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1. UVOD

Tvorac svakog tehnickog sustava nastoji posti¢i potpunu kontrolu nad njegovim ponasanjem.
Ovo podrazumijeva da odziv sustava na nekakav poticaj bude stabilan i jednozna¢no odreden.
Zahtjev na stabilnost je jasan jer nestabilan odziv podrazumijeva i njegovu neodredenost u
beskona¢nom vremenskom intervalu, ali vrlo Cesto 1 fizicko uniStenje elemenata sustava. Ovaj
zahtjev da sustav bude stabilan postize se samom konstrukcijom sustava ili ograni¢avanjem
poticaja samo na vrijednosti pri kojima je sustav stabilan. Za odredenost odziva sustava
njegov matematicki model mora imati jednoznacno rjeSenje. Ako je sustav izgraden tocno
prema zadanom matematickom modelu tada ¢e 1 njegovo ponaSanje biti odredeno, i obrnuto,
ako se moze napraviti to¢an matematicki model nekog sustava tada se moze odrediti i njegovo

ponasanje. Medutim, ovo nije uvijek tako jednostavno.

Prvi razlog je to $to zbog realnih okolnosti parametri fizicki realiziranog sustava uvijek
odstupaju od parametara matemati¢kog modela u odredenim granicama tolerancije. Tvorac
sustava uvijek nastoji konstruirati sustav tako da njegovo ponaSanje Sto manje ovisi o
navedenim odstupanjima, odnosno propisuje granice tolerancije u kojima se postize Zeljeno

ponasanje sustava.

Drugi razlog je to $to je vecina sustava previse slozena da bi se mogla matematicki opisati u
obliku jednog sveobuhvatnog modela, odnosno tako dobiveni matematicki model bi bio
previse sloZzen da bi se mogao svrsishodno upotrijebiti. Iz ovog razloga sustavi se nastoje
rastaviti na viSe jednostavnijih podsustava ili komponenata, koji se tada zasebno modeliraju.
Takoder, odredena svojstva komponenata, za koje konstruktor smatra da su nebitna za
ponasanje sustava, se zanemaruju ili se aproksimiraju jednostavnijim modelom. U pravilu,
komponente sustava se modeliraju samo u ograni¢enom podrucju vrijednosti varijabli stanja

odnosno za odredene rezime rada.

Kada je napravljen matematicki model, imaju¢i cijelo vrijeme na umu prethodno navedena
ograni¢enja, analizom 1 rjeSavanjem matematickog modela odreduje se 1 ponaSanje odnosno
odziv sustava. Ako je model previse sloZen za analiticko rjeSavanje, u danasnje vrijeme sve se
viSe koriste numericke metode rjeSavanja. Medutim niti ovo nije tako jednostavno. Naime,
ve¢ina dinamickih sustava posjeduje odreden broj stupnjeva slobode koji su u pravilu
odredeni redom diferencijalne jednadzbe kojom je sustav opisan. Laicki receno, ovi stupnjevi
slobode dopustaju sustavu odredeno autonomno ponasanje koje je teSko kontrolirati vanjskim

poticajem. Kod linearnih sustava autonomno ponasanje odreduju tzv. vlastite frekvencije



sustava. Kod nelinearnih sustava vlastite frekvencije ovise o veli¢ini poticaja i1 ¢ine prakti¢no
beskonacan skup mogucih vrijednosti. Iz ovog razloga bi se u odzivu sustava mogao pojaviti i
beskonacan skup frekvencija. Ovakvi odzivi sustava su poznati i imaju obiljezja kaoti¢nog
ponasanja. Dakle, bez obzira Sto matematicki model tocno opisuje fizicki sustav, ako postoje

kaoti¢na svojstva, modelom se ne moze tocno predvidjeti odziv fizickog sustava.

Kako je prethodno navedeno, parametri matematickog modela odstupaju u odredenoj
toleranciji od fizickog sustava. Ako sustav ima obiljezja kaoticnog ponaSanja, bez obzira
koliko ova tolerancija bila mala, odzivi matematickog modela i fizickog sustava ¢e se

znacajno razlikovati.

Ova neodredenost odziva slozenih sustava te osjetljivost na parametre i pocetne uvjete u
teoriji kaosa Cesto se slikovito opisuje tzv. leptirovim u€inkom. Odnosi se na meteoroloski
sustav planeta Zemlje, koji je izuzetno sloZen i pokazuje kaoti¢na svojstva. Sustav je toliko
slozen i osjetljiv na parametre da iz matemati¢kog modela proizlazi da bi zamah krilima
leptira koji se nalazi, primjerice, u Kini mogao prouzrokovati olujno nevrijeme u Hrvatskoyj.
Ovakav pesimisticki pristup tjera znanstvenike da rade sve sloZenije matematicke modele te
da Sto preciznije mjere ulazne parametre. Ovo bi na kraju dovelo do toga da se za prognozu
vremena mora modelirati svaki leptir na planeti. Sre¢om, svi smo svjesni da ponasanje leptira
nece bitno utjecati na vremenske prilike, te da meteoroloski sustav odreduju neke bitno

robusnije zakonitosti.

