tzv. ,,vidlickova“ bifurkace (,,Pit-
chfork bifurcation®), kde z jednoho limitniho cyklu vznikaji dale tfi limitni cykly, tzv. bifurkace
,»zdvojeni periody* (,,Period doubling bifurcation*), kde se stabilni trajektorie méni na nestabilni,
a jez se dale rozvétvuje do uzaviené trajektorie s dvojnasobnou periodou. Na obr. 2.13 je zjedno-
duSené zobrazeno zdvojeni periody neboli zrod vicendsobnych oscilaci. Oscilace o vice k-
periodach, ne vSak dvojnasobnych, se zrodi z limitniho cyklu odpovidajiciho jedné periodé osci-
laci, a tak vznika torus k-dimenzionalni se stabilnimi i nestabilnimi periodickymi trajektoriemi,
tzv. kvaziperiodické chovani, aj.

Na obr. 2.13 jsou zobrazeny piiklady dil¢ich typt chovani systému po jevu oznacovaném ja-
ko bifurkace. Jednotlivé typy vznikly po bifurkaci ptedeslého, jinymi slovy zménou jednoho pa-
rametru wy. Bifurkac¢ni diagram ve své podstaté zobrazuje tyto zmény (pocet bodl v ustaleném
stavu v Poincarého zobrazeni). Na obr. 2.14 je zobrazen bifurka¢ni diagram, ktery takto mize
vypadat. Pocet period limitniho cyklu ve fazovém prostoru je dan poc¢tem bodu pro uréitou hod-
notu wy.
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2.2 Prepéti v ES

V realnych energetickych sitich veSkeré zmény napéti a proudu neprobihaji skokové tak, ze
by jeden ustaleny stav piesel na druhy nahle, ale mezi dvéma ustalenymi stavy probiha vzdy pte-
chodny jev. Po jeho odeznéni je mozné mluvit o kone¢ném ustaleném stavu.

Jednim z nasledkt prechodnych dé€ji je vznik prepéti. Piepéti je jakékoliv Casoveé zavislé
zvyseni sitového napéti nad hodnotu stanovenou normou, odvozenou od nejvy$siho napéti pro
zafizeni. Aktudlni procentualni hodnota napéti, kterou norma oznacuje za prepéti je 110 %
ze jmenovité hodnoty napéti a vyssi. Prepéti se mlze vyjadfovat bud’ absolutné svoji vrcholovou
hodnotou (ve voltech) nebo jako pomérna hodnota pomoci &initele piepéti. Casto se piepéti vyja-
dfuje v procentech, pficemz 100 % piedstavuje jmenovitou hodnotu napéti.

Pti vyjadteni velikosti pfepéti pomoci Cinitele piepéti se ve vétSin€ ptipadld pouziva jmeno-
vity Cinitel prepéti proti zemi, ktery je dan jako pomér vrcholové hodnoty prepéti mezi fazi a ze-
mi a vrcholové hodnoty nejvyssiho napéti pro zafizeni a relativni Cinitel prepéti, ktery se vyjadiu-
je jako pomér mezi vrcholovou hodnotou ptepéti a vrcholovou hodnotou fazového napéti o sit’o-
vé frekvenci bezprostiedné po utlumeni pfechodného déje. Jmenovity Cinitel prepéti se obvykle
pouziva pii teoretickych fyzikalnich tvahach a relativni ¢initel piepéti se pouziva pii vyhodnoco-
vani vysledki méfeni piechodovych jevi.

Prepéti 1ze rozdélit podle riiznych hledisek. Rozdéleni prepéti dle ptic¢iny vzniku lze vidét
na obrazku (obr. 2.15). Dale se mizeme setkat s délenim podle tvaru, resp. podle doby trvani
prepétové kiivky (docasna, prechodna prepéti).

Dusledkem provozu el. sit¢ vznikaji provozni (nebo také tzv. vnitini) prepéti. Tyto prepéti
vznikaji v siti disledkem pfechodnych jevi pii provoznich spinanich, zemnich spojenich a zkra-
tech a rovnéZ pfi rezonancnich, ¢i pfi jinych zvySeni napéti. Jejich velikost zavisi na provoznim
napéti zatizeni a mize dosahnout az nékolikandsobku provozniho napé€ti. Vnitini piepéti je moz-
no dale rozdé€lit na doCasna piepéti a spinaci piepéti.

Docasna piepéti jsou oscilacni prepéti, ktera maji pomérné dlouhou dobu trvani (n¢kolik
sekund az nékolik tisic sekund) a jsou bud’ netlumena, nebo jen slabé tlumena. Zpravidla jsou
zpusobena spinacimi operacemi, poruchovymi stavy (zemni spojeni, zkraty, nesoumérné poru-
chy, rezonancni resp. ferorezonancni stavy) a nahlou ztratou zatizeni.

Spinaci ptepéti vznikaji bud’ spinaci operaci, zkratem nebo jinou ptic¢inou. Maji kratkou dobu
trvani v casovém intervalu piiblizné€ 0,1 us az 10 ms a jsou siln€ tlumena. Jsou to vlastné piepéti
piechodné povahy, jejichz pticinou je pfechodny jev.

Specialnim piipadem spinacich piepéti jsou tzv. rychla (resp. velmi rychld) prepéti, vznikaji-
ci pfi spinani malych kapacitnich proudi odpojovaci v zapouzdienych rozvodnach s izolaci elek-
tronegativnim plynem (SFg).
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— Cizi piepéti
Piepéti —T1— Atmosférickd pFepéti
— Vnitini pFepéti
l
I I
Pri¢inou __ Vznikajici jako disledek

neni prechodny déj piechodnych déju
Ferorezonanéni a — P¥i poruchovych stavech
rezonanéni pFepéti

Prepéti pii zemnich spojenich,
pii vzniku a vypindni zkratu
—— PFi spinacich stavech

Piepéti pfi spinani kapacitnich
a induk¢&nich prouda

—— Dynamické piepéti

PFi nahlé ztraté zatiZeni a
pii nesoumérnych stavech

— Rychla prepéti

Pii1 spnindni malych kapacitnich
proudi v zapouzdienych
rozvodnich

Obr. 2.15 Rozdéleni prepéti dle priciny vzniku

2.3 Ferorezonancni jev

Jak jiz bylo naznaceno v Givodu, ferorezonance je specialni nazev pro rezonanci v obvodech,
které obsahuji civku se zeleznym jadrem, ptiCemz jeji indukénost se méni v disledku nelinearity
magnetizacni charakteristiky a zavisi na okamzitém magnetickém stavu civky Se zeleznym ja-
drem.

Napéti na kondenzatoru nebo civce se pak neméni s rostoucim kmitoctem napdjeciho napéti
plynule, ale skokem, coz zpiisobuje velké zmény v daném obvodu. V elektroenergetickych sitich
se pak tento jev muze objevit po provedeni spinacich manipulaci nebo jen po pfipojeni méficiho
transformatoru napéti, ¢i jiného zafizeni.

vrwe

tem napajeciho napéti. Ferorezonance pak miize zptsobit vysoka prepéti, jejichz amplituda mtize
byt az nékolikandsobkem normadlnich napétovych pomért. Navic mize dat vznik nebezpetné
vysokym proudiim, jez dalece ptrevysuji normalni pracovni poméry spinaciho zatfizeni. Muze pii
ni navic dochazet ke zménam fazového napéti, které se projevuji nepravidelnou zménou fazovych
napéti.
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Moznost efektivné predpovidat ferorezonancni jev se vyrazné opira 0 presnost pouzitych
modelt transformétorti a parametri elektrické sité. Usp&na volba vhodného simulaéniho modelu
nam dovoli relativné piesné urcit stupen vlivu riznych soucasti elektrickych siti a parametrti na
vznik ferorezonancniho jevu. V dne$ni dobé¢ existuji v praxi ovéfené modely, které dokazi vyge-
nerovat tzv. mapy, které definuji hranice mezi bezpeCnymi regiony a regiony se zvysenou prav-
dépodobnosti vzniku ferorezonance v elektriza¢ni soustaveé [22].

Jev ferorezonance ma v elektrizacni soustavé velky vyznam i z hlediska napétovych piistro-
jovych transformatort. Pii splnéni konkrétnich pocatec¢nich podminek a urcité sitové kapacitni
reaktanci mize ferorezonance piedstavovat zna¢né riziko pro napétové transformatory kvuli vel-
kym nadproudiim v primarnich vinutich. Z toho diivodu je nutné chranit tyto prvky elektriza¢ni
soustavy. Praktickd méfeni ukazala, ze pomérné spolehlivou ochranou je zapojeni malého odporu
do sekundarniho vinuti. Z této ochrany se postupné vyvijeji modernéjsi aktivni kompaktni ochra-

ny [57], [68], [16], [2].

Jednim z pfic¢in vzniku ferorezonan¢niho jevu je nelinearni voltampérova charakteristika ci-
vek se zeleznym jadrem. Tuto vlastnost Ize popsat tzv. PEC charakteristikou (power frequency
excitation characteristic — vykonova frekven¢ni budici charakteristika). Pro ziskani PEC je potte-
ba pouzit dvé metody. Prvni metoda je zalozena na simulaci elektromagnetickych pfechodnych
déju, které jsou pivodem skokové zmény napéti. Druha metoda pozustava z Fourier-MacLaurin-
ovy aproximace a umozni ziskat jest¢ jednodussi analytické vyjadieni, které spolehlivé interpre-
tuje vlastnost prvkil v nasyceném stavu a zvIasté v extrémné nasyceném stavu [44].

V soucasné dob¢ existuji specialni prvky, které jsou schopné potlacit jev ferorezonance. Jed-
na se hlavné o ochranu pied zakladni ferorezonanci (fundamental ferroresonance — FF). K uréeni

mista nasazeni zminovanych ochran slouzi pravé dfive zminéna PEC charakteristika [45], [52],
[32].

Pfitomnost ferorezonance v distribu¢nim systému obvykle zptisobuje jednu ¢i vice abnorma-
lit, jez mohou byt zméteny ¢i pozorovany:

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

* Extrémné zkreslené a nepravidelné tvary vin napéti a proudu.

* Abnormalni hluk v transformatoru zptisobeny hlavné diky magnetostrikci pti vysokych
hodnotach magnetické indukce. Transformator je pii ferorezonanci €asto popisovan vyskytem
drnceni ¢i jiného nezvyklého hluku. Tyto zvuky jsou znatelné odlisné od zvuki, vyskytujicich se
pfi nasyceni transformatoru ze sinusového zdroje jmenovitého napéti a kmitoctu.

Pfesnéji feCeno, termin ferorezonance se vztahuje na rezonanc¢ni jevy, které vzniknou, jestli-
7e se pracovni bod nasycené Casti hysterezni kiivky transformétoru (bod odpovidajici urcité oka-
mzité hodnot¢ induk¢nosti) dostane do rezonance s kapacitou obvodu a nasledné rezonanéni osci-
lace udrzi pracovni bod v nasycené oblasti, i kdyz napéti zdroje v obvodu samo nedostacuje
k trvalé praci v této nasycené oblasti.

Novy rozmér pohledu a moZnosti uplatnéni pfinesla aplikace neuronovych siti pro analyzu
ferorezonan¢nich obvodi. Novy algoritmus uceni zalozeny na RBF (Radial Basis Function
Network) neuronovych sitich se obecné pouziva pro modelovani chaotickych systému. Algorit-
mus optimalizuje schopnost uéeni neuronové sité pomoci pravidla centralnich vektorti a vyuziva-
ni centralizovani funkci sitovych prvki. Velkou vyhodou zminéné metody je rychlost konver-



2 Soucasny stav feSené problematiky 21

gence, stabilita a ovéfené pouziti pro modelovani nahodnych jevu v energetickych systémech
[69], [51], [43], [69], [14], [40].

Katastrofické poruchy zafizeni diky ferorezonanci se stale objevuji i dnes, v dob¢, 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 oscilacnim jeviim objevujicim se v elektrickém obvodu obsahujicim
nelinedrni indukcénost (feromagnetickou s moznosti nasyceni), kapacitu, napétovy zdroj (obecné
sinusovy) a nizké ztraty.

2.3.1 Proces deformace priibéhu proudu a napéti v obvodech se Zelezem

Uvazujme, podle [61], Ze budici civka magnetického obvodu se Zelezem, ktera ma N zavitd,
se pripoji na zdroj harmonického napéti

u(t)=U,, sin et (2.9)

Magneticky tok, ktery vznikne v magnetickém obvodu, indukuje v budicim vinuti stejné vel-
ké harmonické napéti

ui(t):Nd‘;;fi):umsina)t (2.10)

Okamzitd hodnota magnetického toku je

¢(i):_|.Lf\l—msin(a)t)dt _ Y st = Un sin(a)t—gj (2.11)

oN oN

Prubéh magnetického toku je harmonicky a zpozdény za napétim o 90°, tedy o jednu Etvrtinu
doby kmitu. Harmonickému magnetickému toku v Zelezném jadru s nelinearni magnetizacni cha-
rakteristikou vSak odpovida neharmonicky magnetizac¢ni proud, jehoz pribéh lze odvodit ze za-
vislosti okamzitych hodnot magnetického toku ¢ = ¢ (i), viz obr. 2.16 [28]. Z tohoto prub¢hu je
zfejmé, ze magnetizacni proud obsahuje vyraznou tfeti harmonickou.
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Obr. 2.16 Casovy pritbéh magnetizacniho proudu pro harmonicky magneticky tok [28]

Prevazné vlivy na nelinearitu v zelezném jadru, napt. transformatoru, ukazuje schéma nazna-

¢ené na obr. 2.17.
- | Hystereze Viivé
A\ / prowdy

Obr. 2.17 Prevadzné viivy na nelinearitu v Zelezném jadru

Saturace ma z téchto tii vlivli nejvétsi Géinek na to, co Swift [72] nazyva ,,patologicka ode-
zva“, kdyz ma na mysli chovani, které se u linearnich systému nevyskytuje. Znakem, ktery odli-
Suje ucinek saturace (syceni) od jinych vlivii je to, Ze ztraty energie jsou zahrnuty v téchto jinych
vlivech, tj. energie je rozptylena jako ztraty teplem v piipadé hystereze a vitivych proudi. Satu-
race sama neptedstavuje zadné ztraty. Vice o saturaci napft. [12].
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ViFivé proudy vznikaji v magnetickém obvodu pfi stfidavém magnetovani. Stfidavé magne-
tické pole indukuje v magnetickém obvodu podle Faradayova indukéniho zékona napéti u;, které
zpusobi vifivé proudy ig. Jejich velikost je zavisla na prafezu S, rezistanci R materialu magnetic-
kého obvodu a na rychlosti casové zmény magnetické indukce. Se zvySovanim frekvence tak
rostou i ztraty za jeden cyklus, viz [73]. Vitivé proudy pak zplsobuji nerovnomérné rozlozeni
indukce v materidlu, coz je pfi¢inou pfesycovani vnéjsich vrstev a zmenSeni pole ve vnitinich
vrstvach materialu.

Hystereze se v magnetickych obvodech projevuje hystereznimi ztratami. Ty jsou zpiisobeny
zahtivanim jadra civky prichodem stfidavého proudu a jsou imérné plose hysterezni smycky.
Proto se pro stiidavé magnetovani pouziva material s uzkou hysterezni smyckou, které se snad-
no premagnetovavaji.

()‘ U‘

¥/L

3
4

Obr. 2.18 Casovy pritbéh magnetizacniho proudu pro harmonicky magneticky tok pri uvazovani

hystereze [28]

Uvazujeme-li i hysterezi, ma magnetizacni charakteristika tvar hysterezni ktivky, obr. 2.18
na kterém je obdobné jako v ptfedchozim piipad¢ ukazano, jak by se z ni dal ziskat Casovy prabeh
proudu i.

Hystereze ma vliv na pribéh ferorezonan¢niho jevu. Hraje dulezitou roli pti deformaci pru-
beéhti napéti a proudu. Z toho divodu je pro piesnost simulaci a vysledki vhodné jev uplatnit
V matematickém modelu pii analyze ferorezonan¢nich dé&ji. Pii zanedbani hystereze vysledky
simulace neodrazi ptesné fyzikéalni chovani obvodi za pfitomnosti civky se Zeleznym jadrem. Pro
uspésnou analyzu ferorezonan¢nich d&ji, vcetné zdkladniho, subharmonického, kvazi-
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periodického a chaotického prubéehu, v elektrické siti je tedy zapotiebi uvazovat minimalné jed-
nofazovy model transformdtoru s hysterezi. Dusledky hystereze, kapacity vinuti transforméatoru,
kapacity vedeni a jinych pocateCnich podminek jsou velmi aktudlnim predmétem diskusi na vé-
deckych konferencich [64], [19], [15], [63].

Vidime, ze nulové hodnoté toku odpovida nenulova hodnota proudu. Tento budici proud tak
obsahuje ¢innou slozku, tzv. ztratovy proud. Vezmeme-li opaény postup, tj. nechame-li budicim
vinutim protékat harmonicky proud, vznikne v jadru nesinusovy magneticky tok, ktery ve vinuti
indukuje nesinusové napéti. Modelovanim civky se zeleznym jadrem se zabyva nékolik autorti.
Neéktefi uvazuji jen saturaci, jini jen saturaci a hysterezi a dalsi jen saturaci a vifivé proudy. Rov-
néz existuji 1 modely, které uvazuji vSechny tfi vlivy, ale jen pro specialni okolnosti ¢i podminky.
Riizné druhy modelu a pfistupt k nim Ize najit napt. v [10], [12], [20], [28], [53], [73] ¢i [74].

2.3.2 Jevy a parametry ovliviiujici vznik a prubéh ferorezonance

Ferorezonance se v elektrizacni soustaveé vyskytuje pii urc¢ité konfiguraci sité v provoznim ¢i
mimoprovoznim stavu. Veskeré metody analyzy pak vedou ke zjisStovani podminek, které vznik
ferorezonance umoznuji. Jak uz bylo uvedeno, muze ferorezonance nastat po provedeni spinacich
manipulaci (napf. pfipojeni vedeni, pfipojnic, provadéni opétného zapinani) zvyseni napéti. Aby
se ferorezonance mohla v elektriza¢ni soustavé objevit, musi v ni podle [34] existovat:

* zdroj napéti

* kapacita

« transformator nebo indukénost se sycenym feromagnetickym jadrem
* nizké ztraty

Elektroenergetické systémy sestavaji z velkého poctu nelinedrnich induktori se Zeleznym ja-
drem (vykonové transformatory, méfici transformatory, reaktory) stejné jako kondenzatora (ka-
bely, dlouhd vedeni, kapacitni méftici transformatory napéti, sériové nebo paralelni kompenzaéni
kondenzatory, kapacity pro rozlozeni napéti na komorach vypinaci, aj.), coz v sob¢ predstavuje

nespocet scénaill, za kterych miize ferorezonance vzniknout.

Existence vSech uvedenych podminek vSak je$t€¢ neznamend, Ze se ferorezonance musi
Vv elektrizacni soustavé nutné€ objevit. Oproti tomu, neni-li v elektriza¢ni soustavé jeden z nich,
1ze pak tvrdit, Ze ferorezonance nevznikne. Jinak feceno, uvedené¢ podminky jsou podminkami
nutnymi, nikoliv v§ak postacujicimi. Do hry totiZ jesté vstupuji poc¢ate¢ni podminky, kterymi jsou
hodnoty danych veli¢in v ¢ase vzniku n¢jakého prechodného dé€je (napf. pfi spinani v case t = 0),
a které vyraznou mérou ovlivituji poméry v soustavé pii prechodném dé&ji. Rozhoduje tedy veli-
kost zapinaciho proudu, okamzik zapnuti a také charakteristiky sit¢ (zkratovy vykon, impedance
vedeni apod.)

Dynamické chovani potencionédlné ferorezonan¢niho obvodu je popsano nelinearnimi dife-
rencidlnimi rovnicemi, jejichZ nelinearita je zptisobena pravé diky nelinearni indukénosti. Mozné
metody pro feSeni takovychto rovnic jsou popsany v fadé publikaci, napt. [21], [38], [47], [59],
aj.
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)
Ferorezonance 1‘

Obr. 2.19 Podminky pro vznik ferorezonance

Aby bylo mozné danou problematiku vibec fesit, musime dodrzet podle [50] urcity postup:
» urcit nahradni elektricky obvod pro konkrétni feSenou oblast elektrizacni soustavy
* sestavit matematicky model, ktery by co nejvérnéji reprezentoval tento obvod
(tedy soustavu nelinedrnich diferencidlnich rovnic)
* nalézt vhodny matematicky aparat pro postupné feSeni soustavy rovnic pfi
malych zménach pocatecnich podminek pro nalezeni kritickych stavi

* stanovit po¢atecni podminky, které 1ze a které nelze ménit, a sled zmén jejich hodnot

Dulezitymi pocatecnimi podminkami pfi zapinani a vypindni nezatizené¢ho nebo jen malo za-
tizen¢ho prvku s nelinearni induk¢nosti (napf. transformatoru) jsou:

* poc¢atecni hodnota ptfechodového proudu

* nasyceni jadra transformatoru

* pocatecni nadboj kondenzatoru

* okamzik zapnuti

* doba mezi vypnutim a znovu zapnutim transformatoru
* napéti zdroje (sité)

+ induk¢nost a kapacita sité

Na pocatecnich podminkach a na okolnostech vyskytujicich se pti vzniku pfechodného déje
pak zavisi typ chovani daného obvodu. V ném pak miize existovat i né€kolik nestabilnich feseni.
Ferorezonance tak miZe nastat nahle a nékdy 1 nepravidelné.

V nékterych pripadech tento jev sam zmizi, v jinych ptipadech vsak zistava prakticky trvale.
Ferorezonance se mulZe objevit napf. pfi zméné v konfiguraci sité, nebo pii zavadéni nového
technologického zatizeni do provozu sité. Podminky pro vznik ferorezonance shrnuje napt. obr.
2.19 [28].

Ferorezonanc¢ni jevy maji charakter pfechodny i trvaly a projevuji se zvySenym napétim (fe-
rorezonanc¢nim piepctim). Zvlasté nebezpecné jsou pak jevy trvalejSiho razu, nebot’ vyvoléavaji
nedovolené zvyseni napéti, které mize poskodit nejen samotny transformator, ale v ptipadé meti-
cich transformatori také ostatni pfipojené ptistroje. Zde zaroven dochazi k nepfesnostem pii me-
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feni a ke znemoznovani funkce jisticich pfistrojii. Mechanické kmity, vyvolané subharmonickymi
kmity mohou dale poskodit jistici pfistroje a vyvolat, podle [37], jejich nezadouci funkci.

2.3.3 Ferorezonancni prepéti

Obzvlast’ nebezpecny druh piepéti je prepéti vznikajici v disledku rezonance v €asti systé-
mu. Amplituda ferorezonan¢nich piepéti mize prakticky dosahovat né€kolika nasobek hodnoty
amplitudy napéti v ustaleném provoznim stavu.

Navic mtize dat vznik nebezpecné vysokym proudiim, jez dalece pfevysuji normalni pra-
covni poméry spinaciho zatizeni. Mlize pfi ni navic dochdzet ke zménam fazového napéti, které
se projevuji nepravidelnym kmitanim rucek voltmetrt jednotlivych fazi.

Ptiklady pribé¢hu mtzeme vidét na obr. 4.23 Pribéh napéti pii ferorezonan¢nim jevu a jeho
srovnani s harmonickym prib&éhem napéti. Pfitomnost jevu ferorezonance v elektriza¢ni soustave
zpusobuje jeden nebo vice mimoradnych jevi, které mohou byt pozorovany nebo zméfeny. Nej-
zavaznéj$i jsou zejména vyrazné zvysené maximalni hodnoty napéti a proudu (v extrémnich pii-
padech 5 i vice nasobek nominalni maximalni hodnoty), soucasné vyrazné zkresleni
a nepravidelné tvary prabehii napéti a proudi.

2.4 Analyza ferorezonan¢niho obvodu

V soucasné dob¢ existuji rizné metody feseni jednoduchych i slozitéjSich ferorezonanénich
obvodi. Graficko-numerické metody patii mezi nejpiehlednéjsi a nejlépe Citelné. Stejné tak lze
pouzit analytické ¢i jiné numerické metody. Vzhledem ke slozitosti a mnozstvi vypoctu se i zde
s oblibou vyuziva sila moderni vypocetni techniky.

2.4.1 Sériovy ferorezonanéni obvod (SFO)

Vyuziti graficko-matematické metody na ptikladu jednoduchého sériového ferorezonanc¢ni-
ho obvodu lze snadno vyuzit pro pochopeni principu ferorezonance. Pro lepsi zjednoduseni se
zanedbavaji ztraty obvodu a uvazuje zjednodusend magnetizacni charakteristika zelezného jadra
civky. Zanedbanim ztrat se v obvod¢ vybudi periodicka ferorezonance.
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Obr. 2.20 Schéma jednoduchého SFO [28]

Pred sepnutim spinace Vx piedpokladame na kondenzatoru napéti Uo. Po sepnuti spinace
Vv Case tp zacne protékajici proud oscilovat s frekvenci w; = 1/vLC.

