FEROREZONANCE

= Jev, ktery vznika pfi presyceni
jadra induktoru v RLC obvodu
s nelinearni indukcnosti

(induktor s feromagnetickym
jadrem).

* Popis nelinearnimi
diferencialnimi rovnicemi —
obtizné nebo nemozné analyticke
reseni — vhodné resit metodami
numerickeho modelovani.



Hlavni rozdily mezi
ferorezonanci a rezonanci:

= prubéhy napéti a proudu pfi
ferorezonanci nemaji sinusovy
prubéh, ackoliv je ferorez.
obvod napajen sinusovym
zdrojem napeti

= pro jednu konfiguraci ferorez.
obvodu existuje vice pracovnich
stavu obvodu (vice feSeni)



Ferorezonance muze byt:

= sériova nebo paralelni (podle
razeni prvku L a C)

» jednofazova nebo vicefazova
(napr. pri magneticky
vazanych nelinearnich
indukCnostech)



Typické projevy ferorezonance:

» prechodna nebo trvala prepeti a
nadproudy

» silna deformace sinusovych
prubéhu napéti a proudu

» zahfivani transformatoru ve stavu
bez pripojené zateze

» netypicky hluk transformatoru

» poskozeni elektrickych zarizeni

(vlivem tepelného nebo
elektrickeho namahani)



Podminky vzniku ferorezonance:

Obvod musi mit:

= zdroj stfidaveho napéeti (obvykle
sinusovy prubéh)

* nelinearni indukcnost
(feromagneticke, presytitelne
jadro)

» kapacitu (kondenzator, kapacita
Kabelu, vedeni,...)

" nizké ztraty



Analyza sériového RLC obvodu
s nelinearni indukcénosti

Vlastni kmity obvodu bez ztrat (bez
rezistance):

Cinitel prekroceni — k:
Uco = k-Ucok

(pri Uco > Ucok dochazi k presycovani magn.obvodu)
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Zavislost frekvence vlastnich kmitu
na pocatecnim napéti Ugg a
kapacite C:
(pripad pro obvod s PTN 6 kV)

f, (Hz)

|

45

35

30

25

20

15

10

/N

%

/]
71

/
/4
/

/

Y

0

2000

4000

G000

2000

1-10

4

C =100 nF

C =200 nF

C=400nF

C =800 nF

1210t 1400t 180

> U, (V)



Zavislost frekvence viastnich kmitu
na pocatecnim napéti Ugg a

kapacite C:

(prfipad pro obvod s PTN 6 kV)
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Ferorezonancni obvod se ztratami
(se zafazenym rezistorem):

Ue

10



Zavislost frekvence vlastnich kmitu
na pocatecnim napéti Ugg a
kapacite C = 100 nF:

(pripad pro obvod s PTN 6 kV)
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Afy ... zména frekvence viastnich
kmitu obvodu pfi komutaci
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Vnucene kmity — napajeni obvodu
zdrojem stridavého napeti

» Skladani vlastnich kmitu obvodu
s napetim napajeciho zdroje
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Slozené kmity — bez vzniku jevu

ferorezonance:
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Slozené kmity — prechod do
ferorezonance:




Typy ferorezonance:

» zakladni (fundamental)
(zakladni + vyssi harmonicke)

= subharmonicka
(1/n nasobky zaklad.periody)

» kvazi-periodicka
(frekvence: n'f; + mf,)

= chaoticka
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a - Fundamental mode
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Fig. 4- Mustration of ferroresonance characieristics.
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Typické pripady ferorezonancniho
obvodu:

Ferorezonance PTN a kapacity
vypinace v poli rozvodny:
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Ferorezonancni obvody PTN (VT)
a kapacit vuci zemi (Cy) v systému
S izolovanym uzlem:
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Transformator nahodné napajeny
z jedné nebo dvou fazi:
(vyznacCeny cesty ferorez.obvodu)
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Priklady vyskytu ferorezonance

Ferorezonance vvn:

Rozvodny Spisska Nova Ves a Tynec
nad Labem

(vyvodova pole rozvoden 110 kV)
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Rozvodna Nosovice

(vyvodova pole rozvoden 400 kV)
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Ferorezonance vn:

Ferorezonance v obvodech
nezatizeneho vinuti nizsiho napeti ve
vodni elektrarnée Orlik

(trafo D-vinuti 15 KV s pripojenym
PTN spojenym do Y-uzemnéne)
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Zabranéni vzniku ferorezonance:

» zvySenim ztrat v obvodu
(pripojeni R k vinuti PTN,
zvetseni zateze transformatoru)

= zabraneni vzniku
nebezpecnych konfiguraci
obvodu (napf. pri spinacich
operacich)

25



Pripojeni R k vinuti PTN:

Secondary

Fig. 11: protection device against the risk of
ferroresonance for VTs with one secondary.
|
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Fig. 12: protection device against the risk of
ferraresonance for VTs with fwo secondaries.
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Numerické modelovani
ferorezonancniho obvodu

= ZjiSténi parametru PTN,
transformatoru (parametry pro
nahradni schema)

= vytvoreni numerickeho
modelu, sestaveni obvodu

" vypocet
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Zjisténi parametru transformatoru:

= zmereni magnetizacni
charakteristiky

* mereni naprazdno, nakratko

Nahradni schéma trafa:

v, Rl 3 U,

o}

Priklad zpusobu méreni
magnetizacni charakteristiky trafa:
(méreni vlastnich kmitu RLC)

Uss () C ]j

29

K1()  K2(U)



Naméreneé Casoveé prubeéhy napéti
a proudu PTN 6 kV (pri méreni
vlastnich kmitu RLC obvodu)

+ vypoditany ¢asovy prubéh
magnetickeho toku (integraci
prubéhu napéti na PTN)
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Vysledna magnetizacni
charakteristika PTN 6 kV:
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Vytvoreni numerického modelu:
(napr. v programu ATP)

MeEfeni
proudu R C M
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Priklad dosazeni zmerenych
hodnot prvku nahradniho
schematu transformatoru do
modelu PTN 6 kV:

Component: TRAFO_S

Aftributes | Cha:au:teristin:l

DATA, VALUE a| [NODE  |PHASE  |MAME

Rmag 5300000 P i |
R 2048 P2 1 |

Lp 4580 51 1 |

g | E o | 1 |

Rs 05

Ls .27

Wirs 01

RMS 0 E’

Group Mo ID Label: I

E-:umment:l
Dutput I_ Hlde
" Cunent " “aoltage " Currkyalt " PowerkEnergy [T Lock

PEIEE oK Cancel Help

32



Priklad dosazeni vybranych bodu
zmerené magnetizacni
charakteristiky transformatoru do
modelu PTN 6 kV:

Component: TRAFO_S il

— Saturation
I A F: | wib-T

0.041 a0 | Inzert
0.066 Ll
0103 E0 Remove
0132 E25
0.2 £5 1
07 EE.5 b
0.358 £3 - N
< | >

— File

Flnclude: I Erovize ™ Include characteristic
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Priklad vypoctu (v programu ATP)
prubéhu napéti a proudu PTN 6 kV
(veliCiny s indexy ,model”) a
porovnani se zmerenymi hodnotami
(veliCiny s indexy ,real”):
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Pri hledani dalSich informaci o
ferorezonanci doporucuji pouzit
néktery z webovych vyhledavacu;

klicové slovo: ferroresonance
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