Prethodno izneseno odnosi se opcenito na modeliranje tehni¢kih 1 prirodnih sustava.
Proucavanje dinamickih sustava moZe se svesti i na proucavanje vrlo jednostavnih sustava s
vrlo slozenim ponaSanjem. Sustavi koje pronalazimo u mehanici, elektrotehnici 1 ostalim
tehni¢kim disciplinama, a opisani su relativno jednostavnim matematickim modelima kao $to
je diferencijalna jednadzba drugog reda s tim da sadrzi barem jednu nelinearnu komponentu,
ve¢ mogu pokazati kaoti¢no ponaSanje. Jedan od najjednostavnijih primjera u elektrotehnici je
RLC krug gdje je induktivitet opisan nelinearnom funkcijom. Nelinearnost proizlazi od

zeljezne jezgre zavojnice kojom je induktivitet fizicki realiziran.

RLC krug u kojem je induktivitet realiziran kao zavojnica sa zZeljeznom jezgrom naziva se
ferorezonantni krug. Pri malim poticajima odnos struje i toka induktiviteta je priblizno
linearan te se krug moze analizirati kao obican linearni RLC krug. Kada se iznos poticaja

poveca, zeljezna jezgra zavojnice odlazi u zasi¢enje te odnos struje i toka induktiviteta postaje



izrazito nelinearan. Pri odredenim uvjetima nastaje skokovita promjena varijabli stanja kruga i

ovo se naziva ferorezonantni skok i RLC krug radi u tzv. ferorezonantnom rezimu rada.

Ferorezonancija je najcesce nezeljena pojava u elektriénim mrezama. U elektroenergetskim
mrezama nelinearan induktivitet predstavljaju energetski i1 mjerni transformatori. U
normalnom pogonu ovi elementi mreze rade u linearnom rezimu rada. U kombinaciji s
kapacitetom kojega mogu Ciniti kapacitivnosti priklju¢nih vodova ili kondenzatori za
raspodjelu potencijala na luénim komorama prekidaca, energetski ili mjerni transformatori
mogu tvoriti ferorezonantni krug. U odredenim, najé¢e$¢e kvarnim konfiguracijama mreze u
ovom krugu moze nastati ferorezonancija. Nastankom ferorezonancije, struje i naponi
pojedinih komponenti mogu premasiti dozvoljene vrijednosti te dovesti do uniStenja
komponente. Ponekad je ferorezonancija namjerno izazvana pojava kao S§to je npr.

ferorezonancijski stabilizator napona.

Analizom ferorezonantnog kruga za razli¢ite vrijednosti poticaja mogu se osim pojave
ferorezonancije uociti i druge pojave kao §to su pojava parnih harmonika i subharmonika te
kaoticnih oscilacija. Ove pojave nazivaju se bifurkacije, a njihova ovisnost o nekom od

parametara mreZe zorno se moze prikazati tzv. bifurkacijskim dijagramom.

Toc¢no predvidanje nastanka bifurkacija analiticki je nemoguce ve¢ 1 kod jednostavnijih
matemati¢kih prikaza nelinearne karakteristike. Stoga se bifurkacijske tocke 1 bifurkacijski

dijagram odreduju numerickim simulacijama.

Proucavanjem bifurkacijskih dijagrama moZe se primijetiti velika osjetljivost nastanka
pojedinih bifurkacija u ovisnosti o parametrima matematickog modela. Mjerenjima na
laboratorijskom modelu ferorezonantnog kruga takoder se moze snimiti bifurkacijski
dijagram. Zbog ovisnosti simulacijskog dijagrama o prakti¢no nemjerljivim parametrima
modela (pocetni uvjeti, iznosi parazitnih kapaciteta i induktiviteta) moze do¢i do znatnih
odstupanja izmedu rezultata dobivenih simulacijom 1 mjerenjima. Dakle, rjeSavanje
matematickog modela ¢isto numerickim metodama ne daje zadovoljavajuce rezultate u
pogledu predvidanja bifurkacije. Drugim rije¢ima, ako konstruktor sustava odabirom
pojedinih parametara matematickog modela postigne Zeljeno ponasanje modela na osnovu
numeric¢kih simulacija, ne moze biti siguran da ¢e se isto dogoditi 1 sa stvarnim sustavom.
Takoder, na ovaj nacin ne moze se objasniti s fizikalnog stajaliSta zaSto se dogadaju pojedine

bifurkacije te u konacnici i kaoti¢no ponasSanje.