V ptipadé, kdy Uy = cos w4t je vztah mezi magnetickym tokem a okamzitym napétim dan
vztahem:

Up .
‘I’:fudt = —sinw;t
w1

(2.12)

Pokud pomér Uy/w; je vétsi jako hodnota saturacniho magnetického proudu ws,: dojde
k nasyceni zelezného jadra a indukcnost civky se zméni z L na Ls. Indukénost Ls je podstatné

mensi neZ puavodni hodnota L, ¢imz dojde k vybiti kondenzatoru formou oscilacnich pulsi
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s frekvenci w, =1/ \/LS_C . Dojde-li  k vyrovnani elektrostatické energie nahromadéné
v kondenzitoru 1/2 CU? a elektromagnetické energie nahromadéné v civee 1/2 LI?dosahne
magneticky tok a proud své Spicky. V case tp, kdy prestane kondenzator dodavat energii civee, se
situace otoci, tedy i napéti na civce a energie uloZena v jadru civky, se zacne piesouvat zpatky do
kondenzatoru. V Case t3 dosahne magneticky tok v jadru hodnoty -ysa a situace se pravidelné
opakuje, jelikoz neuvazujeme ztraty. V praxi je hodnota w; velmi mala, proto miizeme uvazovat,
7e napéti Ug, U; a U, jsou téméF stejné a tedy perioda oscilaci v nenasyceném stavu je 2m = VLC
a Vnasyceném stavu Zn\/l,S_C + 2 (t3 — t,), piiCemz t3 — t, = 2 ¥, /Uy. Pro frekvenci

f (f =1/T) pak plati:

2mVLC f< 2mVLsC 213)

| v idedlnich podminkédch ovSem tato pocatecni frekvence zavisi na nelinearité civky a po-
catecni hodnoté Uy a uvazovanim realnych podminek dochéazi ke zméné magnetického toku ve
stavu nasyceni podle nasledujiciho vztahu:

t3

AP = 20y, = f udt (2.14)

tz
a zmensSovani amplitudy napéti, co ovliviiuje i frekvenci. Dochazi k tzv. tltumeni (U,<U;<Up)

V piipadé, Ze je obvod jesté externé buzen zdrojem s periodickym, asto harmonickym sig-
nalem, dochéazi pouze k ustaleni frekvence na kmitoc¢tu budiciho zdroje nebo jeho zlomku.

Nelinearita, zejména induk¢nosti civek, v praxi zplsobuje, Ze k ferorezonanci dochazi ne-
jenom pro jednu kombinaci kapacity kondenzatoru a induk¢nosti civky, ale pro vétsi rozsah hod-
not kapacit kondenzatort.

Uvazovanim jednoduchého obvodu jako v pfedchozim ptipad¢ s pfipojenym externim sit'o-
vym harmonickym zdrojem a linedrni induk¢nosti civky by grafické feSeni takovéhoto obvodu
mohlo vypadat nasledovné:

Xe=Xi
(rezonance)

X

Obr. 2.21 Grafické reseni SFO
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Primky reaktanci X, a Xc predstavuji feseni rovnice:

U, = joLl = jX, I = U — (—jX¢), (2.15)

kde soufadnice priaseciku P reprezentuji hodnotu napéti a proudu na civce.

Ve stavu rezonance, pokud neuvazujeme vitbec zadné ztraty, nabyva grafické feseni neko-
necné hodnoty napéti i proudu, jelikoz piimky reaktance X a Xc jsou rovnobézné.

V piipad¢ potieby zohlednéni ztrat redlnych prvkl, miize byt ptimka reaktance kondenzato-
ru Xc zameénéna za elipsu nebo uvazovani nelinearniho nasytitelného induktoru. V ptipad¢ feSeni
S vyuzitim nelinearni civky grafické feSeni vypada podobn¢ nasledujicimu obrazku.

Ci1<C2<C3<Cy

(] C, G ¢ (G
1 7 //
!/ X
]/ 2
/ /
14
/a8 I X
U U,
D e U,
. ’.4/ Y
771 T
771 !
U, /7 7/
U, X¢ 7 7/
7 7
7 7
/ / /
/ /
y__. Y vi /
S0 /S

Obr. 2.22 Reseni SFO s nelinedrnim induktorem [28]

Hned na prvni pohled musi byt zfejmé, Ze v tomto piipadé se objevuji feseni hned tfi. Mezi
stabilni body patii priseciky 1 a 3, které existuji i v ustdleném stavu. V extrémnim piipadé€, po-
kud by kapacita kondenzatoru byla dostatecné mal4, tedy pfimka reaktance Xc velmi strma, je
mozné dosahnout pouze jediného priseciku v bod¢ 3. Presto, ze prusecik je stabilni, neni v praxi
vyuzivan, nebot’ vykazuje kapacitni charakter a na kondenzatoru se tak objevuje ptili§ vysokeé
napéti, coZ je nezadouci, nebot’ hrozi prorazeni dielektrika.

v

V praxi nejzadanéjsi je dosazeni feSeni v pruseCiku 1, ktery vykazuje induktivni charakter.
V tomto piipad¢ proud zaostava za napétim a na kondenzatoru je proto jenom malé napéti. Za
urcitych okolnosti miize dojit ke zmizeni prusec¢iku 1 a to hlavné pti zvySeni napéti zdroje, proto-
ze se soucasné posune i piimka kapacitni reaktance Xc. Dojde-li ke zmizeni bodu 1, feSeni se
pieklopi do bodu 3, coZz ma za nésledek narist proudu, ktery zpisobi pokles napéti zdroje. Timto
procesem miiZze dojit k znovuvytvoieni bodu 1 a feSeni se preklopi zpatky a d€j se miize cyklicky
nahodné opakovat, pficemz je téméf nemozné jakkoliv pfedpovidat jeho chovani. Jako jediny
nestabilni bod je prisecik 2, ktery se mlize objevit béhem prechodnych jevi.
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Zatim byl zkoumany sériovy ferorezonancni obvod povazovdn za bezeztratovy pouze
s uvazovanou nelinearitou akumulacnich prvki, zejména civky. Chceme-li znat chovani obvodu
a nezanedbat vznikajici ztraty zakomponuje se do obvodu i idedlni rezistor, ktery piedstavuje
prave tyto ztraty. Pro zjednoduseni vypoctii nahradime periodické odezvy obvodu harmonickymi
o stejné efektivni hodnoté. Do vypoctl se timto krokem zanese urcita chyba, nicméné vypocty
jsou vyrazn¢ jednodussi.

Ve zjednoduseném piipad¢, kdy rezistor i kondenzator vykazuji linearni vlastnosti podle na-
sledujiciho obrazku a pouze u civky se uvazuje nelinearita, pak pro efektivni hodnoty napéti Uy,
Ur a Uc v zavislosti na efektivni hodnot€ proudu plati dale uvedené vztahy.

{.-"I U = Un(l) {[ Ly, = U, |{_r| Up=UdAl

—_— —_— —_—

! ! )
Obr. 2.23 VA charakteristiky pouzitych pasivnich prvkii

,/UZ —Uf=U,—Uc (2.16)

U= U+ 10, - U= £ @17)

Pokud by mél uvazovany proud tekouci timto obvodem hodnotu tésné za zlomem nelinearni
charakteristiky civky, na civce by se objevilo vyrazné vyssi napé€ti nez na kondenzatoru a fazoro-
vy diagram by mél nasledujici rozloZeni:

Ug

=
_—

I
Obr. 2.24 Fazorovy diagram sériového RLC obvodu
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Vyrazné vyssi vypovédni hodnotu mé ale graf, ktery vznikne slou¢enim vsech tii volt-
ampérovych charakteristik do jednoho soufadného systému nebot’ misto stavu v piipad¢ jedné
konkrétni hodnoty proudu, jako tomu je u fazorového diagramu, je mozné sledovat stav obvodu

Vv $irSim rozsahu budiciho proudu.
U
% I

Ul
D U= {U; + U, — U2

Up : Uu(l)

Obr. 2.25 VA charakteristika SFO

Z obrazku je thned patrné chovani sériového ferorezonan¢niho obvodu. Se zvysujici se hod-
notou proudu (od nuly) se nejdiive obvod chové vyrazné nelinedrné diky nelinedrni magnetizaci
jé&dra civky. AZ ptesahne hodnota proudu ,,koleno* na charakteristice civky, celé chovani obvodu
se vyrazné linearizuje. Kritickym bodem je bod Irez, kdy se velikosti reaktance civky i kondenza-
toru vyrovnaji a vzajemné¢ vyrusi — obvod se dostane do stavu rezonance a vykazuje Cisté realnou
odporovou slozku. V tomto bod¢ se méni charakter obvodu z induktivniho na kapacitni, coz
s sebou pfindsi dals$i komplikace. Pfekreslenim pfedchéazejiciho obrazku ve zjednodusené podobé
pouze pro vysledné napéti nazorn¢ demonstruje jevy, ke kterym muize dochazet.

U B3 )
Uy . Ba

U ! : -‘/

B 15}

Up ' —
f

o Ip I'n I'p [

Obr. 2.26 VA charakteristika SFO
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Uvazujeme-li pofad obvod napajeny externim sitovym harmonickym zdrojem, kterého napé-
ti alternuje v ¢ase bude, podle vyse uvedeného obrazku, dochazet k ,,skakani* proudu. Pokud se
bude napéti zvySovat od nuly, pfi pfekro¢eni hodnoty Uy dojde ke skoku proudu z hodnoty 7'p na
I (z bodu B, do B,), ktery bude plynule rist po pfimce prochazejici body B3 a Ba.

Pfi snizovani napéti z hodnoty vyssi nez Uy se situace opakuje, pouze Vv jinych bodech. Do-
kud bude napéti v rozmezi Uy a Up, bude proud plynule klesat z bodu B4 do bodu B3, teprve po-
klesem napéti pod hodnotu Up dojde ke skokové zméné proudu do bodu B, a pak plynule az
k nule.

Z této studie tedy vyplyva, ze v rozmezi napéti Up a Uy se nachdzi tfi mozné pracovni body,
ale z nich pouze body 1 a 3 jsou stabilni. Bod 2, lezici v misté charakteristiky, ktera vykazuje
zapornou derivaci, je povazovan za nestabilni. Dostane-li se obvod do tohoto bodu, samovoln¢ se
rychle vrati do stavu 1 nebo 3 na zakladé¢ i malé zmény napéti.

Vzhledem k vyskytu vice moznych stabilnich pracovnich bodi za stejnych napétovych
podminek se tyto obvody oznacuji jako sekvencni nebo obvody s paméti, protoze jejich soucasné
chovani zavisi i1 na ptedeslych okolnostech. Konkrétné v tomto ptipadé se pti zvySovani napéti od
nuly (a maximalni hodnota neptekroc¢i hodnotu Uy) obvod ustali v pracovnim bod¢ 1. Podobné,
pfi snizovani napéti z hodnoty vétsi jako Uy (a minimalni hodnota neklesne pod hodnotu Up)
dojde k ustaleni obvodu v pracovnim bodé 3. U téchto systémti je proto potieba monitorovat pie-
deslé chovani v del§im rozsahu.

Dalsi moznosti grafického feSeni, je vyjadieni napéti na civee v zavislosti na proudu.

U, = /UZ — U2+ Ug = f() (2.18)

Zavedenim jednoduché substituce se tento vztah zméni na

U, () = ey + pri, (2.19)
kde
ey = /UZ — UZ = JU? — (RI)? (2.20)
a
I
pri = Uc() = — (2.21)

Pak pro funkci e;; = e;; (1) plati vztah

el I? )
ozt Ol (2.22)
R
Z této rovnice vyplyva, ze feSenim rovnic (2.18) a (2.19) je elipsa e; s poloosami U a U/R
nato¢ena ve sméru piimKky p,;. Vykreslenim funkci p,; = pi(I) a e; = e;(I) pro U lezici

mezi urovnémi Up a Uy vznikne graf funkce U, (I) = e;; + p,i, ktery protina charakteristiku
U =U_(I) ve tiech bodech.
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, Pri(l)
: U,=U, (1)

/
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Obr. 2.27 Dalsi grafickeé reseni SFO [28]

| v tomto ptipadé plati, Ze stabilni jsou pouze body 1 a 3, protoze v bodé 1 plati Uc>U, a ob-
vod vykazuje kapacitni charakter a v bod¢ 3 plati U >Uc, tedy obvod vykazuje induktivni cha-
rakter. Tvar grafu vyrazné ovlivituje hodnota odporu zafazeného v obvodu a to tak, ze se zvysuji-
ci se hodnotou odporu se zkracuje délka hlavni poloosy, ¢im se praseciky presouvaji do linear-
néj$i Casti charakteristiky Uy (I). V takovém piipadé lze pro dany typ odporové zatéze ziskat jedi-
né a stabilni feSeni a soucasné se v obvodu vyskytuji mensi napéti i proudy. Jediné feseni lze
rovnéz ziskat, jak bylo zminéno u predchoziho feSeni, zménou napéti U pod hodnotu Up nebo
nad hodnotu Uy.

ProtoZze ferorezonance Vv elektroenergetice nepatii mezi zadouci jevy, je potieba hledat feseni
a podminky, za jakych ferorezonance nenastane. Z obr. 2.28 lze vyjadtit dvé podminky:

n > Lwg a n < Lswg (2.23)

Cwg n Cwy n

Zde n znaci tad harmonické, resp. subharmonické. V ptipadé ferorezonance na zakladni
frekvenci je n rovno 1. Hodnoty obou induk¢nosti 1ze zjistit z magnetizacni charakteristiky, ale
hodnotu Ls Ize Casto ziskat pfimo od vyrobce a hodnotu L dopocitat. Pro jednofazovy pfistrojovy
nebo vykonovy transformator napéti je mozné pouzit tento vztah:

(2.24)

U, znaci jmenovité napéti, lo proud naprazdno a P ztraty naprazdno

Pro leps$i nazornost jeste graf.
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Obr. 2.28 Oblasti bezpecnych hodnot pro potlaceni vzniku ferorezonance [28]

V praxi se pii navrhu vedeni a zafizeni odolnych proti vzniku ferorezonance vyuzivaji in-
formace o vlastni kapacité pouzitych vedeni a kabelt, které poskytuje samotny vyrobce a které
nelze ménit. Dopocitava se tak pouze induktivni slozka.

U (kV) 22 | 120 | 220 | 400
kapacita (nF/km)] 5 5 5,5 7

Tab. 2.1 Vliastni kapacity venkovnich vedeni

Prdfez (mm?) 35 50 70 95 120 | 150 | 185 | 240 | 300 | 400 [ 500
kapacita (uF/km)| 0,16 | 0,18 | 0,2 | 0,22 | 0,24 | 0,26 | 0,28 | 0,3 | 0,33 | 0,37 | 0,4

Tab. 2.2 Viastni kapacity kabelovych vedeni pro 22kV

2.4.2 Paralelni ferorezonanc¢ni obvod (PFO)

Reseni paralelnich ferorezonan¢nich obvodu je totoZné s feSenim pro sériové ferorezonanéni
obvody, pouze se vyméni obvodové veliCiny, jako jsou napéti a proudy.

Pro podlozeni tohoto tvrzeni uvazujme paralelni obvod slozeny ze vSech pasivnich prvkda, te-
dy kondenzatoru, civky se Zeleznym jadrem i rezistoru.

Pro zjednodusSeni vypocti budou znovu vyuzité efektivni hodnoty a vznikla chyba zanedba-

na.
1/12 —Ig=1,— I (2.25)

= ng Pl — 162 = FU) (2.26)
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Ampér-voltové charakteristiky jednotlivych prvki:

A =t i " I = Ie(U)

Obr. 2.29 Zavislosti proudit na jednotlivych prvcich na napéti

Féazorovy diagram:

U
s -

v
Obr. 2.30 Fazorovy diagram PFO

Opét vétsi vypoveédni hodnotu ma graf, ve kterém jsou vSechny AV charakteristiky umisténé
do spole¢ného soutadného systému.

4

Obr. 2.31 AV Charakteristika PFO [28]
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Z obréazku je patrng, ze u paralelniho ferorezonanc¢iho obvodu dochdzi ke stejnym déjam jako
u sériového ferorezonanéniho obvodu, pouze se vyméni obvodové veli¢iny a vlastnosti obvodu.
Jestli tedy sériovy obvod vykazoval induktivni charakter v intervalu mezi nulou a Igez, Vv ptipadé
paralelniho obvodu se pti napéti OV az Urgz obvod chova jako kapacitni zatéz.

K podobnym vysledkiim jako u sériového ferorezonan¢niho obvodu se lze dopracovat i dru-
hou metodou grafického feSeni pro hledané Iy.

L= |21 +1= fU) (2.27)

Dalsi upravou a vyjadienim lze ziskat staro-novy graf
I

i By

B H3

Up Ui Up Un — ¢~
Obr. 2.32 AV charakteristika PFO

Jist¢ uz neni pfekvapenim vyrazna podoba s grafem ziskanym pfi feSeni sériového ferorezo-
nan¢niho obvodu ani vyznam se nijak neméni, proto je zbytecné popisovat probihajici déje jeste
jednou.

2.4.3 Analyticka metoda

Pro vypocet chovani jednodussich uzkopasmovych ferorezonan¢nich obvodu, které pracuji
na zakladni frekvenci 1ze pouZit vypocty pies diferencialni rovnice.

Nyni pfedpokladejme obvod podle nésledujiciho schématu

-
N

|
I
(."

e

T
u '-.‘:‘:‘:}.l " ‘r'.llu'.".'llu\'in"n'l' N { Iy

Obr. 2.33 Schéma jednoduchého ferorezonancniho obvodu
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Popis magnetizacni charakteristiky pfedstavuje polynom

i(¥Y)=a,¥ + a,P" (2.28)
Obvod popisuji rovnice
1. d¥ _
Ef i.dt+ T = Unm sin(wt + @) (2.29)
1d¥
| = ——— 4§ 2.30
e = F + () (2:30)
Upravou téchto dvou rovnic do jedné rovnice druhého ¥adu lze dostat
; 1 1 U
¥+ C—R‘P + Ei (¥) = kwU, cos(w + @) kde k = U_T: (2.31)
Pak substituci ¥, = el , X = i

wWo Yy

(yv — vztazna hodnota magnetického toku, Uy, — vztazna hodnota napéti)

¥, d?x ¥, dx+ 1
wU, dt>  wU,CRdt wU,

c (¥, . x + a, W} x™) = k cos(p)cos(wt) — k sin(¢) sin(wt)

(2.32)
A dalsi substituci
aq a.R an . Q)
= , = t, 26 = ), = —'P” 1, = —, 233
Wo I T= o wg a a, v a 0o ( )

Po dosazeni

‘Pva)% d?x Y, w, dx a)gCva wglpvang/vn—1
wU, dt>  wU,CRdt  wU,C x wU,a, X 1-cos(ar) 2 -sin(ar)
(2.34)
a uprave dostaneme
d’x 1 dx k k
iz + >3 dr +x+ax" = w—z .cos(art) — w—z .sin(ar) (2.35)

Dalsi postup feSeni pro jednoduchost vynechame, ale predpoklddame feSeni ve tvaru
x=Xcos(oz). Pak derivovanim a dosazenim do ptedchozi rovnice ziskame rovnice obsahujici go-
niometrické ¢leny sin a cos. Porovnanim jejich koeficientii a zanedbanim vyssich harmonickych
slozek, se dopracujeme ke dvéma algebraickym rovnicim

1
—Wo5s aX = ky, wy=(a?X + X + FppaX™) = ky (2.36)

(Fn1n — koeficient Fourierova rozvoje funkce cos"(az) u prvni harmonické)

Pak dosazenim téchto dvou rovnic do nésledujiciho vztahu
k2 = k2 + k2 (2.37)

Ize dospét k rovnici
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w? {[(1 = Xa?) X + F, ,aX™]? + (% ax> } = k2 (2.38)

ve které jeste zpétnym dosazenim ziskame

V7 v 1 W2
w3 {l(l — ?maz) X+ Fppa (?m) l + (5 a %) }= k? (2.39)
v v v

(wm — amplituda sprazeného magnetického toku)

Z této rovnice je jiz mozné sestrojit napt. zavislost yn=F(k), kde k oznacuje proménnou
amplitudu zdroje napéti [28]. Zde je jesté ukazka takovéto charakteristiky pro vyse uvedeny ob-
vod.

W, [Wh

Ri{M) =
G '
Bt [
20h i

- 2 25 3 3.5 k-1

0 0.5 1 1.5 2 25

Obr. 2.34 Zavislost amplitudy magnetického toku na proménné hodnoté amplitudy napeti (koefi-
cienty 01=1,33.10° 01,=3,87.10"*, n=11, U,=90kV, R=8MQ a C=1,1nF)

Pouziti uvedenych analytickych a graficko-numerickych metod je velice omezené zejména
moznosti feSeni pouze pro jednu nelinearitu a kmitoctovym omezenim vystupni veli¢iny pouze na
zakladni harmonickou slozku, coz je velice tézko dosazitelné vzhledem k mnozstvi novych kmi-
toCtll vznikajicich na nelinedrnim prvku. Pro analyzu sloZit&jSich obvodi je nutné pouZzit nume-
rickych a simula¢nich metod, které stavi na vysokém vykonu modernich vypoctovych systémt.

2.4.4 Teorie katastrof

Katastrofa bodu zvratu (Cusp catastrophe) je soucasti tzv. elementarnich katastrof vznikaji-
cich v dynamickych systémech. Nej€asteji se jedna o systémy vyznacujici se pomalou zménou
fidicich parametri a rychlou zménou proménnych stavovych hodnot, u kterych dochazi
k prechodu do rovnovahy téméf okamzité. V piipade€, ze odchylka rovnovaznych stavii vykazuje
ohyb, napf. typu cusp (bod zvratu), ma zména parametrt za nasledek tzv. jev hysterese a nahlé¢ho
skoku.

Na druhou stranu, pozorujeme-li nahlé skoky a bistabilitu hysteresniho jevu v dynamickém
systému, mizeme s nejveétsi pravdépodobnosti predpokladat, Ze budeme moci toto chovani vy-
svétlit modelem, v némz dochdzi ke katastrof€. Fold, cusp, swallowtail a butterfly katastrofy ta-
dime mezi zékladni elementarni katastrofy, v jednorozmérném prostoru s jednim az ¢tyimi bifur-
kac¢nimi parametry.
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Teorii katastrof 1ze vyuzit pro analyzu ferorezonan¢niho jevu. Grafické feSeni sériového fe-
rorezonan¢niho obvodu, jsme uvedli v kapitole 2.4.1 na obr. 2.24. Pokud bychom zaménili osy
uvedené zavislosti, dostali bychom misto voltampérové charakteristiky charakteristiku ampérvol-
tovou. Toto znazornéni muzeme také nazvat evolucnim diagramem, ktery znazoriuje vyvoj (tzv.
evoluci) pfi zméné parametru, v tomto piipadé napéti.

/ ] Ba
I'n T ¥

B3

I'p
MoZzni

I.I.‘ll‘YL'Illll'LlnL'C
Bez Ferorezonance

ferorezonance

Ip s

B

0 Up U Uy

T
Obr. 2.35 Ampérvoltova charakteristika sériového ferorezonancniho obvodu

Z grafického teSeni tohoto obvodu je mozné urcit projev napéti zdroje v danych oblastech
pracovniho bodu. V oblasti mezi Up a Uy existuji tfi hodnoty proudu a v oblastech U<Up
a U>Uy existuje jen jedno feSeni. Hodnoty napéti Up @ Uy ndm charakteristiku rozdéluji na tii
oblasti a to oblast U<Up co je oblast, kde se ferorezonance nemuze objevit, oblast U>Uy, kde
nutné vznikne ferorezonanéni jev a oblast mezi Up a Uy, kde ferorezonance muize nastat. Jestli
nastane ¢i nikoli, zavisi na poc¢ate¢nich podminkéch a ptedchozim stavu obvodu.

Pokud se nachazime v oblasti mezi Up a Uy, je z grafického feSeni patrné, ze pii zméné na-
peti dojde ke skokové zméné proudu. Skokovéa zména proudu zpiisobena malou zménou napéti je
jev, ktery se v teorii katastrof nazyva katastrofou.

Teorie katastrof umoziiuje 1épe objasnit a pochopit problematiku ferorezonance a nabizi
konkrétnéjsi a piehledné&jsi pohled. Vice o teoriich Katastrof a jejich pouziti, pro analyzu ferore-
zonan¢nich jevi, 1ze najit v literatufe [28].
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3 CILE PRACE

Tato prace si  klade =za cil pfinést na problematiku jevu ferorezonance
Vv elektroenergetickych systémech blizsi, komplexnéjsi a presnéjsi pohled, tedy provést analyzu
ruznych situaci v konkrétnich konfiguracich elektroenergetickych systémi, u kterych mtize
vzniknout ferorezonance.

Hlavnim cilem diserta¢ni prace je analyzovat pfi¢iny vzniku ferorezonance a vytvofit na-
stroj pro identifikaci oblasti nachylnych na vznik ferorezonance a stanovit doporuceni pro bez-
pecny provoz téchto systémil.

K dosazeni hlavniho cile prace byla stanovena strategie sestavajici s feSeni nasledujicich
dil¢ich cila:
e Vysetieni situaci a konfiguraci (tzv. krizovych scénaiti) v elektrickych sitich, ve kte-
rych by s vyssi pravdépodobnosti mohl vzniknout jev ferorezonance

e Nalezeni vhodného softwaru, pro simulaci a analyzu

- Analyza rtiznych simulaénich nastroji pro feSeni ptechodnych jevi v elektri-
zacni soustavé a jejich vzajemné srovnani a to z hlediska rychlosti simulace,
efektivity a stability vypoctu simulacnich krok

- Podrobné srovnani vybranych simula¢nich nastroji.
- Analyza moznosti vyuziti umélych neuronovych siti pro detekci ferorezonanc-
niho pfepéti.

e Simulace a analyza rliznych moZnosti sniZzeni pravdépodobnosti vzniku ferorezo-
nanéniho pfepéti a na zdkladé zminéné analyzy sestaveni doporuceni pro provoz
Casti elektrické site.

e Nalezeni limitnich podminek pro vznik ferorezonanc¢niho jevu ve vybranych ¢astech
ES a posouzeni vlivu hystereze na vyskyt a pribéh tohoto jevu.
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4 RESENI

Tato kapitola hleda feSeni a odpoveédi na problémy a cile definované v ptedchozi kapitole.
V prvni Casti se vénuje raznym situacim a konfiguracim energetickych systémt majici sklon
k vzniku ferorezonance. Dale se vénuje riznym softwarovym nastrojum, které lze vyuzit pro fe-
Seni ferorezonancnich jevi. Rizné softwarové nastroje srovnava a vyhodnocuje dle riznych kri-
térii a hleda odpoveéd’ na otazku, ktery simulacni nastroj je pro feseni uvedenych transientnich
jevu nejefektivnéjsi. Pomoci téchto nastroji pak budou feseny a analyzovany procesy v konkrét-
nim ferorezonancnim obvodu. V dalsi ¢asti prace predklada rizné feSeni pro minimalizaci prav-
dépodobnosti vzniku ferorezonan¢niho piepéti.

4.1 Konfigurace energetickych systémii majici sklon k vzniku fero-
rezonance

V realném elektroenergetickém systému, nalézame téméf nekoneény pocet moznych konfi-
guraci zapojeni, kdy mize dojit ke vzniku ferorezonance. Pti¢inou vzniku mohou byt napf. riizné
zdroje nelinearnich indukénosti, kapacit a dale Siroky rozsah provoznich podminek. Vzhledem
k mnozstvi variant zapojeni, se budeme v této kapitole zabyvat pouze nejpravdépodobnéj$imi
konfiguracemi. Dalsi podobné analyzy lze nalézt [17], [11], [28], [50], [10] .

4.1.1 Pristrojovy transformator napéti v blizkosti jednoho nebo vice rozepnu-
tych vypinacia

Na obr. 4.1 je schematicky znazornéna konfigurace zapojeni, kterou nalézame u systému
velmi vysokého a zvIast’ vysokého napéti (dale jen VNN a ZVN). Ptistrojovy transformator napé-
ti (dale jen PTN), ptipojeny mezi fazi a zem, mize byt uveden do ferorezonan¢niho stavu po urci-
tych spinacich operacich, jako je napf. porucha v sekci pfipojnic, vypnuti spinace pfipojnic atd.

oy ‘ I | )]
— i . i t E ES
A Vvpinad I
E\") C oy PTN
T L

Obr. 4.1 Konfigurace zapojeni slozend z PTN zapojeného V sérii s rozepnutym vypinacem

Pti rozepnuti vypinace dochazi k zakolisani elektromagnetického pole. Proto se u né€kterych
vypinacl pouzivaji kondenzatory za ticelem dosazeni rovnomérnéjsiho pole na komorach vypina-
¢e. Pii rozepnuti O,, pak dochazi k vybijeni kapacit C;, dil¢ich kondenzatori ptes PTN, u které¢ho
miZe nastat stav saturace. V tomto piipadé pak zdroj dodava, k udrZeni téchto oscilaci ptes kapa-



4 Reseni 42

city Cy, dostatek energie. Soucet vSech kapacit (kapacita PTN, pfipojnic, ostatnich piipojenych
zafizeni, atd.) mimo vSech Cy,, odpovida kapacité C (viz obr. 4.1). [30].

Vétsi pravdépodobnost vzniku ferorezonancnich jevi, tykajici se tohoto zplisobu zapojeni,
nastava v pripadech - jeli PTN pfipojen k siti s malou kapacitou, pfipojenou mezi fazi a zem (ma-
14 délka kabelového nebo venkovniho vedeni, malé kapacita piipojnic); a dale za pouziti vypina-
¢l na bazi SFg, jez maji vyssi hodnoty ptipojnicovych kapacit (az 7500 pF), viz [24].

4.1.2 Pristrojovy transformator napéti pripojeny k izolovanému systému

Konfigurace zapojeni na obr. 4.2 muze vzniknout v pfipadé poruchy zemniciho obvodu uzlu
nebo jako dusledek vazby nouzového zdroje s izolovanym uzlem. Piechodna piepéti a nadprou-
dy, mohou pfivést zelezné jadro, jednoho nebo dvou PTN, do stavu saturace, ktery je podnétem
pro vznik ferorezonance. Piepéti vznikaji v disledku spinacich operaci v elektroenergetickém
systému (odpojeni zatéze, nesoucasné zapnuti/vypnuti PTN — pfi spojeni jednopdlovym odpojo-
vacem nebo pii preruseni jedné z pojistek prediazenych skupiné transformatorii, odstranéni po-
ruch, za pouziti mén¢ nez tii transformatorti jednopdlové izolovanych, nesymetricky zatizena sit,
atd.) nebo pii¢innou zemnich spojeni ¢i zna¢né kolisajici nesoumérné zatéze soustavy (napf. ob-
loukové pece). Ferorezonance se muize nasledné projevovat zménou fazového napéti i zménou
napéti izolovaného uzlu vici zemi. Dochazi zde K situaci podobné jako u zemniho spojeni, pfi
kterém je posunut fazor napéti, ¢imz se zvysi napé&ti vicéi zemi.

Co== A PTA Co=—= ¥_x PTN O = A TN

Obr. 4.2 Konfigurace zapojeni PTN v systému s izolovanym uzlem

Zemni spojeni se indikuje za pouziti tii jednopolovych transformatora (Y,Y) S pomocnym
vinutim zapojenym do otevieného trojiihelnika, v jehoZ obvodé je zapojeno navéstni zemni relé.
Napéti na zemnim relé vzroste az na 100 V nebo 110 V, pfi kovovém zemnim spojeni. Pfi ferore-
zonanci zpravidla dosahuje mensich hodnot, ale pfesto to mize vést k nezadouci indikaci zemni-
ho spojeni.

Piipadné¢ mize dojit k dosazeni vyS$$i hodnoty pfepéti, nez sdruZzeného napéti za ustaleného
stavu a zpusobit tak priraz izolace elektrického zafizeni. Jednotlivé druhy ferorezonancnich osci-
laci vznikaji v zavislosti na hodnotdch magnetizacni induk¢nosti napétového transformatoru a
kapacity netocivé slozky systému.

Zjednodusené schéma zapojeni této konfigurace je zobrazeno na obr. 4.3, jejimz problémo-
vym prvkem je PTN. Jeho primarni vinuti je uzemnéné a pfipojené na systém 34,5 kV (za urci-
tych okolnosti muze byt izolovany). Generator (G) (kogenera¢ni jednotky) napaji levou stranu
obvodu pies transformator (Tr) (YnD), ktery poskytuje pro dany systém 34,5 kV neuzemnény
systém a izoluje je od jakéhokoliv typu uzemnéni na strané¢ generatoru. Distribuc¢ni sit’ (dale DS)
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napaji pravou stranu obvodu. Ackoli je DS uzemnéna, mize se stat izolovanou diky moznym, ale
neptredvidanym spinacim operacim. Vypina¢ (V) mize odpojit uzemnény zdroj od DS. Pracuje-li
tato jednotka i pti rozepnutém vypinaci, pak bude systém 34,5 kV izolovany cely a dostaneme tak
piipad popsany na obr. 4.3.
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Obr. 4.3 Konfigurace zapojeni potenciondlné izolovaného systému s napétovymi transformdtory

4.1.3 Pristrojovy transformator napéti napajeny pres kapacitni vazbu se sou-
sednim vedenim

Na obr. 4.4 je zobrazena konfigurace zapojeni v elektroenergetickém systému, kde mize
vzniknout ferorezonanéni obvod. Jeho kapacita je zejména tvofena kapacitni vazbou
s rovnob&znym vedenim. Napt. Kogi§ a Svancara [36] popisuji ptipad destrukce PTN ve stanici
Kiihmoos v SRN, kde byla provedena napétova zkouska (po vymeéne napét'ovych transformato-
ri) v nejblize vzdalené stanici 9,1 km. Ferorezonance nastala ve chvili po ukonceni napétové
zkousky, kdy zemnici noze nebyly zapnuté, a to vlivem indukce ze sousedicich vedeni 380 kV a
220 kV, které byly umistény na stejnych stozarech jako vypnuté vedeni 220 kV.
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Obr. 4.4 Konfigurace zapojeni PTN s kapacitni vazbou mezi sousednimi vedenimi na stejném
stozaru

PTN explodoval 13 minut po opétovném pfipojeni napéti k vedeni. Frekvence ferorezonance
byla rovna tfeti subharmonické (16,6 Hz). Ke vzniku ferorezonance doslo v obvodu tvofeném
kapacitou vodict a indukénosti transforméatora.

Obdobny piipad vyse uvedeného, popisuje napi. Jacobson a Menzies [25].
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4.1.4 Trojfazovy transformator napajeny pres kapacitni vazbu se soubézZnym
vedenim

Ferorezonance se také nckolikrat vyskytla u principialné stejného piipadu popsaného
Vv ptedchozi kapitole 4.1.3, kdy vedeni nejsou umisténé na stejném stozaru, ale soubézn¢ probiha-
ji po urcité délce dostatecné blizko vedle sebe. V prvnim piipadé se mohou objevit tlumené fero-
rezonan¢ni jevy, kdy je jedno vedeni vypnuto. Tyto ferorezonance vznikaji mezi transformatorem
a venkovnim vedenim, ale obvykle nezplisobuji vaznéjsi provozni potize. V druhém piipadé¢ ma-
ze dojit ke vzniku ferorezonancnich podminek a jejich udrzeni ve chvili, kdy je sousedni vedeni
V provozu a pravé dojde k odpojeni paralelniho vedeni, skrze naznaenou kapacitni vazbu zobra-

zenou na obr. 4.5.
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Obr. 4.5 Konfigurace zapojeni transformdtoru pres kapacitni vazbu soubézného vedeni

Tento piipad popisuji napf. Dolan, Gillies a Kimbark [13]. Trojfazovy transformator
100 MVA 525/241,5 kV napajeny pies kapacitni vazbu soubézné vedeného vedeni 525 kV
(v délce 30,5 km ve vzdalenosti 30,5 m od sebe), byl z divodu tdrzby odpojen.

V tomto piipad¢ se jedna o trojfazovy vykonovy transformator.
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Obr. 4.6 Schématické zobrazeni konfigurace zapojeni transformdtoru pres kapacitni vazbu sou-
bézného vedeni
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4.1.5 Pristrojovy transformator napéti napajeny pres kapacitni vazbu s ostat-
nimi fazemi
Na obr. 4.7 je zobrazena dal$i konfigurace zapojeni, kde muze vzniknout ferorezonance.
Tento piipad byl prvné publikovan v roce 1997 spole¢nosti Ontario Hydro Toronto Kanada [35],
ktera odhalila vyskyt ferorezonan¢niho jevu v misté n¢kolika kilometrii od stanice, a to ve chvili
postupného rozpojovani vodic¢l nezatizeného 100 kV vedeni pod napétim. Svym zplsobem je
tento piipad velmi podobny konfiguraci zapojeni v kapitole 4.1.3, kdy je ferorezonan¢ni obvod
tvofen vzajemnou kapacitou vodi¢ii vedeni a induk¢nosti transformétoru. Ferorezonance nastala
po rozpojeni prvniho vodice v pfislusném PTN vlivem kapacitni vazby zbylych neodpojenych
fazi a trvala po dobu né¢kolika minut. OvSem po opétovném zapnuti PTN nastala jeho exploze
s totaln¢ destruktivnimi G¢inky. V tomto pfipadé byla frekvence ferorezonance rovna tieti sub-
harmonické (20 Hz).
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Obr. 4.7 Konfigurace zapojeni PTN s kapacitni vazbou mezi sousednimi fazemi pri postupném
rozpojovani vodicii

4.1.6 Trojfazovy transformator napajeny z jedné ¢i ze dvou fazi

Naptiklad na obr. 4.8 je zobrazena jedna z takovychto potencionalné nebezpe¢nych konfigu-
raci, ktera mize nastat v piipadech, dojde-li k nesou¢asnému spinani poli vypinace, ktery piipo-
juje ke zdroji napéti vedeni s nezatizenym transformatorem.

Uéinmé uzemmnény Jednopdlové Stinény Nezaitzeny
:|.|'.l-..l,l |:|'l|'u'.l.'n.;".;-' -'\..;.l.".l|_'|' .l'.l'q.l.l.'\."n:.ll'f.l.'rj.l'.-.l."
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Obr. 4.8 Trojfazovy transformdator pii sepnuti jedné faze
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Pti sepnuti polu vypinace ve fazi L; dojde k nabijeni dvou fazi transforméatoru L, a L3 pies
jejich vzajemné kapacity kabelu. Ve chvili, kdy dojde k sepnuti, jevi se tyto kapacity jako zkrat
a zaroven mezi fazemi Li-L, a Li-L3 prochéazi vinutimi transformatoru nabijeci ¢i budici proud.
Béhem prvni periody napajeciho napéti se zelezné jadro transformatoru miize nasytit diky sepnuti
v nulové hodnoté¢ napéti a zaroven (nebo jen) diky zbytkovému magnetickému toku v jadre trans-
formatoru. Nasledkem saturace je velky proudovy puls, ktery prochazi ptes vinuti transformatoru
kapacity fazi L, a L3. Nasledné u pracovniho bodu dojde k opusténi nasycené oblasti jadra trans-
formatoru. Na kapacitach kabelu vSak zlstane zbytkovy naboj (napéti). V nasledujicich cyklech
se transformdtor muze nasytit v opacném sméru, kdy pohyb pracovniho bodu probiha
po hysterezni kiivce jadra transformétoru. Timto dojde ke zméné polarity zbytkového ndboje
kapacit. V piipadé, ze pracovni bod pokracuje v pfechodech z nasycené do nenasycené oblasti,
pii¢emz nezavisi, zdali cyklicky nebo nahodn¢, mezi fazi a zemi a mezi fazemi, objevi se vza-
jemn¢ vysoka napéti. Pfi delSim trvani téchto napéti mize dojit k presyceni transformatoru, poru-
Se svodice prepéti a dokonce i poruse izolace transformatoru nebo systému. Dojde-li k sepnuti
dalsi faze, mohou vznikla piepéti ptetrvat nebo muze dojit i k jejich zesileni. Dojde-li k sepnuti
posledni faze, obnovi se rovnovazné podminky v systému a ferorezonance ustane.
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Obr. 4.9 Priklady kritickych soustav u trojfazového transformdtoru z pohledu ferorezonance

Vyse popsané jevy mohou také nastat v ptipadech preruSeni jedné ¢i dvou piivodnich fazi,
a to diky pferuseni pojistky v jedné fazi, preruseni vodice zptsobené jeho poruchou, provadeni
jednofazového opétovného zapinani [1] nebo jen nevhodnou manipulaci. Kapacita mize piedsta-
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vovat kapacitu venkovniho vedeni, nebo kabelt ulozenych v zemi napdjejicich transformaétor.
Primarni vinuti transformatoru miize byt zapojeno do Y, Yn, nebo D. Zapojeni Yn je méné na-
chylné ke vzniku ferorezonance nez zapojeni s izolovanym uzlem.

Na obr. 4.9 je znazornén smér toku poruchového proudu, a to v nejéastéji se vyskytujicich
ptipadech spojeni transformatoru, kdy dochazi k preruseni ¢i spinani jedné faze [87].

V ptipad¢é sepnuti nebo rozepnuti predstavuje odepnutd ¢ast sériovy rezonancni obvod, ktery
tvofi kapacita vedeni a transformator se svou nelinearni induk¢nosti. Pribéh pfechodného jevu
pak miize zaviset na faktorech jako napi. zapojeni primarniho a sekundarniho vinuti, provedeni
magnetického jadra transformatoru (3x1f, 1x3f), uzemnéni napétového zdroje, zatizeni sekun-
darniho vinuti, délka vedeni (velikost kapacity jak vlastni tak vzajemné), vykonu transformatoru.,
aj. Pribéh prechodného déje mize byt stabilni s kmitdnim pii zakladni harmonické, ptipadné
subharmonické, vyssich harmonickych, nebo nepravidelny az chaoticky.

Na obr. 4.10 jsou znazornény mozné zapojeni transformatoru, které jsou nachylné na vznik
ferorezonance.
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Obr. 4.10 Zapojen: vinuti transformdtoru majici sklon k ferorezonanci

Zdali se pti zapojenich transformatoru a jednopdlovém spinani objevi ferorezonance, zalezi
na parametrech ptislusného elektroenergetického systému spolu s vlastnostmi transformatoru, jak
je znazornéno na obr. 4.10. Hodnoty vlastnich a vzajemnych kapacit obvodu vcetné parazitni
kapacity transformatoru maji velky vyznam. Nachazeji-li se hodnoty téchto kapacit v urcitém
rozsahu, mohou se objevit dlouhotrvajici ferorezonanéni jevy pro uréita zapojeni. Uroved pri-
marniho napéti, velikost vykonu a charakteristiky transformatoru a do urcité miry i jeho kon-
strukce, pak urcuji spodni a horni hranici rozsahu hodnot kapacit. Se snizujicim se jmenovitym
vykonem transformatoru se snizuje spodni hranice rozsahu kapacit, a to pro danou hodnotu pri-
marniho napéti. V ptipadé transformatoru s neménnym jmenovitym vykonem spodni hranice kle-
sd, zvySuje-li se troven napéti. Diky tomu je u transformétorti o niz§im jmenovitém vykonu
s vétsi hodnotou primarniho napéti vétsi riziko vzniku ferorezonance.
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4.1.7 Pristrojové transformatory napéti a vykonové transformatory VVN/VN
S izolovanym uzlem

Na obr. 4.11a je zobrazena dalsi konfigurace zapojeni, kdy mtze dojit ke vzniku ferorezo-
nance. Uzel VN i VVN vinuti je provozovan jako izolovany a nezatizené PTN jsou pripojeny na
VN stranu mezi faze a zem.

V piipad¢, ze dojde k zemnimu spojeni na VVN strané transformatoru, bude mit uzel vinuti
na této strané transformatoru vysoky potencial vi¢i zemi. Vzhledem K tomu, Ze mezi primarnim
a sekundarnim vinutim je kapacitni vazba, vznikne na VN strané transformatoru piepéti, které
mize vyvolat ferorezonanci v obvodu tvoreném z napétového zdroje E, (napéti netocivé slozky
na VVN strang), kapacit C,, (kapacita mezi VVN a VN vinutim) a C, (kapacita neto¢ivé slozky
na VN strané) a magnetizac¢ni indukenosti L napétovych transformatora PTN, viz obr. 4.11b.
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a) Schéma systému se zemnim spojenim

b) Nahradni schéma

Obr. 4.11 Ferorezonancni obvod tvoseny PTN zapojenymi mezi faze a zem a transformdtorem s
izolovanym uzlem

Napéti uzlu na VVN strané transformétoru vici zemi mize pretrvat i po odstranéni poruchy
na této VVN strané transformatoru, a to diky pfirozené nerovnovaze systému, kterd je dostate¢na
k udrZeni ferorezonance.

V literatufe [27] jsou popsany typické konfigurace, u nichz byl zjistén vznik ferorezonance.
Jsou to napf. obvody vlastni spotieby elektraren, elektroenergetické sit¢ v pramyslovych zavo-
dech, nebo docasné izolované verejné distribucni site.
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4.1.8 Vykonovy transformator napajeny pies elektroenergeticky systém s vel-
kou kapacitou a s nizkym zkratovym vykonem

Na obr. 4.12 je zobrazena konfigurace zapojeni nezatizeného transformatoru. V piipadé na-
hlého piipojeni transformatoru ke zdroji, s nizkym pocatecnim rdzovym zkratovym vykonem
elektrizaéni soustavy (ve srovnani se jmenovitym vykonem transformatoru), dlouhé vedeni nebo
kabelové vedeni, dochazi ke vzniku ferorezonance. Tento stav nastava napf. pfi obnoveni provo-
zu ve VN méstskych kabelovych a pramyslovych elektroenergetickych sitich a rovnéz ve velmi
rozsahlych distribu¢nich VN elektroenergetickych sitich nebo v pfipadech se zvysenou mirou
pouzivani kabelovych vedeni, za a¢elem spolehlivosti, ¢i s ohledem na estetickou stranku. Tento
ferorezonan¢ni obvod je tvofen magnetizacni indukcnosti transformdtoru a paralelnim spojenim
kapacity, pticemz ferorezonance se zde projevuje ve vsech tiech fazich.

Zidraj Kapacitmi vazba NezatiZeny wikonovy
felektrizacnl soustava) fellonhe vedent nebo kabel) transformeator
Obr. 4.12 Zjednodusené nahradni schéma nezatizeného vykonového transformatoru napajeného
pres systém s velkou kapacitou

4.1.9 Elektroenergeticky systém uzemnény pres reaktor

Na obr. 4.13 jsou zobrazeny dvé konfigurace zapojeni nachylnych na vznik ferorezonanénich
jevi, a to mezi induk¢nosti piipojenou mezi uzel a zem a vlastni kapacitu site.

Obr. 4.13 Ferorezonancni obvod v pripadé uzemneni uzlu transformatoru pres vnitini indukcnost
hlidace izolacniho stavu nebo reaktor

U nizkonapétovych (dale jen NN) systémil s izolovanym uzlem je doporuc¢ena implementace
monitorovani stalé izolace pomoci hlidace izolacniho stavu (HIS) dle normy IEC 364. Nékteré
zZ téchto hlidact jsou schopny méfit impedanci izolace elektroenergetického systému za pomoci
injektaze stejnosmérného proudu mezi systémem a zemi. V pievazné vétSine je jejich impedance
induktivniho charakteru, jinymi slovy impedance pro stejnosmérny proud je nizka a pro frekvenci
systému vysoka. Tento fakt miize byt jednim z hlavnich podnétl pro vznik ferorezonance. Diky
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zde vzniklému prepéti, mize dochazet k nartstu potencidlu uzlu transformatoru. Tento potencial
je dale iniciatorem ferorezonan¢niho jevu mezi indukénosti hlidace izola¢niho stavu a vlastnimi
kapacitami systému C,. Schématické zobrazeni takové konfigurace zapojeni je na obr. 4.13 zob-
razeno vlevo.

Na obr. 4.13 vpravo je zobrazena konfigurace zapojeni za pouziti tzv. Petersenovy civky, coz
je induktor L vlozeny mezi uzel vinuti VN (v pfipadé transformatoru VVN/VN) a zem. Takovato
konfigurace zapojeni se pouziva u VN siti za ucelem omezeni proudu pifi zemnim spojeni a
schopnosti minimalizovat tuto poruchu. Pak bude velikost indukénosti odpovidat vztahu

1

" 300 @

kde

C, Je kapacita netocivé slozky nahradniho slozkového schématu kapacit VN strany
w, je thlova rychlost systému

Vznik ferorezonance v této konfiguraci se muze objevit v nasledujicich piipadech:

» nasyceni zelezného jadra transformatoru

« uzel na VVN stran¢ transformatoru je uzemnén a poruchovy proud na VN strané
Se uzavira pies uzemnovaci soustavu rozvodny

» piirozena asymetrie vlastnich kapacit jednotlivych fazi

» asymetricka konstrukce transformatoru

Nasledkem téchto stavii miize byt saturace zelezného jadra transformatoru vedouci ke vzniku
nebo udrzeni ferorezonance.