Osjetljivost rezultata simulacije na parametre modela ferorezonantnog kruga ukazuje na
potrebu drugacijeg pristupa modeliranju i mjerenju parametara. Radi lakSeg vrednovanja

modela potrebno je pronaci odgovarajuce fizikalno objasnjenje nastanka bifurkacija, a tako bi

Opisna funkcija i inkrementalna opisna funkcija nelinearne komponente sustava, svode
analizu sustava na analizu stabilnosti slicnu Nyquistovom kriteriju stabilnosti kod linearnih
sustava. Tako se, kao i kod linearnih sustava, pojedina svojstva i ponasanje sustava zorno
mogu predociti i objasniti grafickim prikazom. Medutim, primjena ove metode u pravilu se
ogranicavala pretpostavkom da se radi o jednostavnom ustaljenom stanju kao Sto je priblizno
sinusoidalno ustaljeno stanje. Sto su varijable stanja blize sinusnom valnom obliku to su i
rjesenja bila to¢nija. Kod ferorezonantnog kruga, na ovakav na¢in moZze se objasniti samo
uzlazni ferorezonantni skok. U ovom radu, prethodna metoda prosirit ¢e se na primjenu u
nesinusoidalnim ustaljenim stanjima. Nesinusoidalni valni oblici varijabli stanja odredit ¢e se

numerickim simulacijama, a zatim grafoanaliticki analizirati pojedina ustaljena stanja.

U analizi ferorezonantnog kruga prepoznaje se nekoliko wvrsta ustaljenih stanja:
jednoharmonijsko  ustaljeno stanje, viSeharmonijsko simetriéno ustaljeno  stanje
(ferorezonantno podrucje), viSeharmonijsko nesimetricno ustaljeno stanje (nastaje
viljuskastom bifurkacijom), periodi¢na ustaljena stanja s dvostrukom, cetverostrukom itd.
periodom (nastaju sukcesivnim udvostru¢avanjem periode), kaoti¢no ustaljeno stanje itd.
Prelazak iz jednog ustaljenog stanja u drugo pokusat ¢e se objasniti kao nestabilnost ili
grani¢na stabilnost na odredenoj frekvenciji. Princip odredivanja nestabilnosti temeljit ¢e se
na Nyquistovom kriteriju stabilnosti kao kombinacija analitickih 1 grafickih metoda. Ovakav
pristup dao bi fizikalno objasnjenje ponasanja sustava koje se lakSe moze primijeniti u
inZenjerskoj praksi, za razliku od ¢isto matemati¢kog rjeSavanja diferencijalnih jednadzbi bilo
analitickim bilo numeri¢kim metodama. Tako se za uzlazni ferorezonantni skok pretpostavlja
da dolazi do nestabilnosti sustava na frekvenciji poticaja (w, = 1). Viljuskasta bifurkacija i
pojava parnih harmonika objasnjava se lomom simetrije tj. pojavom istosmjernog toka u
induktivitetu. Medutim, pretpostavka je da je ova bifurkacija ustvari nestabilnost tj. grani¢na
stabilnost na nekom od parnih visekratnika frekvencije poticaja, a pojava istosmjerne
komponente je samo posljedica pojave parnih harmonika. Udvostrucenje periode Cesto se
naziva i subharmonijskim oscilacijama jer je osnovna frekvencija ovakvog valnog oblika
jednaka polovici frekvencije poticaja (w = 0.5). Medutim, pretpostavka je da ovo ustaljeno

stanje nisu oscilacije na frekvenciji w = 0.5 nego na nekom od necjelobrojnih visekratnika



frekvencije poticaja. Posljedicno se pojavljuje i frekvencija w = 0.5 i svi ostali njeni

viSekratnici.