4.1.10 Kompenzaéni sekce v obvodu s tlumivkou se Zeleznym jadrem

U kompenzaénich zafizeni dochéazi také ke vzniku ferorezonanc¢nich jevid, a to jak
u sériovych, tak i paralelnich kompenzacnich sekci, které vétSinou obsahuji jeden nebo vice kon-
denzéator. Ty mohou vyvolat, po pfipojeni do elektroenergetické sité¢, rezonan¢ni oscilace
s transformatory. Na obr. 4.14 jsou zobrazeny piiklady chranénych a nechranénych kompenzac-
nich sekci.
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Obr. 4.14 Nechrdnénd a chrdanena kompenzacni sekce
Diky tomu, ze provozni kmitocet je vétSinou vyssi nez bézny kmitocet systému, do které¢ho
je zapojen kompenzaéni kondenzator do série, mize vzniknout za ur¢itych podminek moznost
vzniku rezonance se jmenovitym kmitoctem 50 Hz. V bézném provozu je méné pravdépodobné
vznik takovéhoto jevu, jelikoz zavisi na mnoha okolnostech. Proto je nutné se zabyvat kazdym

ptipadem, kdy nastane tento jev, zvlast. Narodni technickd norma CSN EN 60 143 [N9] uvadi:
., Vlivem ucinkii syceni miize zapinaci proud vyvolat netlumené rezonancni rozkmitani subharmo-
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nicke frekvence. V pripade, Ze se pripoji nezatizeny transformdtor nebo reaktor na systém sériové
kompenzace pri malém zatizeni, predevsim po odlehceni, miize dojit k ferorezonanci.

V urcitych piipadech se pouzivaji vedle kondenzatoru i reaktory slouzici ke kompenzaci vel-
kého kapacitniho zatizeni soustavy. Zde pak muzeme hovofiit o kompenzacnich sekcich, ovsem
Vv opacném smyslu uvedeného predchoziho ptikladu. Tato opatieni nalézame napi. u kapacitnich
PTN, kdy kompenzac¢ni tlumivka (reaktor) Lg, kompenzuje kapacitni déli¢, viz obr. 4.16.

Ve svéte také nachazime pouziti sériové kompenzace vedeni. Jak jiz bylo vySe zminéno mu-
ze 1 zde dojit ke vzniku ferorezonanc¢nich jevii diky ptisobeni sériové kapacity a indukénosti
transformatoru [57].

Dalsim a typickym piipadem je sériova kompenzace usmériovaci stanice, ktera spada do ob-
lasti kompenzacnich sekci. V piipadé stejnosmérného vedeni vlozeného do stiidavého systému
0 nizkych az velmi nizkych zkratovych vykonech je nutné dodat jalovy vykon, viz [84], ktery se
ziskava prostrednictvim filtr, synchronnich kompenzatort, statickych kondenzatorovych baterii
nebo je bran ze stéidavého systému. Z ekonomického hlediska se zda lakavé, pouzit sériové kom-
penzace umisténé mezi stiidavy systém a stejnosmérnou linku. Tento koncept je na jednu stranu
vyhodny z hlediska schopnosti regulovat dodavky jalového vykonu. Nevyhodou je ale jeho citli-
vost a rezonance mezi transformatorem usmériiovaci stanice a sériovou kompenzaci Cs (obr.
4.15.) Oscilace pak mohou byt vyvolany napi. poruchou pii blizkém zemnim spojeni nebo ngja-
kou jinou poruchou v siti.

Seriova kompanzace Usmérmovaci stanice
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Obr. 4.15 Pouziti sériové kompenzace mezi usmeérnovaci stanici a ES

4.1.11 Obvod s kapacitnim pristrojovym transformatorem napéti

Kapacitnimi PTN jsou PTN, které jsou urcené pro elektroenergeticke sit¢ VN, VVN a ZVN.
Vyuzivaji se k napajeni pfistroji a k méteni napéti (o frekvenci 50 Hz) napiiklad u ochran jako
levnéj$i moznost induktivnich pfistrojovych transformatort napéti. Jeho hlavni ¢asti je kapacitni
déli¢ napéti, transformator a kompenzacni tlumivka. Dalsi prvky maji pouze ochrannou funkci.
Na obr. 4.16 je zobrazena zjednodusena konfigurace zapojeni kapacitniho PTN, napi. typ C2VT
od firmy Passoni-Villa dle [F3]. Na tomto obrazku veli¢ina U; oznacuje velikost fazového napéti
jedné faze vedeni, na které je transformator piipojen, C; reprezentuje kapacitu VVVN ¢asti délice,
C, reprezentuje kapacitu NN ¢asti délice, ZS znac¢i uzemnovaci spojku, S, je NN ochranné jis-
kriste, L, predstavuje kompenzac¢ni tlumivku, T je snizovaci transformator, F, oznacuje antifero-
rezonanéni RLC filtr a U, je napéti pouzivané pro napajeni zatéze Z.
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Obr. 4.16 Zjednodusené schéma zapojeni kapacitniho pristrojovéeho transformdatoru napeti C2VT
urceného pro rozvodné site VVN

V obvodu s kapacitnim PTN muZe nastat ferorezonance ve chvili, kdy jeden z ptechodnych
déji vytvoti vhodné podminky pro vymeénu energie mezi skupinou kondenzétora (linearni prvky)
a induktivnim obvodem (induktor zde ptedstavuje nelinearni prvek). Pfechodnymi dé&ji mohou
byt napt. zkrat na sekundarnich svorkach, obloukové zemni spojeni u vedeni, nahlé ptfipojeni na-
péti, aj. Tzv ,jiskiiste”, (svodi¢ piepéti) S, je urcen k ochrané vinuti pfed moznym piepétim,
vznikajici za téchto situaci. Dusledkem piechodnych stavii mize byt presyceni magnetickych
obvoda nékterych ¢asti kapacitniho PTN, jako napf. kompenza¢ni tlumivky, snizovaciho trans-
formatoru, nékterych prvki adjusta¢niho zatizeni, piipadné i indukéni zatéze s nelinearni charak-
teristikou. Podminkami usnadiujici vznik ferorezonance jsou mala zatéz nebo zatéz induktivni,
zvlasteé je-li jeji pracovni oblast blizko nasycené casti magnetizacni charakteristiky. Rozhoduji-
cimi jsou také parametry sité a podminky pfi spindni. Pfi pferuSeni zkratu sekundarniho obvodu
nezatizeného kapacitniho PTN je nejvétsi nebezpeci vzniku ferorezonance. Obdobny jev mize
nastat, kdy je kapacitni PTN vypnut a po kratké ¢i delSi dob& opét ptipojen na napéti. V ostatnich
ptipadech, jako je napf. pfipojeni transformatoru na sit’, nehrozi dle [37] tak velké nebezpeci. Pro
vSechny piipady je nejpiiznivéjsi okamzik prachodu napéti ¢i proudu nulou. V piipadé ferorezo-
nanc¢nich jevil, obzvlasté¢ dlouhotrvajiciho razu, mize dojit k poskozeni samotného kapacitniho
PTN, ale i ostatnich pfistroju a také ke zhorSeni pfesnosti métfeni a v neposledni fadé znemoznéni
funkce jisticich pfistroji. Diky vzniku subharmonickych oscilaci vznikaji mechanické kmity,
které pfispivaji k poSkozovanti jisticich pfistroji.

Za ucelem tlumeni neptiznivych U¢inka ferorezonance, se do konstrukce kapacitnich PTN
musi zabudovat prostiedek k tomu uréeny. Jednim takovym prostfedkem je tlumici obvod (filtr
Fa) sestavajici z urcité konfigurace RLC prvkia obvodu. Indukénost a kapacita tohoto obvodu
jsou urceny tak, aby vykazovaly vysokou impedanci pii jmenovitém kmitoctu (50 Hz), ¢imz je
i vlastni spotieba obvodu nizkd. Tyto impedance jsou pro jiné frekvence vyrazné nizsi, coz
umozni svedeni piepéti do zemé. O u¢inné utlumeni rezonanc¢nich oscilaci se postard do série
zapojeny odpor (zat€z). Proto takovy obvod nemd v normalni provozu zadny vliv na funkci PTN.

Narodni technicka norma CSN 35 1302 [N3] u kapacitnich PTN zahrnuje ferorezonanci pii-
mo do vlivu prechodnych jevi. Proto jsou definovany tyto podminky pro rezonanc¢ni jevy:
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+ Jestlize je kapacitni pristrojovy transformator napéti pripojen na 120 % jmenovitého
napéti a ma pritom prakticky nulovou zatéz a zkratované sekundarni svorky, pak
po odstranéni zkratu téchto svorek musi vrcholova hodnota sekundarniho napéti
pii jmenovitém kmito¢tu béhem 10 cykla klesnout na hodnotu, ktera se od normalni
hodnoty nelisi o vice nez = 10 %.

+ Jestlize u kapacitniho pristrojového transformatoru napéti, ktery je ptipojen na zvyse-
né napéti odpovidajici jeho jmenovitému ciniteli zvyseni napéti, a ktery ma prakticky
nulovou zatéz a zkratované sekundarni svorky, je zkrat nahle odstranén, nesmi fero-
rezonance trvat déle nez 2 sekundy.

Uvedena norma podrobné popisuje i zkousky kapacitnich PTN. Blizsi informace uvadi pii-
slusna norma [N3].

4.2 Softwarové nastroje pro simulaci, vizualizaci a FeSeni ferorezo-
nancnich jevi

4.2.1 PS CAD

PSCAD program je rychly, pfesny a uZivatelsky pomérmné jednoduchy simulator elektrizac-
nich soustav, ur¢eny pro navrh a analyzu vSech typi elektrickych siti. PSCAD je také znam jako
PSCAD/EMTDC, protoze zaklad vypocétového jadra programu tvoii pravé EMTDC, ktery je ne-
dilnou soucasti graficko-uzivatelského rozhrani PSCAD. PSCAD je vhodny pro simulaci ustéle-
nych stavil 1 pfechodnych jevi jak v elektrizacni soustavé, tak napft. pfi vyhodnocovani fidicich
systémi.

Pfi navrhu simula¢niho obvodu se prvky vybiraji z rozsahlé knihovny riznych prvku elektri-
zacni soustavy nebo logickych prvki. U vétSiny prvka program umoznuje rizné vykresleni (obr.
4.17). Parametry kazdého prvku je mozné editovat dle potieby.

Do schématu je mozné vloZzit schematické znacky méficich senzori pro méfeni proudu, na-
péti, vykonu, atd. a nasledn¢ definovat vystupni proménné (obr. 4.24), které je mozné vynést do
grafu (obr. 4.23) nebo do tabulky vystupi, pfipadné exportovat do riznych formatt soubort
véetné MATLABU.

PSCAD byl poprvé koncipovan v roce 1988, kdy zacal jeho dlouhy vyvoj, jako néstroje pro
generovani datovych souborti pro EMTDC simula¢ni program. Ve své prvotni podobé¢, verze 1,
byl velmi experimentalni. Presto pfedstavoval velky skok v rychlosti a produktivité. UZivatelé
EMTDC misto vytvafeni textovych vypisi mohli své systémy kreslit. PSCAD byl poprvé pied-
staven jako komer¢ni produkt ve verzi 2, uréeny pro platformy UNIX v roce 1994. Byl to soubor
softwarovych nastroju, které fesily a vykreslovaly pribéh vypoctenych velicin off-line.

Kdyz pfisla v roce 1999 verze 3 pro Windows, prezentovala se zavedenim simula¢niho sys-
tému, ktery by mohl byt postaven v modularni podobé. Systémy mohly byt sestaveny pomoci
propojovacich kreslicich bloki, individualné komplikovanych, kdy kazdy mél sviij vlastni datovy
prostor. Tento modularni systém zlepSil pfesnost a spravnost simulace. Navic verze 3 pfinesla
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nové vyuziti plné integrace navrhovani a runtime systému proti pfedchtidci. Tato integrace vytvo-
fila intuitivni prostiedi jak pro navrh, tak pro simulaci.

PSCAD Verze 4 predstavuje nejnovejsi vyvoj simulacniho softwaru pro energetické sys-
témy. Nové vyzvy spocivaji v rozvoji prvki a nastroju pro uzivatele. Cilem je vytvofit software,
ktery je vykonny a snadno ovladatelny. Verze 4 zachovava vhodné simula¢ni modely svych pied-
nuji hledani moznosti feseni vétsich systémi. Verze 4 je kompatibilni se starsi verzi 3. PSCAD se
stava stale Cast€j$i volbou odbornikli pro simulaci pirechodnych déji, ale 1 ustalenych stava
Vv elektrickych sitich.

PSCAD umoznuje uzivateli schematicky sestavit obvod, spustit simulaci, analyzovat vysled-
ky a spravovat data v kompletné integrovaném grafickém prostiedi. Uzivatel mize zménit systé-
mov¢ parametry v pribéhu simulace a zobrazit vysledky ptimo.

PSCAD je dodavan s knihovnou ptedprogramovanych a testovanych modeld, od jednodu-
chych pasivnich prvkt a kontrolnich funkci, po komplexnéjsi, jako jsou elektrické stroje,
FACTS, pfenosové vedeni a kabely. Pokud konkrétni model neexistuje, PSCAD poskytuje flexi-
bilitu vytvareni vlastnich model, a to bud’ Gpravou stavajicich modelil, nebo vyuzitim Design
Editoru.

Nize jsou uvedeny nékteré bézné modely nalezené v systémech feSenych pomoci PSCAD:

e Rezistory, induktory, kondenzatory

e Vzijemné spojené vinuti, transformatory
o Elektricka vedeni a kabely

e Napétoveé a proudové zdroje

e Spinace a jistice

e Ochrany

e Polovodicové prvky

e Analogové a digitalni funkce

e Mc¢fici systémy a funkce

e Generovani signalt

e Vétrné farmy, turbiny

e AC aDC stroje, generatory, setrvacné modely

PSCAD a jeho simulaé¢ni engine EMTDC ma za sebou téméf 30 let vyvoje inspirovaného
napady a navrhy jeho stale se zvétSujici celosvétové uZivatelské zékladny. Tato filozofie vyvoje
pomohla vytvotit PSCAD jakozto jeden z nejsilngjSich CAD softwarovych balickt pro simulaci
v oboru elektrotechniky. Podrobny popis programu a jeho vyuziti pro analyzu ferorezonan¢niho
jevu je mozné nalézt v kapitole 4.3.

4.2.2 Matlab / Simulink

MATLAB (MAtrix LABoratory) je interaktivni programové prostredi a skriptovaci progra-
movaci jazyk ¢tvrté generace. Program MATLAB je vyvijen spolecnosti MathWorks a je k dis-
pozici pro opera¢ni systémy Linux (32-bit, 64-bit), Windows (32-bit, 64-bit), Mac OS X (64-bit).
MATLAB umoziuje pocitani s maticemi, vykreslovani 2D 1 3D grafti funkci, implementaci algo-
ritmt, pocitatovou simulaci, analyzu a prezentaci dat i vytvareni aplikaci vcetné uzivatelského
rozhrani. Pivodné byl jazyk ur¢en pro matematické ucely, ale ¢asem byl upraven, byly pfidany
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nové funkce a rozsiteni, rozrostl se riznymi sméry a dnes je vyuZitelny v Siroké paleté aplikaci.
V roce 2004 mél MATLAB ptes milion uzivatelii a to predev§im v fadach védeckotechnickych
pracovniki, studentli a zaméstnanct vysokych skol. MATLAB je vyuzivan pro védecké a vy-
zkumné ucely a to jak v soukromém sektoru, tak i v akademickych fadach. Hlavni oblasti vyuziti
jsou technické obory a ekonomie.

Nézev MATLAB vznikl zkracenim slov MATrix LABoratory (volné pielozeno ,,maticova
laboratoi“‘), coz odpovida skutec¢nosti, zZe klicovou datovou strukturou pii vypoctech v MATLA-
Bu jsou matice. Vlastni programovaci jazyk vychazi z jazyka Fortran.

Programovaci jazyk Matlab je integrované prostiedi, které je ur¢ené pro védeckotechnické
ucely, simulace, paralelni vypocty apod. Zahrnuje vypocty, vizualizaci a programovani do uziva-
telsky ovladatelného prostiedi. Problémy a feSeni jsou nejcastéji vyjadieny pomoci znamych ma-
tematickych vztahti. Typické oblasti pouziti:

e inzenyrské vypocty,

e tvorba algoritm,

e modelovani a simulace,

e analyza dat,

e védecka a inZzenyrské grafika,

e tvorba aplikaci (vCetné grafického rozhrani).

Mezi zakladni vlastnosti 1ze zahrnout vlastnost, Ze veskeré objekty v Matlabu jsou povazo-
struktury jako naptiklad obrazky. Vykonnost Matlabu je rozSifovana diky navazujicimu softwaru,
které tvofi predevsim soubory programu tzv. "toolboxy", orientované zpravidla na dany problém
nebo uzivatelem sestavené programy, tzv. m-files (m-soubory).

Simulink je program, ktery vyuziva Matlab a jeho funkce k simulaci dynamickych systéma.
Je mladsi nez Matlab. Jeho prvni verze byla k dispozici pro Matlab 4. Simulink ma jiné uzivatel-
mulinku je jednodussi a intuitivnéjsi, ale pokrocilejsi funkce nelze provadet bez znalosti jazyka
Matlab. Interaktivni zptusob tvorby a simulace modelt se spousti z ptikazového radku systému
Matlab piikazem ,,simulink®. Po spusténi je vytvofeno okno pro tvorbu nového modelu a okno
obsahujici zakladni nabidku otvirani knihoven zdroju signald, zakladnich spojitych, diskrétnich a
nelinearnich blokii a bloki pro zobrazovani a ukladani signalti. Pod touto interaktivni obalkou se
skryva systém velmi podobny grafickému subsystému s obdobnymi funkcemi simget a simset.
Dalsi vrstva funkci umoznuje jiz neinteraktivni tvorbu modeli systémi. Pro obvyklého uZivatele
v8ak neni nutné o implementaci a programovani modeld premyslet.

Vyuziti programu MATLAB — simulink pro vyuZiti k analyze ferorezonan¢nich jevi je po-
drobné popsano v kapitole 4.4.

4.2.3 ATP EMTP

ATP EMTP je softwarovy nastroj pro simulaci prechodnych jevu v elektrickych sitich. Vy-
voj programu EMTP byl zapocat koncem 70. let 20. stoleti a zpocatku byl pouzivan jen jako vy-
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zkumny program. Byl vyvinut spolecnosti EFI, pozd¢ji pfejmenovanou na SINTEF Energy Re-
search.

Po jeho komercializaci doslo k vyvoji dalSich programt s grafickym editorem jako je
ATP Draw. V soudasnosti je program rozsifeny i v akademickych kruzich CR.

ATP Designer muze byt pouzit jako graficky editor pro ATP verzi programu elektromagne-
tickych ptechodovych jevii (EMTP) provedenych v opera¢nim systému Windows. ATP Designer
umoziuje uzivateli simulovat rizné situace a analyzovat poruchy a prechodné jevy v elektrickych
sitich.

ATP obsahuje mnoho riznych modelti zahrnujici prvky elektrickych systémt, jako jsou
transformatory, to¢ivé stroje, vedeni, kabely, spinaci prvky a dalSich. Prace v programu je zpuso-
bem Drag and drop (pfetazeni), kde z knihovny postupné vybirame prvky a sestavujeme simulo-
vany obvod.

Navic jsou vysoce sofistikované funkce implementované tak, aby ATP zékladni sitové simu-
lace zjednodusil. VSechny tyto vlastnosti jsou zalozeny na zpracovani konkrétnich ATP PL4 -
souborii nebo Comtrade - soubort. ATP Designer je schopen Cist a psat v obou formatech Com-
trade 1999 a 2001 podle mezindrodniho standardu IEC 60255-24. ATP Designer je také schopen
konvertovar ATP PL4 - soubory do formatu COMTRADE. ATP Designer je kompatibilni pro
operacni systémy Windows NT, Windows 9x, Windows 2000, Windows XP Home Edition a
Professional Edition, Windows Vista a Windows 7 (32 a 64bit). U 64bitovych systémd, lze pro-
gramy pustit pouze pomoci 32bitového virtudlniho stroje, coz neumoziuje vyuziti celé vypocetni
kapacity.

Pro simulaci nelinearnich prvkl a analyzu jevia ferorezonance, Ize vyuzit rizné prvky. Edita-
ce parametrl spoc¢iva v zadani jednotlivych bodl zéavislosti proudu na magnetickém toku s libo-
volnou presnosti. Samoziejme pocet té€chto bodl je pfimo tmérny rychlosti simulace.

Za velkou nevyhodu programu ATP Ize povazovat rozdéleni nastroji do samostatnych apli-
kaci. Instalace je pomérné uzivatelsky nepohodlna, nastaveni a zprovoznéni celého systému ATP
je komplikované a zdlouhavé.

4.2.4 Dynast

Jedna se o simulaéni software, ktery umoziiuje modelovany objekt popsat za pomoci kombi-
naci matematickych vztahd, schématu fidicich blokd (funguji podobné jako v softwaru SIMU-
LINK) ariznych fyzikalnich prvkl. Tento pfistup nabizi uzivateli vysokou volnost v pfistupu
k problematice a moznost vyuziti v mnoha oborech. Je naprogramovan v jazyce C++.

Zakladni technologii modelovani jsou multipdlova schémata, které kopiruji principy redlného
systému. Model je mozné sestavit bez pracného vytvareni matematickych diferencialnich vztaht.
Pro zvySeni ptehlednosti je mozné kombinovat schémata jednotlivych prvkll do hierarchické
struktury a vytvaret jejich knihovny.

Sestaveni vicepolovych a blokovych schémat je mozné provadét pfimo ve zdrojovém jazyce
programu, ale zaroven taky v interaktivni nadstavbé DYNCAD nebo DYNSHELL (programy
pracujici pod opera¢nim systémem Windows a taky jako webova aplikace JAVA). Déle program
nabizi moZnost importovat slozité elektricka schémata ze systému OrCAD.



4 Reseni 57

DYNAST je schopen simulovat nelinearni dynamické systémy (proti SIMULINKu vynika
vykonnosti), linearizovat je a detailné analyzovat. Ve vysledku mizeme ziskat napt. pfenosové
funkce, poly a nulové body. Tyto vypoctové vysledky je mozné exportovat jako M-soubory do
systétmu MATLAB, nebo kombinovat simulaci v DYNASTu a SIMULINKu. MuZeme tak vyuzit
universalnost SIMULINKu a vykonnost DYNASTu.

Dynamické systémy popisuje n¢kolika zplisoby s moznosti libovolné vzajemné kombinace:
1. sada rovnic (viceucelovy fesitel rovnic nevyzadujici Zadny blokovy diagram soustavy)
2. blokovy diagram (funguje jako klasicky simulétor)

3. vicepolovy diagram struktury systému (odpovida skute¢nému analyzovanému systému)

Vzhledem k tomu, Ze DYNAST pouziva numerické pocetni metody a velika ¢ast operaci je
automatizovana, nevyzaduje zadné znalosti pocitatového programovani. Pracuje v operacnim
systému Windows Z9X/NT/2000/XP/Win7 a vypocetni jadro v nékterych systémech UNIX. Jed-
na se o komerén¢ dostupny software s moznosti pfistupu na volném internetovém vypocetnim
serveru fungujicim pod webovym rozhranim HTTP a JAVA. Krom¢ toho existuje ¢astecné ome-
zena, ale po registraci zdarma ke stazeni studentska verze, nebo relativné levna plna verze pro
Skoly.

4.2.5 Dymola — DYnamic MOdeling LAboratory

Program Dymola je univerzalni komer¢ni software vyvinuty pro modelovani a simulace dy-
namického chovani a vztahti mezi systémy riznych obori jako jsou elektrotechnika, mechanika,
termodynamika, hydraulika a fidici systémy. Diky svému mezioborovému ptesahu ma tento pro-
gram dobré piedpoklady pro jeho uc¢inné vyuziti v energetickém oboru.

Vétsina rutinnich manipulaci s objekty 1 matematickych formulaci je v této metod¢ mode-
lovani automatizovana, jelikoz vychazi z objektové reprezentace komponent a matematickych
vztahll. Prostfednictvim objektového hierarchického pfistupu je mozné nenarocné a piehledné
vytvaret i komplikované a rozsahlé systémy.

Dymola pracuje s knithovnami modelovych komponent z vice oborti a to vCetné elektroener-
getiky. Diky vyuziti téchto knihoven modelovych komponenti je mozné sestavit modely soustav
vice odpovidajici realité a tim dosdhnout presnéjSich vysledkl a tim sniZit potfebu tvorby skutec-
nych prototypt. Propojenim programu Dymola a systému Symulink je mozné, aby byly veskeré
modely exportovany jako blokové S-funkce, pti¢emz vznikly DymolaBlock lze pouzit jako kni-
hovni prvek pro Simulink a v€lenit jej do rozséhlejSich analyz.

Mezi nesporné prednosti programu Dymola patii rychlé sestaveni grafickych modeli a
zrychlené simulovani pomoci symbolického preprocesingu umoznujici definovani modeld. Dale
pro nazornou ukazku vyuziva 3D animace chodu a funkce simulovaného zatizeni a simulace v
realném cCase.

4.2.6 ETAP

24

Je vysoce komplexni a ve velké mife pouzivany pro podnikova feseni cilena pro navrhovani, si-
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mulaci, provoz, fizeni, optimalizaci a automatizaci vyroby, déale pro pienos, distribuci
a prumyslové energetické systémy. Software ETAP sestdva z n¢kolika dil¢ich analytickych soft-
wart specificky zamétenych. Podrobnéjsi popis jednotlivych softwarovych modult je uveden
nize.

Network Analysis — Integrated AC & DC System. V tomto softwaru je pln¢ integrovan
analyticky néstroj AC a DC elektrického systému. Sité¢ DC vyuzivaji stejnou databazi jako AC
moduly. DC Load Flow a DC Short Circuit poskytuji inZenyrim analytické moZznosti, jak navr-
hovat a analyzovat DC napéjeci systémy. Battery Discharge a Sizing Analysis se pouzivaji k vy-
béru nejvhodnéjsich kondenzétorti, ovéfeni maximalni kapacity stavajicich baterii a snadno simu-
luji Sirokou Skalu zalohovani, fizeni a dalSich moznosti v DC.

Real-Time Monitoring & Simulation je sada softwarovych nastroji nabizejicich integrova-
né podnikové feseni. Umoznuje nepietrzité monitorovani systému, simulaci a optimalizaci. Dale
v sob¢ zahrnuje systém zpracovani, vyroby a fizeni.

Protective Devices - Device Coordination/Selectivity vyuziva inteligentni jednovrstvové
diagramy, komplexni néstroj knihovny a integrovanou trojrozmérnou databazi.

Automatic Relay Testing and Transient Simulator (ARTTS) systém je uréeny pro testo-
vani fady ochran (v¢etné distan¢nich), elektromérii a prevodniki. ARTTS tak slouzi pro testova-
ni, simulaci a kalibraci ochran a porovnavani skute¢nych hodnotami s hodnoty udanymi vyrob-
cem.

Panel Systems - ANSI & IEC spojuje grafické uzivatelské rozhrani s inteligenci ETAP pro
snadné navrhovani a analyzu systému pro malé distribu¢ni napéti.

Ground Grid Systems umoznuje rychle a pfesné navrhovat a analyzovat zemni ochranu.
Pokrocilé 3D technologie v sobé zahrnuji jednovrstvové diagramy, které umoziuji inZenyrim
vizualizovat uzemnovaci systémy. Flexibilni navrhové metodiky umoziiuji rychle automaticky
navrhnout usporadani v detailnich schématech.

User-Defined Dynamic Models (UDM) slouzi pro vytvaieni a zpracovani diagramu fidicich
blokl pouzivajici moduly Transient Stability a Generator Start-up. Umoziiuje nezavislé sebe-
testovani pfes vypnuti zatéze, pfipojeni zatéZe a pripojnicovych systémi pro ovéfeni modeld
a jejiho dynamického chovani. UDM modely mohou byt pouzity ve vice zafizenich s rozdilnymi
nastavenimi s neomezenym poctem vytvotrenych projektu.

Cable Thermal Analysis je uréeny pro navrhovani kabelovych systému tak, aby byl vyuzit
jejich maximalni potencial a zaroven zajiStén bezpecny a spolehlivy provoz. Pomoci pfesnych
vypoctl je schopen vypocitat velikost kabell, ktera je umérna jejich fyzické schopnosti byt ma-
ximalné vytizeny. Mimo jiné€ je schopen provadét teplotni analyzy, kdy vypocita teplotni profil
pro dané proudy protékajici kabelem, a tim je schopen inZenyr snizit riziko poskozeni systému za
havarijnich podminek.

Cable Pulling umoziuje pro vice druhti kabell a jejich riizné velikosti vytvorit jejich kom-
plexni 3D tahové namahani, na jehoz zaklad¢ je nasledné navrzena optimalni prufez kabelu.

Control Systems v sobé zahrnuje analyzu napajecich a fidicich obvoda. Umoziuje simulaci

sekvencniho provozovani kontrolnich zafizeni (elektromagnety, relé, ovladané kontakty, multi-
sekvencni kontakty, pohony véetné spinacich podminek).
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Data Exchange (DATAX) je urcen pro import, export a synchronizaci dat mezi externimi
zdroji. Déle slouZzi pro transformaci starSich dat do ETAP a z n¢j do externich softwart (GIS sys-
témy, AutoCAD, Microstation, aj.). Zahrnuje v sob¢ piizpiisobeni mapovani dat, inteligentni kon-
trolu chyb a generator jednovrstvovych diagramu.

GIS Map umoznuje vrstvit jednovrstvové diagramy, kterym odpovidaji dané zemépisné ma-
py elektrické energie, pienosu a distribuce systému. Synchronizuje informace pfislusnych elek-
trickych zatizeni z GIS do ETAP a udrzuje asociaci mezi nimi. Umoziiuje neomezeny pocet ote-
vienych GIS map v ETAP. Vysledky se zobrazuji na geografickych mapach, poskytujicich snad-
ny prehled o stavu elektriza¢ni soustavy v ramci GIS mapy.

4.2.7 EasyPower

Sada produktu Easy Power poskytuje na trhu silny nastroj, ktery zjednodusuje praci projek-
tant, elektrotechnikt, bezpecnostnich pracovnikid, dodavatelt elektro, vedoucich udrzby atd.
Urychluje a zjednoduSuje navrhovani energetického systému a analyzy.

Easy Power nabizi tyto produkty:
Easypower Suite

Produkt Easypower Suite poskytuje kompletni fadu elektrotechnickych softwarovych nastro-
ji pro inteligentni projektovani, analyzu a monitorovani elektrotechnickych systémii na bazi
Windows. Produkt Easypower nabizi rychlé zpracovani, pfesné vysledky. Ke konfiguraci Easy-
power pro specifické tkoly, 1ze pak podle potfeby ptidat dalsi funkce. Jsou plné ptizplsobitelné
a rozsititelné.

EasyPower EasySolv

Produkt EasySolv rychle a snadno vytvati podrobné diagramy, provadi Arc Flash rizikové
kalkulace, jednovrstvové diagramy, bezpec¢nostni dokumentaci atd. Poskytuje vykonné nastroje
napf. pro zlepSeni bezpec¢nosti zafizeni, identifikuje nebezpecné oblasti a navrhuje efektivni fese-
ni, zjednodusuje dokumentaci, aj.

EasyPower Safety Tracker

konné nastroje pro provozni personal.
EasyPower DataExpres poskytuje feseni pro uzivatele, ktefi zadavaji vstupni tidaje.

DataExpress vytvati jednoduché a chytré jednovrstvové diagramy.

4.2.8 PowerCAD

Tento software byl vyvinut v roce 1991 nékolika pfidruzenymi spole¢nostmi, které spole¢né
ptispivali k budovani elektrotechnického priimyslu za poslednich 25 let. PowerCAD nabizi §iro-
kou skalu softwarti uréenych pro konstrukei elektrotechnickych zatizeni a zahrnuje v sobé¢ jejich
podpirné sluzby, které jsou na Spickové urovni v tomto oboru.

Softwarové produkty PowerCAD jsou vytvoieny specialné pro sluzby elektrotechnického
a projek¢éniho odvétvi. Jsou urené pro simulaci a modelovani elektrickych siti. Produktovy soft-
ware PowerCAD Electrical Design je vhodny nastroj pro navrh elektrickych systémi. Nejnovejsi
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nabizeny produktovy software na trhu je PowerCAD-5, ktery v sob& zahrnuje software, jako jsou
QuickCable-LTTM, QuickCableTM, PowerCalcTM a PowerCalc-HTM.

PowerCAD-5 je schopny vytvofit kompletni konstrukéni moznosti z pohledu elektrotechniky
(pomoci zabudovaného softwaru PowerCalc-HTM). Déle je schopny namodelovat situace, pii
nichz vznikaji harmonické frekvence. Zahrnuje v sobé modelovani jednovrstvovych diagrami,
koordinaénich kiivek selektivity ochrannych prvkiu v zavislosti na case. Kompatibilita s CAD
systémy umoznuje nacist informace ptfimo z projektové dokumentace.

4.2.9 MATPOWER

MATPOWER byl ptvodné vyvinut z kédu vypocetnich pozadavkii PowerWeb projektu,
ovSem jeho konecna podoba je ve formé baliku MATLAB®M-files, slouzici pro feSeni pfenosu
elektrické energie a optimalizaci problémovych energetickych systému. Zejména slouzi jako si-
mulaéni nastroj pro vyzkumné pracovniky a pedagogy, pro méné naro¢né aplikace. Je navrzen
tak, aby byl dosazen co nejlepsi vysledek a zaroven kod vystupu byl snadno pochopitelny a edi-
tovatelny. MATPOWER vyvinuli Ray D. Zimmerman, Carlos E. Murillo-Sanchez a Degiang
Gan z PSERC na Cornellové univerzité¢ pod vedenim Roberta Thomase. Tento software je posky-
tovany zdarma, s pisemnym souhlasem autort.

Neposkytuje zadné zaruky spravnosti dosazenych vysledk, proto je nutné jednotlivé modely
oveéfit praktickym métenim, nebo pomoci jinych simula¢nich nastroji. Pro vlastni potieby lze
zdrojovy kod programu modifikovat, ov§em se zachovanim piivodnich autorskych prav.

4.2.10 Octave

GNU Octave byl piivodné vyvijen pro potieby vysokych skol jako vyukovy program pro na-
vrhovani chemickych reaktorii, kde by studenti fesili redlné problémy v pfistupném funkénim
prostiedi. Postupné se rozsitil do mnoha obort a je plné vyuZivan jak ve Skolstvi, tak ve vyzku-
mu, tak i pro komeréni aplikace.

Octave disponuje rozsdhlou knihovnu matematickych funkci, velkym mnozZstvim nastroji
pro feSeni probléml numerické linearni algebry, hledani kofenli nelinearnich rovnic, integrovani
béznych funkci, sluzbami pro manipulaci s polynomy, numerickou integraci a feSeni diferencial-
nich a algebrodiferencialnich problémil.

S vyjimkou numerickych vypocti poskytuje Octave Siroké grafické moznosti pro vizuali-
zaci dat a manipulace. Vyuziva rozhrani ptikazového fadku. Programovaci prostiedi je dal rozsi-
fitelné, a to jak pomoci vlastniho jazyka OCTAVE, tak pomoci dynamicky nahravanych modul
napsanych v C++, C, Fortranu a dal$ich jazycich, ptfi¢emz je Octave freeware pracujici pod ope-
racnim systémem Windows 9X/NT/2000/XP, GNU/Linux

Diky tomu, Ze je Octave plné funkéni klon MATLABu, miiZzeme vyuzivat SIMULINK ja-
ko jeho nadstavbu, coz ¢ini z Octave silny a univerzalni simulacni nastroj, piestoze samotny
software Octave je schopen fesit jen simulace definované pomoci matematickych vztahi.
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4.2.11 Srovnani softwarovych nastroji

Ptehledné srovnani softwarti je uvedeno v tab. 4.1. Kritérii pro vybér nejvhodnéjsiho softwa-
ru muze byt n¢kolik. Pro ucel analyzy ferorezonan¢niho jevu by mél simula¢ni nastroj spliiovat
nasledujici kritéria.

- Dostate¢na knihovna matematickych modelu prvki elektrické sité. Modely jednotlivych
prvka by mély dostate¢né presné popisovat jejich readlné chovani.

- Moznost nastaveni pocatecnich podminek simulace. Jazyk pro fizeni simulace musi
umoznit nastaveni hodnot v libovolném mist¢ modelu a zajistit rozsifeni definovanych
hodnot v modelu.

- Moznost namodelovat chovani okoli. V nejzékladnéj$im piipad€, musi umoznit defino-
vat pomoci riiznych generatort signali primarni vstupy.

- Schopnost zobrazit hodnoty libovolnych proménnych - optimalné jejich ¢asovy prabéh.

- Konverzacni rezim. Po ukonceni simulace by mél software ptejit do konverzacniho re-
Zimu a umoznit uzivateli provést razné akce, jako napiiklad nastavovat a zobrazovat
hodnoty.

- HlaSeni o chybach. Software by mél v pribéhu simulace detekovat a upozoriiovat na
chybové stavy.

Objektivni srovnani software je velmi problematické. Pro vybér vhodného nastroje je nutné
posoudit, jak pouzivané¢ modely zohlednuji nelinearitu redlnych prvkl a jak matematicky tuto
vlastnost popisuji. Matematické definice nelinearity ma vliv na rychlost a stabilitu simulace.
Z tohoto pohledu jako nejvhodné&jsi 1ze povazovat software Matlab/simulink, PSCAD, ATP. ATP
v nékterych limitnich situacich neni dostatecné stabilni. Pro praktické feSeni a analyzu ferorezo-
nan¢niho jevu byli vybrany programy Matlab/simulink a PSCAD.

Oba vybrané softwary pouzivaji jako zaklad vypocetniho jadra jazyk Fortran. Fortran byl
v 50. letech 20. stoleti vyvinut spole¢nosti IBM pro védecké ucely a numerické vypocty. Od té
doby jej fada novych simulacnich nastrojii posledni generace vyuziva v rizné¢ modifikovanych
verzich.

Rychlost simulace, je u kazdého nastroje ovlivnéna zejména slozitosti pouzitych modelt
prvki. V piipadé€ linedrniho systému je strojovy ¢as obou nastrojli pfiblizné stejny. Strojovy cas
ovlivituje i pocet a definice proménnych, zptisob zapisu dat, nebo vykreslovani a nastaveni kroku
vypoctu.
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4.3 Analyza ferorezonanc¢niho obvodu s vyuzitim softwarového na-
stroje PSCAD

Nasledujici kapitola obsahuje popis pouziti softwarového nastroje PSCAD a tfadu riiznych
feSeni ferorezonanéniho obvodu v konkrétnich situacich.

4.3.1 Model transformatoru v programu PSCAD

Softwarovy nastroj PSCAD nabizi ve svych knihovnéach celou fadu modeld, prvk a mate-
matickych funkci urenych pro elektroenergetiku a vykonovou elektroniku. Z pohledu studie fe-
rorezonance nas zajima, jak tento software definuje parametry transformatoru z hlediska jeho
nelinearity. Standardni model transformatoru nalezneme v knihovné transformatort. Kazdy typ
lze zobrazit ve tiech variantach dle obr. 4.17.

Jrap

— 1000 [mvA]
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Obr. 4.17 Schematické znazorneni modelu dvouvinutového transformdtoru v programu PSCAD

Zakladni konfigurace modelu obsahuje parametry: vykon, frekvence, zapojeni primarniho a
sekundarniho vinuti, rozptylovou reaktanci, ztraty naprdzdno, ztraty ¢inné, odboc¢ky na vinuti,
napéti na primarnim a sekundarnim vinuti (jejich RMS hodnota). Pokud nezvolime volbu ideal-
niho transformétoru, mame moZnost nastavit parametry saturace.
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Obr. 4.18 Nastaveni viastnosti saturace

Dle obr. 4.18 je potiecba nadefinovat parametry pro saturaci transformatoru v parametrizac-
nim dialogovém oknu, viz obr. 4.19. Zménou hodnoty reaktance bez Zelezného jadra (air core
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reactance), upravujeme sklon asymptotické linie a hodnotou bodu ohybu (knee voltage) posou-
vame jeji prisecik s osou napéti na vyse uvedeném obrazku. Nastaveni hodnoty magnetiza¢niho
proudu urcuje vodorovnou vzdalenost saturacni kiivky od napéti Us = 1pj sitového napéti. To
znamena, ze zvetsSujici se hodnota magnetiza¢niho proudu vede k méné ostrému kolenu saturacni

ktivky.
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Obr. 4.19 Nastaveni viastnosti saturace
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Obr. 4.20 Pribeh saturacni krivky

4.3.2 Vznik a pribéh ferorezonance trojfazového transformatoru napajeného
Z jedné nebo dvou fazi

Teoreticky byla tato situace podrobné popsana v kapitole 4.1.6. Pro praktickou simulaci vyu-
zijeme softwarovy nastroj PSCAD. Na obr. 4.21 je znazornéno schéma experimentalni sité, pro
kterou bude provedena podrobna analyza ferorezonan¢niho jevu. Jak jiz bylo zminéno, pokud je
nezatizeny distribucni transforméator napajen z jedné nebo ze dvou fazi, je sit’ ndchylna na vznik

ferorezonance.
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Obr. 4.21 Schéma cdasti elektrické site v programu PSCAD pro simulaci ferorezonancniho jevu
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Experimentalni sit’ je tvofena z modela redlnych sitovych prvkl. Zdroj predstavuje model
tvrdé sit€¢ s napétim 110 kV. Model vedeni nahrazuje realné vzdusné 110 kV vedeni, o délce
40 km s lanem AlFe 185/6. Transformator s pfevodem 110/23 kV o vykonu 16 MVA v zapojeni
Dyn je reprezentovan modelem s moznosti definovat saturaéni ktivky, jak jiz bylo uvedeno vyse
v textu. Sit’ obsahuje programovatelny prvek Time Breaker Logic, pomoci kterého mizeme na-
programovat scénar pro rozpojeni jedné nebo dvou fazi. Zakladni nastaveni umozni rozpojit fazi
B v ¢ase 0,1 s od zac¢atku simulace.

Standardni nastaveni prostiedi a prvka v programu PSCAD oznacuje jednotlivé faze pismeny
A, B a Cnamisto L1, L2 a L3. I kdyz grafiku a popis kazdého prvku v programu PSCAD lze edi-
tovat, bylo pro tento pfipad zejména z diivodu piehlednosti ponechano ptivodni nastaveni pro-
gramu.

Soucasti schématu jsou i méfici prvky, jako napiiklad ampérmetr a voltmetr, uréené pro me-
feni fazového a sdruzeného napéti a dale méfic frekvence. Nékteré modely umoznuji sledovat
i jejich ,,vnitini“ veli¢iny a nasledn¢ je zobrazit v grafické zavislosti, nebo numericky. Konkrétné
v uvedeném piipad¢é budou timto zplisobem zobrazeny hodnoty magnetického toku a magneti-
zacniho proudu. Zpracovani vystupu z méficiho prvku je feSeno dle obr. 4.22. Vystup z méticiho
prvku se graficky piivede do vystupniho kandlu, ktery zaznamena pribéh meétené veliCiny. Za-
znam lze pak vykreslit graficky nebo nahrat do souboru a exportovat.

Signal lze dale libovoln¢ matematicky upravovat, analyzovat a zobrazovat, podobn¢ jako
v programu MATLAB simulink.

VPIA  Upia VPIB  Upris VPIC  VUpric

Obr. 4.22 Definice vystupnych promeénnych v PSCADu

V prvnim kroku bude provedena analyza vychozi konfigurace a nastaveni zminéné experi-
mentalni sité. Nastaveni parametrt je voleno tak, aby doslo k naplnéni podminek pro vznik fero-
rezonan¢niho jevu, tj. systém obsahuje zdroj napéti, kapacitu, indukcnost S feromagnetickym
jadrem a také nizké ztraty minimalizuji Gtlum vzniklych oscilaci.

Na obr. 4.23 je zobrazen pribéh napéti na primarni strané transformatoru pii ferorezonanc-
nim jevu, v¢etné detailniho zobrazeni pribéhu. Odepnuti jedné faze je scénarfem nastaveno na ¢as
0,1 s. P¥i dané konfiguraci dojde k utlumu ferorezonance po dobé 0,9 s trvani jevu. Spi¢ky 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 vybra-
ny obrazek, pouze jako bitmapu, kterou dale nelze editovat. Z toho diivodu se miiZe stat, Ze le-
genda obrazkii nebude dobie Citelna, proto bude kazdy obrazek, nebo série obrazka pribézné
komentovana.



4 ReSeni

67

- Vs (- eedd

v

800 028 1) 07s 190 135

Obr. 4.23 Pribéh napéti pri ferorezonancnim jevu (Cervend krivka) a jeho srovnani
S harmonickym priibéhem napéti (modra krivka)
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Obr. 4.24 Pribeh proudu (Cervena krivka) a napéti (modrd kiivka) na primdrni strané transfor-

matoru

Srovnani prub&hu napéti a proudu je zobrazeno na obr. 4.24. Deformace priabéhu proudu je
zpiisobena zna¢nou nelinearitou v obvodu. Maximalni hodnoty proudu pii jevu ferorezonance
mohou dosdhnout az 65 ndsobku maximalnich hodnot proudu pii normalnim stavu. Z divodu
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deformace prub&hu proudu nelze tvrdit, ze o stejnou hodnotu se zvysi i energie neboli ucinek
tohoto proudu. Na obr. 4.25 1ze detailné vidét prub&h proudu pii ferorezonanci a jeho deformaci.
Proudy vsech fazi jsou nasledné znazornény na obr. 4.26.

(A

0.260 0280 0.300 0.320 0340 0.360 0380

Obr. 4.25 Deformace pribéhu proudu zpiisobend nelinearitou indukcnosti.

0108 0159 £.280 025 0.5%0 &350

Obr. 4.26 Pribéh proudii ve vsech fazich na VVN strané(L1 — modrd,L2 — zelend, L3 — cervend

krivka)
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Obr. 4.27 Pribéh sdruzenych napéti na primarni strané (UPriBC — modrd, UPriAB — zelend,
UpriAC — cervend) a fazovych napéti na sekundarni strané transformdatrou (VSecA — modrd,

VSecB — zelend, VSecC — modra) a jejich detailni zobrazeni.

Na obr. 4.26 a obr. 4.27 jsou znazornény prubchy ferorezonanéniho piepéti. Napéti, mezi
fazemi A a C (L1 a L3) na VVN, je ferorzonanci ovlivnéno nejméné. Je to zpisobeno tim,
ze k vyvolani poruchy dochazi rozpojenim faze B (L2). Na VVN strané¢ dosahuji maximalni
hodnoty sdruzeného ferorezonancniho ptepéti az 2,6 nasobek jmenovité hodnoty a na VN strané
fazové napéti dosahuje taky 2,6 nasobek jmenovité hodnoty. Obdobné pak 1ze posoudit zménu
hodnot proudu na strané VN. Maximalni hodnoty dosahuji az 2,7 nasobek jmenovitého proudu.
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Obr. 4.28 Pribéh proudii na VN strané a jejich detailni zobrazeni (Iseca — modrd, Isech — zelend,
Isecc — cervena)
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Obr. 4.29 Ubytek napéti na vedeni 110 kV fize B (L2)

Obr. 4.29 znazoriuje prubéh ubytku napéti na vedeni 110 kV na fazi B (L2). Vzhledem
k tomu, Ze transformator je téméf nezatizen, nevytvoii maly proud ve vedeni za normalniho stavu
(do 0,1 s) velky ubytek napéti. V piipadé ferorezonance deformace proudu umoziuji vyrazné
navyseni Ubytku napéti v maximalnich hodnotach az pies 15 kV, coz ptedstavuje pouze 3,75 %
Z maximalnich hodnot ferorezonanéniho pifepéti na zacatku vedeni (obr. 4.30). Nizky ubytek
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napéti na vedeni je pritom jedna z pocatecnich podminek pro vznik ferorezonance. Rezonanéni
oscilace nemohou byt dostatecné tlumeny a proto se ferorezonance muze rozvinout.
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Obr. 4.31 Srovndni vyvoje fazového prostoru pri ferorezonancnim jevu (vlevo) a bez
ferorezonance (vpravo)

Pro kvalitativni posouzeni dynamického systému lze pouzit mimo jiné i zobrazeni fdzového
prostoru (obr. 4.31). Na pravé casti obrazku je zndzornén fazovy prostor pro normalni
bezporuchovy pribéh. V idealnim piipad¢€ je fazovy prostor pro sinusovy pribéh ve tvaru kruhu.
V ptipadé uzavienych elypsoidd lze povazovat systém za stabilni. V levé casti obr. 4.31 je
zobrazen fazovy prostor pii ferorezonan¢nim jevu. Simulovany ptipad ferorezonance je stabilni,
pouze dochazi k zvétSeni fazového prostoru a jeho deformaci.
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Obr. 4.32 Magnetizacni charakteristika transformdtoru
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Obr. 4.33 Priibéh magnetizacniho proudu transformdtoru

Tvar magnetizacni charakteristiky je znazornén na obrazku obr. 4.32. Jeji tvar ma za nasle-
dek deformaci magnetiza¢niho proudu (obr. 4.33). Na obrazku je zfetelné vidét narust magneti-
zacni charakteristiky pfi ferorezonanci.
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Obr. 4.34 Pribeh magnetického toku vztazeného k primdrnimu vinuti
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Obr. 4.35 Zobrazeni vyvoje fiazového prostoru bez ferorezonance (vievo) a s ferorezonanci
(vpravo)

Nelinearita zplsobend saturaci se samoziejmné projevi i na magnetickém toku v jadru
transformatoru (obr. 4.34). Podobné jako u fazového prostoru (zavislost napéti a proudu) lze
znazornit i zavislost magnetického toku na napéti (obr. 4.35). 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 ustaleného stavu.

Nejvhodnéjsi zpisob popisu dynamického systému je poincarého zobrazeni. Podrobné byla
tato metoda popsana v kapitole 2.1. Poincaré zobrazeni simulovaného pipadu lze vidét na obr.
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4.36. Prvni obrazek vlevo nahotfe znazoriiuje celkové zobrazeni prubehu simulace (od 0 do 2 s).
Nasledné obrazek vpravo znazornuje jeho postupny vyvoj. Obrazek vlevo dole znazoriuje
pocatecni fazi ferorezonance a vyvoj poincarého zobrazeni (v intervalu od 0 do 0,3 s) a kone¢né
obrazek vpravo dole ustaleni ferorezonance (v intervalu od 0,9 do 1,6 s).

Z poinacarého zobrazeni lze usoudit, ze se jedna o kvaziperiodické az chaotické oscilace
nasledné utlumené do nového stabilniho stavu. Jejich rozkmit ma strmy narust (do 2 period)
a utlum je pozvolnéjsi (8 period).
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Obr. 4.36 Poincaré zobrazeni

Vzhledem Kk ptitomnosti subharmonickych a kvaziperiodickych oscilaci, je vhodné zobrazit
i vyvoj frekvence ferorezonanéniho piepéti (obr. 4.37). Na obrazku vlevo je zobrazena zavislost
amplitudy napéti na frekvenci. Z této zavislosti je patrné, Ze nejvetsi oscilace maji frekvenci mezi
30 az 40 Hz a pod 20 Hz. Casovy vyvoj frekvence je znazornén na obrazku vpravo. Frekvence
v prubéhu ferorezonance klesne a osciluje kolem 35 Hz a nasledné klesne pod 20 Hz. Piipustné
kratkodobé zmény frekvence napéti nesmi prekrocit interval od 47 Hz do 52 Hz. Obr. 4.38
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znazoriiuje prubéh prvnich 7 harmonickych a to obrazek vlevo samostatné (setfazené postupné se
zhora smérem doll)a obrazek vpravo souc¢asné pro ndzorné€jsi srovnani amplitud.
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Obr. 4.37 Vyvoj frekvence napéti pri ferorezonanci
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Obr. 4.38 Pritbeh prvnich 7 harmonickych pri ferorezonanci

V ptipadé soucasného odpojeni dvou fazi mize byt situace daleko kritictéjsi. Nasledna série
obrazkl nékterych pribéht je ucelna pro vyobrazeni pohledu na ferorezonanci, kterou samotna
elektricka sit’ neni schopna utlumit, pti¢emz proudy a napéti dosahuji az destruktivnich hodnot.

Parametry sité zlstavaji stejné. Pouze v Case 0,1 s trvani simulace dojde K rozpojeni fazi A
aB (L1 a L2). Dle prabéhi napéti a proudu (obr. 4.39) Ize usoudit, Ze nardst amplitud je expo-
nencialni po uplynuti 0,15 s od rozepnuti fazi. Obr. 4.40 znazoriiuje vyvoj fazového prostoru.
V piipadé zavislosti proudu a fazového napéti na VVN strané ve fazi B (L2), i v pfipadé zavislos-
ti magnetického toku a jeho derivace, je vidét narist oscilace a vyvoj pii netlumeni ferorezonan-
ce. Prostor neni zobrazen cely z diivodu exponencialniho nartstu. Poincarého zobrazeni na obr.
4.41 nejlépe znazoriuje vyvoj ferorezonance. Vyvoj frekvence je znazornén na obr. 4.42. Ta pii
neodpojeni obvodu osciluje kolem hodnoty 400 Hz.
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Obr. 4.39 Casovy vyvoj napéti a proudu p¥i ferorezoanci
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Obr. 4.40 Vyvoj fazového prostoru pri netlumené ferorezonanci
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Obr. 4.41 Casovy vyvoj poincerého zobrazeni
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Obr. 4.42 Frekvencni charakteristika napéti a vivin rezonancnich 0Scilaci V zavislosti na

frekvenci

Dalsi analyza ferorezonan¢niho obvodu bude provedena z pohledu vlivu parametrii elektric-
ké sit¢ na vznik a vyvoj ferorezonan¢niho jevu. Elektrické vedeni a jeho parametry lze z pohledu
ferorezonance vnimat ve dvou rovinach. Prvni je rezistivita vedeni, ktera zavisi na materialu, pri-
fezu a délce vedeni. Tento parametr se projevuje formou utlumu ferorezonanc¢nich oscilaci. Teo-
reticky tedy pti daném vedeni mé jeho délka vliv na schopnost systému samostatn¢ tlumit ferore-
zonanci. Dalsi rovinou je reaktance vedeni, ve které je zahrnuta jak induktivni tak kapacitni sloz-
ka. Induktivni, stejné jako rezistivita, ptisobi utlum. Kapacita vedeni se za urcitych pocate¢nich
podminek miiZe dostat do rezonance s nelinedrni indukénosti transforméatoru. V piipad€ neuvazo-
vani kapacity by platila umeéra, ze ¢im delsi vedeni, tim vétsi Gtlum a nizs$i pravdépodobnosti
vzniku ferorezonance. Z dtvodu kapacity vedeni se ale za urcitych podminek miize vyskytnout
stav, kdy i pfi del§im vedeni dojde k vyraznéj§im ferorezonan¢nim oscilacim, nez u kratsiho ve-

deni.
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Tato situace byla nasimulovdna a zobrazena pro rtizné délky vedeni na Obr. 4.43 az Obr.
4.49. U kazdého obrazku jsou znazornény c¢asové prabchy napéti (¢ervena kiivka) a proudu (ze-
lena kiivka) na stran¢ VVN a dale zobrazeni fazového prostoru a poincarého zobrazeni pro ana-
lyzu ¢asového vyvoje ferorezonan¢niho jevu. Fazovy prostor U, | je na obrazcich vlevo, fazovy
prostor ¢’,¢ je uprostied a poincarého zobrazeni vpravo.

Obr. 4.43 Délka vedeni 10 km

Obr. 4.44 Délka vedeni 20 km
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Obr. 4.46 Délka vedeni 35 km
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Obr. 4.48 Délka vedeni 50 km
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Obr. 4.49 Délka vedeni 60 km

V uvedenych obréazcich je zndzornén vyvoj ferorezonance v zavislosti na délce vedeni. U ka-
belovych vedeni je tento jev jesté vyraznéjsi z divodu jejich vyssi kapacity. V uvedené situaci
pocita model s venkovnim vedenim 110 kV, které vétSinou dosahuji né€kolik desitek kilometrt.
Proto z praktického hlediska neni nutné analyzovat systém s delSim vedenim nez 60 km. I kdyz
vSechny uvedené situace vice nebo méné vykazuji pfitomnost ferorezonancnich oscilaci, lze
usoudit, ze nejvyraznéjsi je tento jev pii 35 km a 40 km délce vedeni. U kratSich vedeni se
Vv tomto piipad¢ dostatecné neprojevila kapacita vedeni a nedoSlo k rezonanénimu rozkmitu.

U delsich vedeni dochazi vlivem rezistance k ¢asteCnému utlumu.

Dale bude uvedena situace, kdy dochazi k postupnému snizovani zatéze na sekundarnim ob-
vodu transformatoru. ZatiZeni transformatoru v uvedené konfiguraci, dle fady studii, ma nejvétsi
vliv na vznik ferorezonance. V ptipad¢ jmenovité zatéze dochazi k rychlému utlumu a ferorezo-
nance se neprojevi. Kritick4 situace ale nastane v ptipad¢ vyrazného odlehCeni transformatoru,
kde vykon zatéze klesne pfiblizné pod 1 % jmenovitého vykonu transformatoru, co je typické pro
postupné najizdéni sité po blackoutu. Takto mala zatéz jiz nedokaze tlumit ferorezonan¢ni oscila-
ce a dochazi k vyraznému navyseni amplitud napéti a proudi. V piipadé dalsiho snizovani zatéze
transformatoru miZe dojit az k nekontrolovatelné-mu nérlstu oscilaci a nasledné destrukci prvki
elektrické sité. Tato situace je zndzornéna na obr. 4.50 az obr. 4.54.

U kazdého obrazku jsou zndzornény casové prubéhy napéti (¢ervend kiivka) a proudu (zele-
na kfivka) na strané VVN a dale zobrazeni fazového prostoru a poincarého zobrazeni pro analyzu
casoveého vyvoje ferorezonan¢niho jevu. Fazovy prostor U, | je na obréazcich vlevo, fazovy pro-
stor ¢',¢ je uprosted a poincarého zobrazeni vpravo.
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Obr. 4.50 Zatizeni transformdatoru 0,25 MW
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Obr. 4,51 Zatizeni transformdtoru 0,2 MW
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Obr. 4.53 Zatizeni transformdtoru 0,1 MW
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Obr. 4.54 Zatizeni transformatoru 0,05 MW

V piipad¢ posledniho obrazku (obr. 4.54) je vidét exponencialni nartust napéti a proudu. To,
7e systém ztratil stabilitu, je patrné i1 z poincarého zobrazeni. Z vysledkl simulaci 1ze usoudit, Ze
¢im je zatéz nizsi, tim se jev ferorezonance vice uplatituje, az muze dojit k ,,neomezenému* na-
ristu napéti a proudu.

Dalsi série obrazka (obr. 4.55 az obr. 4.61) znazornuje vyvoj ferorezonance pii zméné vyko-
nu transformatoru. I kdyz nékteré simulace jsou zobrazeny pro vykony transformatort, které nej-
sou V jejich jmenovité fade, tak zobrazeni umoznuji pohled na zavislost vykonu transformatort
na vyskytu ferorezonanéniho jevu. Ve vSech ptipadech zatéz zistava konstantni (0,1 MW) a méni
se vykon transformatoru od 25 MVA do 10 MVA. Pii uvedené zméné vykont bude zatéz pied-
stavovat 0,4 % az 1 % z vykonu transformatoru.

Teoreticky by se dalo o¢ekavat, Ze ¢im nizsi bude zatéz v poméru s vykonem transformatoru,
tim mensi bude schopnost u¢inné utlumit ferorezonanci. Z nize uvedenych prubéhu je patrné, ze
Vv ptipad¢ transformatoru S vyS$§im vykonem (u dané konstantni konfigurace), jsou rezonanc¢ni
pouze pomér vykonu zatéze a vykonu transformatoru. V tomto ptipad€ nedochézi k vyraznému
jevu rezonance s kapacitou vedeni, a proto i velmi malé zatizeni transformatoru dokaze rezonanci
utlumit. V piipadé dalsiho snizovani vykonu transformatoru vznikaji silnéjsi rezonanéni oscilace,
az do okamziku, kdy zatéz bude v poméru k vykonu transformatoru dostate¢né velka, aby u¢inné
utlumila ferorezonan¢ni oscilace.

U kazdého obrazku jsou znazornény ¢asové prubéhy napéti (Cervena kiivka) a proudu (zele-
na kfivka) na strané VVN a dale zobrazeni fadzového prostoru a poincarého zobrazeni pro analyzu
casového vyvoje ferorezonanc¢niho jevu. Fazovy prostor U, | je na obrazcich vlevo, fazovy pro-
stor ¢',¢ je uprosted a poincarého zobrazeni vpravo.
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Obr. 4.56 Vykon transformatoru 20 MVA
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Vykon transformatoru 18 MVA

Obr. 4.57
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Obr. 4.58 Vykon transformatoru 16 MVA
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Obr. 4.60 Vykon transformatoru 12 MVA
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Obr. 4.61 Vykon transformatoru 10 MVA

Dalsi ¢ast studie se tyka vlivu zapojeni vinuti transformatoru na vznik a priib&h ferorezonan-
ce. Obr. 4.62 az obr. 4.66 znazornuji prubéh ferorezonanéniho jevu, pfi riznych zapojenich vinuti
transformatoru, pticemz konfigurace a parametry soustavy zustavaji stejné.

Jiz v predchozi kapitole 4.1.6, byly uvedeny zapojeni vinuti transformatort, ktera jsou na-
chylna k vzniku ferorezonance. Zapojeni Yn/yn @ Yn/y pii uvedené konfiguraci G¢inné tlumi fe-
rorezonanci. U zapojeni D/d, D/y a D/yn se ferorezonance rozvinula, pfi¢emz nejvyraznéj$im
oscilacim dochazi pii zapojeni D/yn.

Vznik a prib¢h ferorezonancniho jevu vyrazné ovliviiuje 1 velikost napéti. Tato zavislost je
znazornéna na obr. 4.67 az obr. 4.71. Se zvysujicim napétim se ferorezonance vice projevuje.
Tato zavislost ale neni linearni. To znamena, Ze oscilace vyvolané ferorezonanci nemusi dosaho-
vat vyS$Sich amplitud po zvySeni napéti. Simulace byly provedeny pro Grovné napéti soustavy na
stran¢ VVN od -10 % po +10 % jmenovité hodnoty s krokem 5 %, coz piedstavuje hrani¢ni hod-
noty pro prepeti a podpéti. Pfi zvyseni napéti +10 % Uy dochdzi k prudkému nartistu napéti
aproudu vlivem ferorezonance, ktery soustava neni schopna utlumit. Pokud by nedoSlo
k v€asnému odpojeni, mohlo by dojit k poSkozeni prvkl soustavy.

U kazdého obrazku jsou znazornény ¢asové prubéhy napéti (Cervena kiivka) a proudu (zele-
na kiivka) na strané¢ VVN a déle zobrazeni fazového prostoru a poincarého zobrazeni pro analyzu
casového vyvoje ferorezonancniho jevu. Fazovy prostor U, | je na obrdzcich vlevo, fazovy pro-
stor ¢',¢ je uprostted a poincarého zobrazeni vpravo.
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Obr. 4.63 Zapojeni vinuti transformdtoru Ynly
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Obr. 4.65 Zapojeni vinuti transformdtoru D/y
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Obr. 4.70 Vyvoj pri napéti zdroje +5 % Uy

Z divodu rozvinuti ferorezonan¢niho stavu pii napéti +10 % Uy byli k obr. 4.71 ptipojeny
i $irSi pohledy na vyvoj fazovych prostori a poincarého zobrazeni. Lze jednoznac¢né tvrdit, ze
uvedend konfigurace se samostatné netlumi.

U kazdého obrazku jsou znadzornény Casové prubéhy napéti (¢ervend kiivka) a proudu (zele-
na ktivka) na stran¢ VVN a uprostied se nachazi zobrazeni fazového prostoru a poincarého zob-
razeni pro analyzu ¢asového vyvoje ferorezonanéniho jevu. Fazovy prostor U, | je na obrazcich
vlevo, fazovy prostor ¢ ’,¢ je uprostied a poincarého zobrazeni vpravo. V spodni fadé€ jsou vyge-
nerovany stejné prabéhy vzdaleného pohledu.

Jak jiz bylo uvedeno, zavislost na vyskytu ferorezonan¢niho jevu na velikosti amplitud¢ na-
péti neni linearni, 1 kdyzZ je mozné tvrdit, Ze se zvySenym napétim se pravdépodobnost vyskytu
ferorezonance zvysSuje. Mozny vyvoj fazového prostoru v zavislosti na napéti systému znazoriuje
obr. 4.72.

Bifurka¢ni diagram (obr. 4.73) zobrazuje oblast nestability v zavislosti na napéti zdroje.
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Obr. 4.71 Vyvoj pri napéti zdroje +10% Uy
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Obr. 4.72 Priklad zobrazeni fazovéhoprostoru v zavislosti na velikosti napéti [10]
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Obr. 4.73 Bifurkacni diagram: Napéti na transformdtoru v zavislosti na napéti zdroje [66]

4.4 Analyza ferorezonan¢niho obvodu s vyuZitim softwarového na-
stroje Matlab simulink

Jak jiz bylo uvedeno, program MATLAB simulink piedstavuje velice ti¢inny nastroj a celou
fadu moznosti pro simulovani rtiznych jevi v energetickych systémech. Cilem této kapitoly je
posoudit moznosti softwarového nastroje simulink a moznost vyuziti pro posouzeni vlivu hyste-
reze na vznik a prib¢h ferorezonanc¢niho jevu. Vychozi situace predstavuje vykonovy transforma-
tor napajeny pres dvé faze. Uvedena konfigurace dle obr. 4.74 je teoreticky rozebrana v kapitole
4.1.6 a za urcitych podminek je nachylné na vznik ferorezonancniho jevu.
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Obr. 4.74 Simulovany energeticky systém — Vykonovy nezatizeny (prip. minimdlné zatizeny) troj-
fazovy transformator napajeny pies dve faze
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Obr. 4.75 Schéma v programu matlab simulink s definovanymi vystupy

Obr. 4.75 zobrazuje simula¢ni schéma Vv programu matlab simulink. Ve fazi B (L2) je
zafaren programovatelny prvek, uréeny pro nadefinovani scéndie simulace. Konkrétné dojde
k rozepnuti faze B (L2) v ¢ase 0,1 s. V piipadé potieby lze vytvofit i vétsi pocet zasaht. V horni
¢asti schematu jsou znazornény vystupy veli¢in do ,,workspace®, tj. vystupniho datového
souboru, se kterym pak lze v prosttedi MATLAB dale pracovat a zobrazovat uvedeni veliCiny
vV ruznych zavislostech. Obdobné Ize exportovat signdl riznych dalSich veli¢in (napf.
v sekundarnim obvodu transformatoru).

Simlovany model, je vytvofen znékolika modeld elektrickych prvka. Z pohledu
ferorezonace je nutné pouzit model, ktery pokud moZzno nejefektivnéji popisuje prvky soustavy
a to hlavné transformator a vedeni. U transformatoru, pro feSeni ferorezonance, je nutné definovat
saturaci, piipadné hysterezi. Konkrétni feseni jsou uvedené v nasledujicich kapitolach.

4.4.1 Simulace s uvaZovanim hystereze transformatoru

V zakladu jsou programy PSCAD a Matlab simulink velice podobné. Hlavni rozdil je
Vv modelech sitovych prvka, které jsou soucdsti knihoven programil. Nastroj urfeny na
konfiguraci parametrii simulace a nastaveni parametri ,,powergui® je znazornén na obr. 4.76.
Jednou z mnoha polozek je nastroj ,,Powergui Hysteresis Design Tool“, ktery umoziuje
nastaveni tvaru hysterezni smycky. Pro simulaci je pak mozZné nastavit pocet elementarnich
segmentll urcenych pro vypocet, v zavislosti na pfesnosti vypoctu, remanentni magneticky tok,
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a dale je mozné definovat oblast nasyceni a dal$i parametry. Pfipadné Ize nacist model hystereze
z ,,m-file*. Model hystereze v programu simulink je uveden v priloze 3.

Simulovana soustava ma nasledovné parametry: Transformator 220/23 kV, Dlyy, 25 MVA,
ux = 10,7 %, vedeni AlFe 350/4, 30 km, zatiZeni transformatoru je 0,35 MW.
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Obr. 4.76 Parametrizacni okno ndstroje ,,powergui* v SIMULINKu - nastaveni hystereze

Pruibéh napéti pii simulaci ferorezonance je znazornén na obr. 4.77 a obr. 4.78. Faze B (L2)
je v ¢ase 0,1 srozpojena a spojena Vv ¢ase 0,5 s. V maximalnich hodnotach napéti pii ferorezo-
nan¢nich oscilacich dosahuje pfes 700 kV. Prubéh je kvaziperiodicky az chaoticky. Obr. 4.79
znazoriuje Casovy prubéh proudu. V detailnéjSim zobrazeni je mozno pozorovat deformace
proudu, zptisobené saturaci a hysterezi. V maximalnich hodnotach dosahuji az 200 A.

P .

\ \1 ’ gl " . N

Obr. 4.77 Prubéeh napéti uy, pri ferorezonanci
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Obr. 4.78 Pribéh napéti up, pri ferorezonanci - detail

Obr. 4.79 Pribeh proudu iy, pri ferorezonanci

Znazornéni pribéhu magnetického toku @y, je na obr. 4.80. Jeho amplituda se pfi ferorezo-
nanci zvysila vice nez dvounasobn¢ a soucasné se deformuje jeho pribéh. Pii pohledu na fazovy
prostor (obr. 4.81) je vidét kruhovy tvar pro sinusovy pribéh. Po rozepnuti jedné faze dochazi ke
vzniku ferorezonance a tim se i deformuje fazovy prostor. Vyvoj této zmény je mozné vidét na
obr. 4.81 a nasledné v obr. 4.82, kde je znazornén detailni pohled v¢etné poincarého zobrazeni.
Na zaklad¢ tohoto zobrazeni a jeho vyvoje v ¢ase (obr. 4.83), Ize usoudit, ze kvaziperiodicka os-
cilace je ustalena a nejevi ndznak nekontrolovatelného rastu, spi§ postupného utlumu. Ttirozmér-
né znazornéni vyvoje poincarého zobrazeni nam nabizi piehlednéjsi pohled na pribéh ferorezo-

nan¢niho jevu.
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Obr. 4.80 Vyvoj magnetického toku @y, pri ferorezonanci
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Obr. 4.81 Vyvoj fazového prostoru magnetického toku @'y, Dy,
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Obr. 4.82 Fazovy prostor @'y, &y pii ferorezonanci a poincarého zobrazeni
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Obr. 4.83 Vyvoj poincarého zobrazeni @'y, ®pv Case

Na obr. 4.84 je znazornén fazovy prostor U a i, dale jeho vyvoj v €ase a pro analyzu tohoto
vyvoje poincarého zobrazeni. Toto zobrazeni naznacuje, Ze prub¢h je tlumeny a mé tendenci se
ustalit. Vzhledem k tomu, Ze plocha kfivky zndzornéné ve fazovém prostoru je umérnd vykonu
neboli energii, je mozné srovnat energetické poméry v siti pted a pti ferorezonanénim jevu.
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Obr. 4.84 Fazovy prostor u a i, jeho vyvoj v case a poincarého zobrazeni
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4.4.2 Simulace bez uvaZovani hystereze transformatoru

Dalsim planovanym krokem analyzy systémi, nachylnych na vznik ferorezonance, je posou-
dit vliv hystereze na prubéh ferorezonanéniho jevu. Pro tuto potfebu jiz model transformatoru
neuvazuje hysterezi, ale pouze saturaci. Saturace, jak jiz bylo uvedeno, ma nejvyraznéjsi vliv na
nelinearitu indukc¢nosti 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. Tou-
to otazkou se zabyva vice autoru (napi.[65], [76], [80]), ktefi se shoduji na vhodnosti vyuziti mo-
delu transforméatoru bez uvazovani hystereze pro praktické simulace.

Pro moznost srovnani byly simulace provedeny se stejnou konfiguraci a parametry prvku
soustavy jako v kapitole 4.4.1. Prub¢h napéti je znazornén na obr. 4.85. Amplituda napéti dosa-
huje hodnot témét 700 kV. K utlumeni oscilaci dojde ptiblizné po 0,4 s. Pribéh proudu vykazuje
typické deformace, jak je vidét v obr. 4.86. Maximalni hodnoty proudu dosahuji pfi nejvétsich
oscilacich pfiblizné 300 A. V ptipad¢ magnetického toku, je jeho pribéh znazornén na obr. 4.87.
Amplituda magnetického toku vzrostla 2,5 krat a vykazuje kvaziperiodické oscilace.

% 10° napeti ub

Obr. 4.85 Pribéh napéti up, pri ferorezonanci bez uvazovani hystereze

proud ib
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-100

-200

-300

-400
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Obr. 4.86 Priibéh proudu iy, pri ferorezonanci bez uvazovani hystereze
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Obr. 4.87 Vyvoj magnetického toku @y, pri ferorezonanci bez uvazovani hystereze

Deformace prubéhu magnetického toku je velmi podobna jako u modelu s uvazovanim hys-
tereze. Fazovy prostor a jeho evoluci v ¢ase je mozné vidét na obr. 4.88. Znazornény detail na
obr. 4.89 piedstavuje prubéh pii ferorezonan¢nim jevu. Dle poincarého zobrazeni (obr. 4.89
aobr. 4.90) lze usoudit, Ze ferorezonan¢ni oscilace jsou pomérné ustalené a vyvoj nenaznacuje
jejich vyrazné zvyseni. Dle Casového vyvoje poincarého zobrazeni 1ze konstatovat, Ze ferorezo-
nan¢ni jev se ¢asem utlumuje.

Obdobnou analyzu vyvoje ndm umoziuje pohled na fdzovy prostor a jeho ¢asovou evoluci
(obr. 4.91). Poincarého zobrazeni a jeho vyvoj v ¢ase zobrazuje obr. 4.92. Ferorezonan¢ni jev, pii
uvedené konfiguraci, zplisobi oscilace, které energeticky systém dokaze utlumit bez zasahu ome-
zovacich prvkda.

R ) zavislost fi der na fi v case
x10° zavislost fi der na fi Sr

fi der

7 i i i i i i i i i
-2500 -2000 -1500 -1000 500 0 500 1000 1500 2000 2500

Obr. 4.88 Vyvoj fazového prostoru magnetického toku @'y, @y bez uvazovani hystereze
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Obr. 4.89 Fdzovy prostor @'y, @y pFi ferorezonanci a poincarého zobrazeni bez uvazovani hyste-
reze

Obr. 4.90 Vyvoj poincarého zobrazeni @'y, @y V Case bez uvazovani hystereze

Obr. 4.91 Fazovy prostor u a i, jeho vyvoj v case bez uvazovani hystereze
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Obr. 4.92 Fazovy prostor zobrazen v poincarého zobrazeni a jeho vyvoj v ¢ase bez uvazovani
hystereze

4.5 Moznosti vyuziti umélych neuronovych siti pro vyhodnoceni fe-
rorezonan¢niho jevu

4.5.1 Umélé neuronové sité (UNS)

Um¢lé neuronové sit€¢ jsou modely zalozené na nervovych strukturdch mozku. Skladaji se
z velkého poctu husté propojenych vypocetnich komponent. Zakladni jednotkou jsou neurony
neboli nody, které se snazi pomoci ¢etnych propojeni (synapsi) napodobit zékladni funkce mozku
distribuovanym paralelnim zpracovanim dat. Ziskavaji tak zkuSenosti a maji kapacitu se ucit
Z reprezentativnich ptikladii feSen¢ho problému.

Um¢élé neurony jsou seskupeny ve vrstvach s typickou strukturou vstupni vrstvy, vystupni
vrstvy a jedné nebo vice skrytych vrstev. Kazdy neuron ve skryté vrstvé pfijima vystupy ze vSech
neuront v predchozi vrstvé a predava svij vystup vSem neuronim v nasledujici vrstvé. Vnitini
provoz umélého neuronu je zobrazen na obr. 4.93. Matematicky symbol X, vyjadiuje vstupy do
neuronu. Kazdy z téchto vstupi je nasoben synaptickou vahou, oznacenou wj,. Tyto hodnoty jsou
zpracovany podle propagaéniho pravidla H(t). Kazdy neuron ma uréitou prahovou uroven (hod-
notu bias) 6; a pfenosovou funkci f;, ktera produkuje vystupni signal neuronu, oznaceny jako Yi;.
Nejbéznéjsimi aktivaénimi funkcemi jsou lineérni funkce, krokové funkce a sigmoidalni funkce
[80].
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Neuron (1)

Synapse

f —— Vystup

y, 0= 1] Zn" -x, =0, |

Obr. 4.93 Model umélého neuronu [80]

Kdyz je definovéana struktura sit€, musi byt sit’ vycvicena podle konkrétni aplikace. B€hem
procesu uéeni jsou tak dlouho upravovany hodnoty synaptickych vah, dokud sit’ neni schopna
spravné zobecnit cvi¢na data. Jakmile je sit’ adaptovana, je pfipravena na prijeti vstupnich hod-
not, které zpracovava v hodnoty vystupni.

Existuji rizné typy UNS podle nervového modelu, topologie synapsi a procesu uceni. Jedna
MLP je jednosmérna (doptfednd) sit’ trénovana ,,s ucitelem. Topologie sit¢ MLP je tvoiena
vstupni vrstvou, vystupni vrstvou a nespecifikovanym poc¢tem skrytych vrstev s plnym propoje-
nim mezi vrstvami, ale bez propojeni uvnitt vrstev. Typickym algoritmem uceni sit€¢ MLP je tzv.
backpropagation (uceni se zpétnym S$ifenim chyby), coz je metoda zalozena na sestupném gradi-
entu, ktera upravuje hodnoty vah, aby se minimalizovaly chyby mezi sitovymi vystupy a oc¢eka-
vanymi vystupy.

4.5.2 Detekce ferorezonance zaloZzena na UNS

Tato detekéni metoda analyzuje piimé vzorkovani datového okna tplného cyklu napét'ového
signalu pii zakladni frekvenci. K uréeni datového okna uplného cyklu se pouziva neuronova sit’
MLP. Jedina Gprava dat, ktera je poZadovana, je sniZeni rozsahu vzorkli mezi hodnotu 0 a 1.

Mnozstvi vstupnich dat neuronové sité je zavislé na poc¢tu vzorkid v cyklu zachyceného sig-
nalu. Vybér vzorkovaci frekvence se fidi nasledujicimi tfemi kritérii:

e Pocet vzorkli by mél byt dostatecny pro ziskani spolehlivé reprezentace prubéhu na-
peti.
e Pocet vzorkli by nemél byt piili§ vysoky, aby nepiehltil neuronovou sit’.

v

Vzhledem k vy$e zminénym tfem kritériim se jako nejvhodnéjsi jevi zvolit vzorkovaci frek-
venci v rozsahu od 30 do 35 vzorki na periodu (cyklus). V konkrétnim ptipadé, pokud s vyuzitim
vzorkovaci frekvence 32 vzorkid/cyklus, neuronova sit’ vyhodnoti signal jako ferorezonan¢ni pod-
le 32 vzorki jakoZto vstupnich dat, vystupem ze sité je "1". Pokud signal neni vyhodnocen jako
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ferorezonan¢ni, vystup se zméni na "0". Zakladni schéma konkrétniho ptipadu navrzené detekéni
metody je na obr. 4.94.

- okno 1 cyklu- -

/ 1 4
$ \ £
y ’

f».//\ .

\eete,
vstupni data cyklu \\‘.-'

(32 vzorka)

IC

MultiLayer Perceptron

\7

\ /

vystupni }_ 1 - ferorezonance
data 0 - neni ferorezonance

Obr. 4.94 Princip detekce ferorezonance [80]

Priibéh ferorezonan¢niho napéti na PTN je mozné ziskat pomoci simulace ¢asti elektrické si-
t¢ v prostiedi MATLAB/Simulink. Je nutné simulovat nejen ferorezonan¢ni podminky, ale i vy-
sledky ne-ferorezonanénich oscilaci, aby bylo dosazeno dostate¢nych provoznich podminek pro
adaptacni (ucici) fazi UNS. Standardné lze zahrnout rizné provozni podminky a spinaci operace
a dalsi situace nachylné na vznik ferorezonance.

Proces uéeni UNS lze provést pomoci softwarové aplikace SARENEUR [49], vyvinuté na-
strojem Neural Network Toolbox v MATLABuU.

Pro analyzu ferorezonanéniho prepéti, je nejlepsi pouzit architekturu sit€¢ MLP s jednou nebo
S dvéma skrytymi vrstvami. Pro neurony skryté vrstvy je vhodné pouzit sigmoidalni aktivacni
funkce a v neuronech vystupni vrstvy funkce identity. Proces uceni probiha na zakladé ucicich
algoritmti. Pro nelinearni systémy se ukazuje byt vhodnéjsi vyuziti Levenberg-Marquardtovo
algoritmu, misto Gauss-Newtnovo algoritmu. Levenberg-Marquardtav algoritmus, jinak také
nazyvany Damped least-squares (DLS), hleda numerické feSeni lokalniho minima nelinearni
funkce. Jeho vyhodou je, ze v mnoha ptipadech nalezne feSenti, i kdyz iterace za¢ind velmi daleko
od kone¢ného minima.

Dostate¢né piesné odezvy na ferorezonancni jev umoziiuji architektury siti S vice nez 20 neu-
rony v prvni skryté vrstvé a n€kolika mélo neurony v druhé skryté vrstve.
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Obr. 4.95 znazoriuje odezvu vycvicené UNS pfi ferorezonanci v simulovaném obvodu.
V tomto konkrétnim piipadé se UNS se sklada z 24 neuront v prvni skryté vrstvé a 15 neuronti
V druhé skryté vrstvé. Je jasné patrné, ze jakmile se ferorezonanéni oscilace objevi, UNS ji dete-
kuje a na jejim vystupu se objevi hodnota 1, ktera piedstavuje ferorezonanci. Nasledné je pak
mozné fesit utlumeni téchto oscilaci, napf. vlozenim paralelniho rezistoru do sekundarniho obvo-
du napétového transformatoru, nebo jinymi zplsoby popsanymi v nasledujici kapitole.
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Obr. 4.95 Odezva UNS pri ferorezonancnim jevu [80]

Tento tlumici obvod ale miiZze v nerovnovaznych podminkach zptisobit selhani nebo narusit
pfechodné odezvy transformatoru. Proto v posledni dobé nékolik autorti navrhovalo selektivni
zapojeni tlumivého obvodu a vyvijely se nové metody detekce ferorezonance.

Uvedena metoda byla vyvinuta pomoci simulaci ferorezonan¢nich obvodl a zatim nebyla
dostate¢né provéfena praxi. Piedstavuje ale novou moznost detekovat ferorezonanci v elektrické
siti s vysokou ptesnosti [80].

4.6 Moznosti sniZeni pravdépodobnosti vzniku ferorezonan¢niho je-
vu

SniZeni rizika vzniku ferorezonancnich oscilaci s sebou nese predpoklad, provést méteni pro
mnozstvi riznych typi konfiguraci elektroenergetickych systémi a jednotlivych parametra. Tep-
lotni a dielektrické naméahani, nebezpecna pro elektrickd zatizeni, jsou pak diisledkem ferorezo-
nance, resp. prepéti a nadproudd pfi ni vznikajicich. U elektrickych zatfizeni tak mlzZe dochazet
napt. kK porucham, snizeni Zivotnosti izolace a izola¢nich schopnosti.
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Moznému vzniku ferorezonan¢nich oscilaci mizeme ptedchazet dodrzovanim nasledujicich
principd, vedoucich Kk praktickym feSenim:

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

e PresvédCit se o hodnotach parametrii systému, ze se v zadném casovém useku nenachézi
v rizikovych oblastech, popft. zabezpecit urité bezpecnostni pasmo, kdy jsou hodnoty para-
metrl od rizikovych oblasti vzdalené.

e Piesvédcit se o velikosti zdrojem dodavané energie, Ze nedostacuje k udrzeni ferorezonance.
Cilem je zamezit vzniku ferorezonance utlumenim, neboli pfivedenim ztrat, a to vlozenim re-
zistoru ¢i zvétSenim zatéze.

V néarodni normé CSN EN 60099-5 [N7] a mezinarodni normé IEC 71-2 [N12] je uvedeno,
ze prostrednictvim alespon jednoho z vySe uvedenych principii by mély byt tltumeny nebo ome-
zeny docasné ferorezonancni prepéti. Vyse uvedené principy by vSak nemély slouzit pro vychozi
volbu svodic¢i prepéti (jinymi slovy bleskojistek), omezovact piepéti, ba ani pro navrh izolace,
pokud nevyhovovaly méteni po provedenych ndpravach. Z toho vyplyva, Ze Grovné piepéti zpl-
soben¢ ferorezonanci nejsou brany v tivahu pii procedufe koordinace izolace. A také nasledné
omezovace prepeti maji zbytkové napéti vyssi nez prepéti zpisobené ferorezonanci, z ¢ehoz vy-
plyva, ze neposkytuji ochranu pti vzniku ferorezonance. Aplikaci vyse uvedenych principt, urce-
nych pro pfedchdzeni vzniku ferorezonance, dochazime k doporuceni praktickych feSeni. V této
kapitole jsou nékteré z nich popsany.

4.6.1 Trojfazovy vykonovy transformator napajeny z jedné nebo ze dvou fazi

Moznému vzniku ferorezonancnich oscilaci objevujicich se pfi napajeni trojfdzového vyko-
nového transformatoru z jedné nebo dvou fazi, mizeme ptredchazet dodrzovanim nasledujicich
principt, které vedou k praktickym feSenim:

e Nezapinat transformator bez zatiZeni.

e UdrZovat velikost hodnoty kapacity mezi transformatorem a vypinacem pod kritickou hodno-
tou (prikladem je umisténi vypinace blize k transformatoru).

e Vyhybat se, pti dodavce ¢inného vykonu transformétoru mensi nez 10% jeho jmenovitého
zdéanlivého vykonu, provozu transformatoru.

e Jednofazové operace nebo ochranu pojistkami zakdzat. Jejich zaplisobeni pouze v jedné fazi
by vedlo k jednofazovému vypnuti.

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

e Nulovy bod transformatoru, s primarnim vinutim zapojenym do hvézdy (nulovy bod je pfi-
stupny) uzemnit pfimo nebo pfes rezistor (nastalo/po dobu nabijecich a vybijecich operaci).

e Pokud se nelze vyhnout nepfiznivym podminkam, je vhodné pouziti svodict piepéti (jinymi
slovy bleskojistek) za pouZiti predfazen¢ho tlumiciho rezistoru. V zahrani¢i se pouzivaji spe-
cidlni pojistky s navéstnim kolickem. Prostfednictvim relé¢ tak mize plsobit na pfediazeny
trojfazovy vypinac, ¢imz dodatecné vypne vSechny tti faze. Odpinac je misto vypinace dosta-
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¢ujici, jelikoz poruchy vypinaji pojistky a provozni zatizeni vypina odpina¢ az do jmenovité-
ho zatizeni.

Pouziti omezovaci prepéti za ucelem eliminace feorezonance nam dava zcela jiny ndhled na
tuto problematiku. Extrémné velka rezistance pro normalni provozni napéti a velmi mala rezi-
stance pii zaplsobeni omezovace vlivem prepéti, jsou specifické pro takovyto omezovac.
K omezeni ferorezonanéniho piepéti navrhuje literatura [23] pouziti omezovaci na sekundarni
stran¢ transformatoru. Jelikoz na primdrni strané transformatoru byvaji proti vnéjSim piepétim
piipojeny omezovace bézné, tak tyto omezovace piipojené na sekundarni stran¢ transformatoru
jsou dalsimi omezovaci piepéti. Literatura pak uvadi, ze jejich pouziti je ekonomickym a bezpec-
nym feSenim v piipadé pouziti distribu¢niho transformatoru se sekundarnim napétim 280 V nebo
480 V. Na obr. 4.96 je zobrazeno spojeni dvou transformatort, jez budou branit vzniku ferorezo-
nance za uréitych podminek. Vétsi mérou se timto zabyva [N1].
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Obr. 4.96 Zapojeni vinuti transformatoru, ktera jsou méné nachylnd na vznik ferorezonance

4.6.2 Transformator napajeny diky kapacitni vazbé se soubéZnym vedenim

V ptipadé transformatoru napajené¢ho diky kapacitni vazbé se soubéZnym vedenim je ucelné
eliminovat rezonan¢ni oscilace rozladénim rezonan¢niho obvodu, coz vyZaduje zménu parametrt
vedeni nebo rychlé uzemnéni volnych tsekti vedeni anebo pouziti svodi¢u prepéti. Zménou pozi-
ce (transpozici) fazovych vodi¢l na stoZaru nebo pfidavnym zatiZenim transformatort, pak mize
byt uskutecnéna redukce dodavané energie ze sousedniho vedeni. Ovsem pro tento piipad odpo-
jeni transforméatoru od vedenti, je praveé tou nejjednodussi, nejlevnéjsi a zaroven nejjisté;si varian-
tou, ktera vede k zamezeni vzniku ferorezonance, co nejdiive odpojit kombinaci transformator-
vedeni od napégjeciho elektroenergetického systému.

4.6.3 Transformator v systému s izolovanym uzlem

Pro tento piipad se doporucuje piedchazet vzniku ferorezonance za pomoci hlidace izola¢ni-
ho stavu (HIS), jez maji velkou indukénost, zapojenim do obvodu dalsi impedance, a to mezi uzel
transformatoru a zem. Toto feSeni se také nazyva ,,impedancni uzemnéni nulového bodu*.
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Pouziti impedance o Cisté rezistan¢ni hodnoté kolem 1500 Q pti 50 Hz, je doporuceno pro
kratké NN elektroenergetické systémy napajené z transformatoru VN/NN [39].

HIS injektujici stejnosmérny proud jsou vzhledem k napéti piipojeny bud’ k sériové zapoje-
nému rezistoru (Un < 5,5 kV) nebo k PTN zatizenému rezistorem, jedna-li se o VN systémy, Viz
obr. 4.97.

U pripojek a podruznych rozvadéci je nutné dbat, aby uzel spojeni ostatnich PTN pftipoje-
nych pies primarni vinuti do stejného systému byl také uzemnén pres kapacitu kondenzatoru za-
fizeni P1. Viz obr. 4.97.

7
Nt

Obr. 4.97 Prislusenstvi pro stdle monitory izolace

4.6.4 Transformator v systému s nepfimo uzemnénym uzlem

Elektroenergetické systémy VN s uzlem uzemnénym pies reaktor, jako na obr. 4.13 vpravo,
je mozné chranit pomoci nasledujicich ochrannych opatfeni:

* Kapacitni slozku proudu (pro 50 Hz) pfekompenzovat rozladénim uzemnovaciho reaktoru
(zhaSecti tlumivky) pfi zemnim spojeni.

« Zvysit ztraty uzemnovaci civky pfidanim dalSiho rezistoru. JelikoZ jednou z vyuziva-
nych vlastnosti soustav s rezonancné uzemnénym nulovym bodem je tzv. ,,samozhaseci‘
efekt pfi zemnich poruchéch, nesmi pfijata opatfeni tento efekt ovlivnit.

4.6.5 Transformator napajeny pres energeticky systém s vysokou kapacitou

V piipadé transformator napajenych pies elektroenergetické systémy s vysokou kapacitou,
viz obr. 4.12, se jako nejlepsi feSeni jevi eliminace rizikovych konfiguraci, které nastavaji ob-
zvlasté v case nizkého odbéru, jako jsou no¢ni hodiny, svatky, vikendy apod., kdy poklesne do-
davka ¢inného vykonu pod 10% jmenovitého zdanlivého vykonu transformétoru.
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4.6.6 Omezovace prepéti

V kapitole 4.1.2 jiz bylo zminéno, ze k omezeni ferorezonancnich jevil v nékterych situacich
lze pouzit omezovace piepéti [23], [81], [82], jeZ se pouzivaji k ochrané vedeni pfed napétovymi
impulsy. Tyto vysokonapét'ové oscilace vznikajici pii ferorezonanci mohou omezovace znicit
vlivem tepelného pretizeni. Jednoduchym feSenim mitize byt zvySeni jmenovitého napéti omezo-
vace (napf. u 11 kV systému i na 15 kV nebo dokonce 18 kV). ZvySenim jmenovitého napéti
omezovace je sice transformator stale chranény pred poskozenim, ale zmensuje urovenn ochrany
systému pied vnéjSim piepétim, ¢imz muze dojit k poSkozeni jinych zafizeni.

Pro odstranéni nedostatkli téchto napétovych omezovacli je mozné pouzit bezjiskiistové
omezovace prepéti typu ZnO k omezeni intenzity a doby trvani ferorezonan¢nich oscilaci. Riziko
poskozeni samotného omezovace i ostatnich prvki systému je mozné vyrazné zredukovat vhod-
nou volbou jmenovitého napéti a tepelnych pomérit omezovace.

4.6.7 Pristrojové transformatory napéti

U (dobfe navrzenych) pfistrojovych transformatorti napéti ¢ist€¢ induktivniho charakteru
a kapacitnich pfistrojovych transformatorti napéti se k potlaceni vzniku ferorezonance ¢asto pro-
vadi nasledujici opatieni.

V ptipadé jednofazového piistrojového transformdtoru napéti pfipojeného mezi fazi a zem
Vv soustaveé s izolovanym nulovym bodem, coz je ptipad v praxi nejéastéjsi, mize k ferorezonanci
dojit pfepétim mezi fazi a zemi nebo disledkem jednopdlového zemniho spojeni. Tyto skute¢nos-
ti potvrzuji nutnost zakomponovat ochranna opatieni proti ferorezonanci.

K ferorezonanci mize dojit i v ptipad€ napajeni piistrojovych transformatort napéti ze dvou
fazi, kdy staci, aby alespon jeden z transforméatorti byl pfechodné napajen jen z jedné faze. K této
situaci maze dojit pfi nerovhomérném provozu vsech tii fazi, pfi praci pod napétim nebo pii vy-
padku jedné faze z dlivodu zaplisobeni ochranného prvku nebo pteruseni vodice jedné faze.

Mozna feseni jsou:

* Vyhnout se zapojeni primarnich vinuti pfistrojovych transformatort do hvézdy

s uzemnénym uzlem v systémech s izolovanym nulovym bodem a to bud’ neuzemnénim uzlu,
nebo piepojenim vinuti do trojihelniku.

* V piipadé potieby pouziti priméarnich vinuti zapojenych do hvézdy s uzemnénym uzlem
kvili potfebé méteni netocivé slozky napéti nebo jiného ditvodu v systému s izolovanym uzlem
nebo v systémech, kde nelze predvidat zptisob uzemnéni je potieba provést nasledujici opatieni:

- Navrhnout transformatory tak, aby se hodnota indukce v magnetickém jadie pohybova-
la v nizsich hodnotach, tedy pfiblizné mezi 0,4 - 0,7 T. Pouzitim této metody se zabrani ini-
cializaci ferorezonance v piipadé piepéti (o velikosti nejméné dvojnasobku rozdilu napéti
odpovidajicimu ohybu magnetiza¢ni charakteristiky a jmenovitému napéti).

- Vlozit do obvodu dalsi zatézny rezistor (nebo i vice) pro zvétSeni ztrat obvodu, pfi-
¢emz musi mit dostate¢né nizkou rezistanci, aby efektivné tlumil ferorezonanci, ale soucasné



4 Reseni 112

celkova spotfeba vykonu vyhovovala podmince pozadované piesnosti piistrojového trans-
formatoru.

Pfipojenim zatéznych rezistorti do primarniho obvodu napétového transformatoru by nepiiz-
niveé ovlivnilo pfesnost transformatoru, proto se zatézné rezistory Castéji pripojuji na sekundarni
vinuti. Navrh zatéznych rezistord se fesi pro kazdy ptipad zvlast, viz [17]. Pti navrhu tlumicich
rezistort je nutné zohlednit konstrukei piistrojovych transformatord. Transformatory mohou mit
jedno nebo dvé sekundarni vinuti. Vlastni spotfeba transformatori v mnoha piipadech tlumi
vznikl¢é oscilace, ale kritickym okamzikem je tzv. nabijeni transformatoru. Tento tlumici rezistor
ale muze zpusobit chybu méfeni v piipadé, kdyz transformator nema dostate¢ny vykon pro napa-
jeni tlumiciho rezistoru i méfeni. Proto je nutné pouzit transformator s vy$sim vykonem. Tlumici
odpor se zapojuje paralelné k sekundarnimu vinuti kazdého transformatoru.

Vztahy pro vypocet odporu a vykonu tlumiciho rezistoru pro piistrojovy transformator s jed-
nim sekundarnim vinutim jsou

- kP‘T’—iPM @V, ~VAVA)  Pa=2 w;v,0) (4.2)
kde:
U, jmenovité napéti sekundarniho vinuti
Kk koeficient dle IEC 186. Hodnoty v rozmezi 0,25 — 1
Pr jmenovity vykon transformatoru
Pm pozadovany vykon pro méteni

V piipad¢é meficich transformatorti se dvéma méficimi vinutimi, jedno vinuti plni funkci meé-
fici a druhé méfi neto€ivou slozku napéti. V tomto ptipadé zapojujeme jeden tlumici odpor do
oteviené¢ho trojihelnika druhého (pomocného) vinuti. U téchto transformatorti neni ovlivnéna
ptesnost méteni tlumicim odporem, protoze odporem protéka proud pouze v nesoumérnych sta-
vech.

Hodnoty tlumicich odport se vétsinou pohybuji od 50 do 100 Q a vykon 100 az 250 W.

4.6.8 Elektronické pristrojové transformatory

Jak bylo jiz dfive uvedeno, jednou z hlavnich podminek vzniku ferorezonance je pfitomnost
nelinearnich prvka v systému. Proto jako jedno z vhodnych feSeni se nabizi nahradit ptistrojové
transformatory napéti zatizenim, které pracuje na principech, které znemoziuji vznik ferorezo-
nance. Takovéto zafizeni jsou elektronické pfistrojové transformatory neboli senzory. Tyto prvky
maji linedrni charakteristiku a navic maji fadu podstatnych vyhod. Jejich princip je jiz davno
znam a nové technologie ndm umoznuji pouzit tyto zafizeni s i pro métfeni s vysokou pozadova-
nou presnosti.
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Moderni koncepce také slucuje métici transformatory napéti a proudu v jedno zatizeni. Jsou
to tzv. kombinované elektronické transformatory (viz obr. 4.98) a viz CSN EN 60044 [N4], [N5],
[N10], [N11].
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dip(t
u(t) =M 1o(t)
dt !\

Obr. 4.99 proudovy a napétovy senzor [F1]

Proudovy senzor je zaloZen na principu Rogowského civky, viz obr. 4.99. Tento princip po-
psal v roce 1912 Walter Rogowsky, jedna se tedy o feSeni vice jak 100 let staré. Zakladni mys-
lenkou je vyuziti napéti indukovaného sttidavymi proudy ve vzduchové civce. V praxi se pouziva
jako jadro civky kostra z neferomagnetického materialu ve tvaru toroidu. Pfi méfeni proudu I
musi civka obepinat vodi€ s protékajicim proudem. Protékajici proud vytvaii stfidavé magnetické
pole, které v civce indukuje napéti. Pro méfeni napéti na vyvodech civky se pouziva vysokoo-
hmova metoda. Obvykla hodnota tohoto napéti byva 150 mV.

Velkou vyhodou téchto senzorti je velky méfici rozsah a to az do zkratovych proudd, bez po-
Skozeni senzoru. V celém rozsahu je zavislost proudu na napéti linearni.
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Obr. 4.100 Porovnani klasickych PTN a senzoru z hlediska VA charakteristiky

Napétovy senzor je zalozen na principu rezistan¢niho ¢i kapacitniho délice napéti, viz obr.
4.99. V porovnani s klasickymi pfistrojovymi transformatory se u senzorti obvykle pouziva délici
pomér 10 000:1. Vystupni napéti ma nizkou troven, je tedy nutné pouzit stinéni.

Stejné jako u proudovych senzorii je odezva na vstupni signal linedrni v daném rozsahu.
Z diavodu absence feromagnetického jadra nemtize dojit k jeho saturaci a tim ani k ferorezonanci.
Senzory lze pouzit jak pro analogové méfeni, tak i za pomoci analogovo-digitalnich pfevodni-
ki Kk pfenosu namétenych hodnot pomoci riznych komunikaénich protokold a to pro uc¢el méteni
i chranéni. Kombinovany senzor je konstrukéni provedeni, kde jsou jak proudovy tak i napétovy
senzor slouCeny v jednom zafizeni, coz umozni zmenseni rozméra a investi¢nich nakladt. Toto
provedeni lze schematicky vidét na obr. 4.101. Standardni méfici transformatory napéti a proudu
nelze konstruovat jako jedno zatizeni. Velkou vyhodou senzort je jejich odolnost vici porucho-
vym staviim a nedovolenym manipulacim. Zkrat na sekundarnim vinuti u pfistrojového transfor-
matoru napéti zptisobi destrukei, pficemz pro senzory je tento stav bezpecny. U pristrojovych
transformatord proudu ma rozpojeni sekundarniho vinuti destruktivni nasledky, zatimco u senzo-
1l je tento stav bezpecny.

Napétovy . Proudovy
senzor - / senzor
Vystupy
N S senzoru
— : ]

Obr. 4.101 Schéma kombinovaného senzoru [F1]
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Struéné srovnani senzorti s napétovym a proudovym transformatorem je uvedeno v Tab. 4.2.

Tab. 4.2 Srovnani pristrojovych transformatorii a senzoru [F1],[28].

PTN/PTP Senzory
Vystup 1/5A / 100/110V 150mV/2V
VA charakteristika nelinearni linearni
Saturace Ano Ne
Stinéni Ne Ano
Hmotnost 40-60 kg (PTN+PTP) | 2-25 kg (kombinovany senzor)
FEROREZONANCE ANO NE
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5 ZAVER

Elektrizaéni soustava je vzhledem k velkému poctu prvki v systému, jako jsou transformato-
ry, 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 globéalniho pohledu, napf.
vani celého systému v detailech prakticky neni v souc¢asné dob€ mozné. Z tohoto ditvodu je nutné
pfi vySetiovani nékterych jevi nahlizet na elektriza¢ni soustavu lokalné, tj. uvazovat v detailech
konkrétni ¢ast (oblast), ve které se projevi sledovany jev a pro zbytek soustavy pouzit vhodnou
nahradu.

V posledni dobé je kladen stale vétsi diiraz na ekonomickou stranku provozu a navrhu elek-
trické soustavy. Levnéjsi provoz ma za cil zejména minimalizovat ztraty a celkové optimalizovat
ptrenos elektrické energie. Snizovanim ztrat dosahneme nizsich provoznich nakladd a je pravdé-
podobné 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 spole¢nosti rostou naroky na minimalizaci materidlové narocnosti za-
fizeni, coz obecné vede k trendu provozovat zatizeni na hranici technickych limitt.

Z hlediska ruznych piechodnych jevil v elektrizacni soustavé neni trend snizovani ztrat tak
pozitivni. SniZovanim ztrat energeticky systém ztraci schopnost ¢inné tlumit rizné piechodné
jevy, mezi které patii i ferorezonan¢ni jev. VétSina prvku elektrizaéni soustavy ma linearni pii-
padné kvazilinearni charakteristiku, ale v pfipadé prvkl se zeleznym jadrem (transformatory a
reaktory) je charakteristika feromagnetického materidlu vysoce nelinedrni. Dalsi prvky zptisobu-
jici nelinearitu jsou kabelové vedeni, dlouhé vedeni, fidici kapacita vypinaci, kapacitni transfor-
matory napéti a sériové ¢i paralelni kondenzatorové baterie. Tyto prvky mohou zptsobovat vznik
ferorezonance v systému, coz vede k deformaci pribéht a nebezpeéné vysokym hodnotam napéti
a proudu v systému.

Ferorezonance vzniké pfi pfesyceni feromagnetického jadra transformatoru, kdy se projevi
jeho nelinearita. Z toho duvodu je tento jev podminén nizkym zatizenim transformatort, pii kte-
rém snadnéji dochazi k jeho saturaci. V normalnim provozu této podmince vyhovuji méfici trans-
formatory napéti. Ve specidlnich situacich mohou byt zatizeny malym vykonem i vykonové (pie-
nosové¢) transformatory. Mnozstvi moznych konfiguraci nachylnych k ferorezonanci je cela tada.
V kapitole 4.1 byly popsany a analyzovany n¢které z nich.

Nelinearita induk¢nosti neni jedina podminka vzniku ferorezonanéniho jevu. Ferorezonance
mize obecné vzniknout v systémech kde je pfitomen zdroj napéti, kapacity, nelinearni indukénost
a jiz zminéné malé ztraty. Dle obr. 2.19 musi nastat urcita ,,rovnovaha“ parametrii systému, na
kterou maji vyrazny vliv po¢atecni podminky uvedené v kapitole 2.3.2. Samotné ferorezonan¢ni
oscilace jsou vétsinou vyvolany riznymi pifechodnymi jevy v soustavé jako jsou naptiklad spina-
ci operace nezatizenych transformatorti a vedeni, atmosféricka prepéti a poruchy izolace.

Chovani nelinearniho dynamického sytému Ize fesit pomoci riznych zjednodusenych analy-
tickych a numerickych metod. RozliSujeme ¢tyfi zékladni ferorezonancni oscilace: harmonickou,
subharmonickou, kvaziperiodickou a chaotickou. Pro kazdou z nich je charakteristicky tvar
poincar¢ho zobrazeni. Poincaré¢ho zobrazeni ndm umoZiuje posoudit konkrétni ferorezonanéni
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jev. Jedna z dulezitych otazek je, pokud ferorezonance nastane, jestli systém po néjaké dob¢ trva-
ni dokaze ferorezonanci uc¢inné utlumit nebo budou amplitudy oscilaci nekontrolovatelné naris-
tat. V takovém ptipad¢ muze dojit k nebezpecnému tepelnému i dynamickému namahéni. Vzhle-
dem k tomu, Ze zafizeni nejsou na vzniklé situace dimenzovany, muze dojit k jejich poskozeni
(viz priloha 2). S ohledem na tyto skute¢nosti je zfejmé, Ze je nutné se jevem ferorezonance
Vv elektrickych sitich zabyvat a mozna rizika vzniku tohoto jevu minimalizovat.

5.1 Cile prace a jejich spInéni

5.1.1 Nalezeni vhodného softwaru

Pro analyzu ferorezonan¢niho jevu, 1ze pouzit celou fadu softwarovych simula¢nich nastroju.
Prace popisuje vlastnosti nékolika vybranych nastroji. Konkrétné byly prozkoumany moznosti
softwari PSCAD, Matlab/simulink, ATP EMTP, Dynast, Dymola, ETAP, EasyPower, Power-
CAD, MathPower a Octave. VSechny uvedené néstroje umoziiuji simulovat nelinearni dynamicky
systém a az na Matlab/simulink a Octave jsou vSechny zaméteny vyhradné na elektrotechniku.
Matlab a Octave, jsou univerzalnimi nastroji, pro matematické modelovani a simulace.

Volba softwaru vychazela z kritérii popsanych v kapitole 4.2.11. Jednim z hlavnich kritérii
byla komplexnost a dostate¢na nabidka matematickych modelt prvka elektrizani soustavy.
V tomto ohledu je nutné, aby byly modely rozumné piesné a reprezentovaly realné chovani prv-
ka. Z pohledu modelovani ferorezonan¢niho jevu se klade nejvétsi narok na model transformato-
ru, jako nelinearniho prvku. U programu MATLAB/Simulink SimPowerSystems Toolbox, lze
definovat hysterezi pomoci 32 az 512 mensich linearnich segmentd, co umozni velmi pfesny po-
pis této charakteristiky. Nevyhodou je ale prodlouzeni strojového ¢asu simulace. Saturace je po-
psand stejnym zpusobem, ale nevyzaduje tak komplikovany matematicky model. Strojovy cas,
potfebny na simulaci s uvazovanim hystereze je prakticky vice jak dvojnasobny ve srovnani s
matematickym modelem s uvaZzovanim saturace bez hystereze. To pfedstavuje velkou ¢asovou
usporu.

Nevyhodou modelu transformatoru simula¢niho nastroje MATLAB simulink — SimPower-
Systems toolbox je, Ze pro vypocet vyZaduje kratky krok vypoctu. Simulink, umoziuje automa-
tické nastaveni kroku, co v oblasti linearni ¢asti charakteristiky vypocet znacné& zrychli, ale ne
dostatecné. V piipadé nastaveni fixniho simula¢niho kroku, dochazi ¢asto k nestabilité simulace.

Dalsi moznost nabizi simula¢ni software PSCAD. Zptisob definovani saturacni kiivky byl
popsan V kapitole 4.3.1. I kdyz metoda aproximace satura¢ni kiivky linearnimi funkcemi se na
prvni pohled jevi jako nepiesna, pro analyzu moznosti vzniku ferorezonan¢niho jevu je postacuji-
ci. Dal$i vhodnym krokem, navazujici na poznatky popsané v této kapitole, by bylo ovéfit tyto
tvrzeni métenim, které je, s ohledem na nebezpecné hodnoty métenych veli¢in, velmi naro¢né na
pfipravu.

Vyznamné vyuziti v této problematice maji i neuronové sité. V soucasné dob¢ existuji na-
stroje zalozené na umélych neuronovych sitich schopné s vysokou ptesnosti detekovat ferorezo-
nanc¢ni jev siti a ndsledné dat pokyn k vytvoteni dalSich opatfeni k utlumeni ferorezonancnich
oscilaci. Konkrétni popis metody detekce uvadi kapitola 4.5.2.
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5.1.2 Vliv hystereze na vyskyt a priibéh ferorezonané¢niho jevu

Kapitola 4.4 se zabyvd srovnanim pouzitych modeld 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. Samoziejm¢ ma vliv na ¢asovy
priubéh a amplitudu simulovanych veli¢in, jak jiz plyne z obr. 2.18. V konkrétnim simulovaném
piipadé byly maximalni hodnoty proudu o 100A v¢tsi, pii zanedbani hystereze. Maximalni hod-
noty nap¢ti byli téméf stejné.

«10° napeti ub
T T T

t

a) b)

Obr. 5.1 Prubéeh ferorezonancniho prepéti a) bez uvazovani hystereze, b) s uvazovanim hystereze
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Obr. 5.2 Prubéh proudu a) bez uvazovani hystereze, b) s uvazovanim hystereze
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Obr. 5.3 Fazovy prostor (®'y, @y ) - Poincarého zobrazeni; a) bez uvazovani hystereze,
b)s uvazovanim hystereze

Vysledky simulace s uvazovanim hystereze a bez ni je vidét na obr. 5.1 a obr. 5.2. Podstat-
néjsi rozdil je v délce trvani ferorezonancniho jevu. Scénaf modelové situace definoval opétovné
sepnuti faze B (L2) v case 0.5 s. Z toho divodu je u simulace s uvazovanim hystereze pritomny
ptepétovy raz v ¢ase 0.5 s. Na zakladé vyrazn¢ podobného poincarého zobrazeni (obr. 5.3), lze
konstatovat, Ze ferorezonancni jev hystereze ovliviluje jen natolik, Ze pro ucely diagnostiky pii-
tomnosti ferorezonan¢niho jevu lze hysterezi v matematickém modelu zanedbat.

5.1.3 Vysetieni krizovych scénari v ES

V kapitole 4.3.2 byla pomoci nastroje PSCAD podrobné rozebrana situace S nezatizenym tii-
fazovym transformatorem napdjenym z jedné nebo dvou fazi. U systému byly vyfeSeny pribehy
napéti a proudu na VVN a VN strang, dale ubytek napéti na vedeni a velikost napé&ti na zacatku
vedeni. Analyza obsahuje fadu zobrazeni pro vyhodnoceni chovani jako naptiklad fazovy prostor.
Ten je pro sinusovy pribéh definovan jako kruh, nebo elipsa. Ferorezonance tento tvar deformuje
a po odeznéni se vraci k ustadlenému elipsovému tvaru. Pribéh magnetického toku mél charakte-
ristickou deformaci. Ze sinusového priibéhu se vlivem ferorezonance stal pribéh s ostrymi ma-
ximalnimi hodnotami a vySs$i strmosti.

Typ ferorezonanéni oscilace 1ze posoudit z poincarého zobrazeni. Z toho divodu je toto zob-
razeni zakladni diagnosticky néstroj vyvoje a chovani ferorezonan¢niho jevu. Ve vétsing€ piipadi
se jednalo o subharmonickou oscilaci vykazujici kvaziperiodické chovani az chaotickou oscilaci.

Dalsi pohled na ferorezonanéni oscilace nabizi harmonicka analyza. Deformace proudu zplsobu-
je vyraznou tteti harmonickou slozku.

5.1.4 Moznosti snizeni pravdépodobnosti vzniku ferorezonance a nalezeni li-
mitnich podminek pro vznik ferorezonan¢niho jevu

Po zminéné analyze byl vySetfen vliv rliznych parametri na pribéh ferorezonan¢niho jevu.
Pro danou konfiguraci bylo cilem najit takové parametry prvkll systému, aby systém dokazal fe-
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rorezonanci 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. NezatiZzené, nebo jen minimaln¢ zatizené ve-
deni ptfedstavuje kapacitu, ktera se muze dostat do rezonance s indukcnosti transforméatoru. Byly
provedeny simulace pro délky 10, 20, 30, 35, 40, 50, 60 km s lanem AlFel85/6. Vyskyt delsich
vedeni 110kV je ojedin€ly a proto nebyly vétsi délky uvazovany. Kapacita narasta s délkou ve-
deni. Tlumici vlastnosti vedeni se pii nizkém zatiZzeni prakticky neprojevi. Nejvyraznéjsi oscilace
vykazovala simulace pii délkach vedeni 35 a 40km (obr. 5.4).

Dalsi parametr, ktery vyrazné€ ovlivnil prib¢h ferorezonancniho jevu je zatiZeni transforma-
toru. Vyrazné¢jsi hodnoty piepéti se zacali projevovat pfi hodnotach zatéze pod 0,15 MW. To
ptedstavuje pfi transformatoru o vykonu 16MVA piiblizné 1% jmenovitého vykonu (obr. 5.5).

Obr. 5.4 Pribeh napéti pri délkach vedeni 10, 20, 30, 35, 40, 50, 60km

Obr. 5.5 Pritbéh napéti pri zatizeni transformatoru 0,25; 0,2; 0,15; 0,1; 0,05 MW

Vyrazny vliv na pribéh ferorezonan¢niho jevu ma i zplisob zapojeni vinuti transforméatoru.
Jako nejodolnéjsi se jevi zapojeni transformatoru s uzemnénou hvézdou na primarnim vinuti
(Yn/Yn , YN/Y). Dalsi vyrazny faktor je napéti obvodu (obr. 5.6). S pfipadnym nadpétim roste rizi-
ko vzniku ferorezonance. Tato zavislost neni linearni. Pfi hodnotach napéti zdroje (nebo napaje-
ciho uzlu) kolem 10% a vic, vyrazné vzroste riziko vzniku ferorezonance.

Mo Y T S— Y — Vb L1 AU
N Rt ‘

Obr. 5.6 Priibeh napéti na primdrni strané transformdtoru pri zméndch napéti sité (zdroje):
-10%Un, -5%Un, Un, +5%Un, +10%Un
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5.2 Prinosy disertacni prace a shrnuti védeckych poznatki

Pii feSeni dané problematiky byla provedena fada riznych simulaci ve vice variantach ob-
dobnych scénaiti konfiguraci ¢asti elektrické sité nachylnych na vznik ferorezonance.

Prvnim krokem K naplnéni cili bylo najit G¢inny a efektivni nastroj pro modelovani ferore-
zonan¢niho jevu. Pro tento ucel se ze zkoumanych nastrojii jako nejvhodnéjsi software jevi
PSCAD. Samozicjmé se jedna o feSeni s ur€itou toleranci piesnosti. Avsak, pro potieby projek-
tant VN a VVN systémt piedstavuje PSCAD efektivni nastroj pro analyzu pravdépodobného
vzniku ferorezonance v navrhovanych systémech, ptipadné pro navrh opateni proti vzniku fero-
rezonance u provozovanych systémi.

Zminéné opatifeni pro omezeni ferorezonan¢nich jevi jsou dal$im piinosem této prace. Kapi-
tola 4.6 podrobné popisuje moznosti snizeni pravdépodobnosti vzniku ferorezonance pro rizné
konfigurace. Praktické simulace a limitni podminky byly vySetieny pro energeticky systém
s tfifazovym vykonovym transformatorem napdjenym z jedné nebo dvou fazi. 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 pifechodnych poruch pouzivaji automatiky OZ (opétov-
ného zapnuti). Je mozné Ze, pusobeni jednofazovych automatik OZ (odpojeni jedné nebo dvou
fazi) vyvola v uvedené konfiguraci ferorezonan¢ni jev. Z toho divodu je nutné v konfiguracich
nachylnych k ferorezonanci pouzit tfifazové OZ (a to i s védomim vétsiho vlivu tfifazového OZ
na stabilitu elektriza¢ni soustavy). Z hlediska ferorezonance je snaha ¢as opétovného zapnuti sni-
zit na minimum. Pfi krat$i dobé ptisobeni ¢asti OZ vznika pravdépodobnost znovu zapaleni elek-
trického oblouku v misté poruchy. Ztoho divodi je nutné najit optimalni ¢as (obvykle
vintervalu od 0,1 spo 0,3s), pfi kterém nedojde k znovu zapaleni oblouku a také nedojde
k rozvinuti ferorezonan¢niho jevu. K t€émto uceliim lze vyuzit vystupy této prace.

Prace bude slouzit k poukazani na problematiku ferorezonance v energetickych systémech.
Velky vyznam a opodstatnéni ji dodava potieba uréeni nebezpecnych stavll soustavy v situacich
kdy je systétm nachylny ke vzniku ferorezonan¢nich jevii a kolapsi systému vedoucich
k pferuSeni dodavky elektrické energie.

Vysledky této prace maji prispét ke zvySeni bezpecnosti a spolehlivosti energetickych systé-
mu jak ve fazi navrhu, tak ve fazi provozovani.

5.3 Doporuceni

Riziko vzniku ferorezonance v projektovanych i stavajicich ¢astech elektrizaéni soustavy se
s ohledem na fakta uvedena v tvodu prace a v ptedchozich castech kapitoly 5 zvySuje. Kontrola
na vznik ferorezonance se ale v soucasné dob¢ provadi spise ojedinéle a to vétSinou pii piiprave
postupt najizdéni vybranych Casti elektrizacni soustavy po blackoutu. Systematické doporuceni
pro kontrolu projektovanych 1 stavajicich ¢asti pfenosové soustavy na moznost vzniku ferorezo-
nance prakticky chybi (v roce 2014 by snad méla byt dokoncena technicka brozura CIGRE zpra-
covavana v ramci ,,WG C4.307 Resonance and Ferroresonance in Power Networks and Trans-
former Energization Studies*, ktera by méla dat obecna prakticka doporuéeni pro pfenosové sou-
stavy). V distribuc¢nich sitich se problematika ferorezonance netesi vubec, respektive je feSena az



S Zaveér 122

ex post, tedy v ptipad¢ poskozeni zafizeni. Vzhledem k cen¢ zafizeni pfenosové i distribu¢ni sou-
stavy a vzhledem ke vlivu ferorezonance na vypadky, tzn. na spolehlivost dodavky elektrické
energie, je cena simula¢niho software a to i s uvazovanim pomérné vysokych naroka na kvalifi-
kaci ,,vypoctare prakticky zanedbatelna.

ZavereCnym doporucenim této prace je zahrnuti kontroly projektovanych i stavajicich ¢asti
elektrizacni soustavy na moznost vzniku ferorezonance do standardné provadénych cinnosti za-
jistovanych ze strany provozovatele pfislusné prenosové/distribucni soustavy. Kontrola by méla
byt provadéna vzdy pii vyskytu nékteré z konfiguraci uvedené v kapitole 4.1.

5.4 Moznost dalSiho zaméreni prace

Ferorezonance je fenomén, ktery je v dnesni dobé¢ aktudlni vic nez kdy jindy. I kdyz nejna-
chylnéjsi ¢lanky elektriza¢ni soustavy, jako jsou pfistrojové transformatory napéti, jsou postupné
nahrazovany senzory, soucasny trend minimalizace materidlovych nékladt na vyrobu zafizeni a
minimalizace provoznich ndkladl na vyrobu a ptenos elektrické energie zpusobuje, ze se proble-
matikou ferorezonance nelze prestat zabyvat.

Vhodnym doplnénim provedené¢ho vyzkumu by mélo byt piipraveni méfeni za tcelem ové-
feni piesnosti vytvorenych simulaci. Problém pii tomto méfeni ale vyplyva z podstaty ferorezo-
nance, kterd v redlnych sitich ¢asto probiha chaoticky a z toho divodu, je potfeba zvazit fadu
bezpecnostnich opatieni.

Na zakladé dosud provedenych vyzkumnych praci na pracovistich VUT v Brng¢ a CVUT
v Praze v oblasti ferorezonance, na zéklad¢ vysledkt prace WG C4.307 CIGRE a na zakladé do-
plijicich vyzkuma by mély nasledné byt specifikovany standardy pro kontrolu projektovanych a
stavajicich energetickych zafizeni na moznost vzniku ferorezonancnich prepéti pro provozovatele
siti v CR.
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Priloha1l  Pruabéhy ferorezonanéniho prepéti

Naésledujici sada obrazku znédzoriiuje piiklad prabéhti ferorezonancnich oscilaci, pfi raz-
nych zménach parametrti prvku elektrické sité. V kazdé ze situaci je zménén pouze jeden parame-
tr v konfiguraci dle kapitoly 4.3.2. Obrazky znazornuji situaci, kdy v ¢ase 0,1 s doslo k rozpojeni
faze B (L2) a v &ase 0,5 s jeji spojeni. Cervena kiivka zndzoriiuje priibéh napéti na primarni vinu-
ti transformatoru (ferorezonancni prepéti) a modra harmonicky priibéh v normélnim ustadleném
stavu. Hodnoty jsou uvedeny v pomérnych hodnotéch.
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Vykon transformatoru: 10MVA pii konstantni zatézi
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Napéti uk 6% transformatoru
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Priloha 2 Destrukéni ucinky ferorezonanéniho prepéti

Destrukéni G€iny ferorezonanéniho prepéti v elektrizaéni soustave:

zdroj: ABB
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Priloha 3 Model hysterezni smycky v SIMULINKuU
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Nejnovejsi verze modelu (Matlab 2013b) a starsi verze (Matlab r. 2005)

zdroj: Matlab Simulink — SimPowerSystems Toolbox
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Priloha 4  Analyza ferorezonanéniho jevu v prostiedi PSCAD
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Priklad reseni ferorezonancniho jevu pomoci programu PSCAD
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