Sljedece bifurkacije su opetovana udvostrucenja periode (Cetverostruka, osmerostruka itd.)
nakon kojih slijedi kaoti¢no ustaljeno stanje. Ovo je tzv. put u kaos udvostruavanjem
periode, ili Feigenbaumov put u kaos. Pretpostavka je da svaka bifurkacija udvostruc¢avanjem
periode odgovara pojavi autonomnih oscilacija na odredenoj frekvenciji. Pretpostavka je da
ove frekvencije Cine pravilan niz koji tezi kona¢noj vrijednosti kada sustav ulazi u kaoti¢no
ustaljeno stanje. Valni oblici varijabli stanja koji se sastoje od navedenih harmonijskih
Clanova su periodi¢ne funkcije s frekvencijom ponavljanja jednakoj najve¢em zajednickom

djelitelju harmonijskih ¢lanova koji iznosi % odnosno periodom ponavljanja T = i—n
0

Sukcesivnim bifurkacijama udvostru¢avanjem periode n tezi u beskonacno, a frekvencija
ponavljanja valnog oblika varijabli stanja tezi nuli odnosno period ponavljanja tezi u
beskonacno. Jednostavnije re¢eno, valni oblik varijabli stanja nikad se ne ponavlja. Ovo se
interpretira kao kaoti¢ni rezim rada. Iznesene pretpostavke nisu ograni¢ene na ferorezonantni
krug nego se mogu primijeniti u proucavanju kaosa u drugim prirodnim i tehnickim sustavima
opisanim slicnim matematickim modelom. Daljnje istrazivanje kaosa primjenom ove metode

nije predmet ovog rada, ali moZze biti predmetom buduceg istraZivanja.

Elektronicki sklopovi, elektroenergetske mreze, regulacijski uredaji itd. mogu se prikazati
blokovskim dijagramom kao sustavi s povratnom vezom. Odziv, stabilnost 1 drugi dinamicki
parametri ovakvih sustava odreduju se poznatim metodama iz automatskog upravljanja, ali
koje uglavnom pretpostavljaju da su sustavi sastavljeni od linearnih komponenata. Uz
primjenu metoda koriStenih u ovom istrazivanju, sustavi s nelinearnim komponentama mogli
bi se analizirati postupcima slicnim onima za linearne sustave. Za prakti¢nu primjenu na
stvarne fizicke sustave potrebno je identificirati bitne parametre modela nelinearne
komponente. U ferorezonantnom krugu nelinearna komponenta je zavojnica s Zeljeznom
jezgrom. Rezultati istrazivanja pokazuju da se mogu izdvojiti bitni parametri nelinearne
komponente sustava koje ¢emo nazvati ekvivalentnim parametrima. Model i postupak
odredivanja parametara modela nelinearnog induktiviteta treba biti takav da ovi tzv.
ekvivalentni parametri budu invarijanta matemati¢kog modela i fizicke komponente. U ovom
istrazivanju analizirat ¢e se ferorezonantni krug i nelinearni induktivitet, ali postupak se
jednako moze primijeniti i na drugaciju vrstu komponenti kao §to su nelinearni otpori i

kapaciteti.



Vecina postupaka odredivanja parametara zavojnice sa zeljeznom jezgrom temelji se na
mjerenjima U-I-P karakteristike (efektivne vrijednosti struje i napona te djelatne snage).
Tijekom istrazivanja identificiran je niz problema pri ovakvom modeliranju, te neslaganja u
rezultatima simulacija i mjerenja na ferorezonantnom krugu. Predlozena je drugacija metoda
ispitivanja zavojnice sa zZeljeznom jezgrom i postupak odredivanja parametara matematickog
modela. Tijekom buduéih istrazivanja provest ¢e se laboratorijska ispitivanja te verifikacija

navedene metode.
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2. PREGLED LITERATURE

2.1. Ferorezonancija u elektroenergetskim mreZama

Ferorezonancija u elektroenergetskim mreZama spominje se u inzenjerskim i znanstvenim
krugovima uglavnom kao neZeljena pojava s Cesto havarijskim posljedicama. U literaturi
postoji nekoliko radova koji sustavno obraduju ferorezonanciju u elektroenergetskim
mrezama kako s teorijske strane tako 1 na primjerima ferorezonancije u stvarnim
postrojenjima. lzdvojimo dva pregledna rada iz 2000. godine: IEEE Working Group [1] i
Jacobson [2]. Kao pojam ferorezonancija se spominje 1920. godine, premda su
ferorezonantne pojave prepoznate i analizirane jo§s 1907. pod pojmom transformatorske

rezonancije.

Svi primjeri ferorezonancije temelje se na strujnom krugu koji sadrzi elektricnu komponentu s
nelinearnom karakteristikom u obliku zavojnice sa zeljeznom jezgrom od koje i potjece naziv
ferorezonancija. Zavojnicu sa zeljeznom jezgrom karakterizira nelinearna neparno simetri¢na
@ — i karakteristika. Krugovi s ovakvom nelinearno$¢u teorijski su analizirani u temeljnoj
literaturi iz podrudja oscilacija i nelinearne dinamike. Siroko podruéje teorije oscilacija,
linearnih i nelinearnih, obraduje se kroz rad Andronova i dr. [3], a izmedu ostalog i oscilatorni
krug sa zavojnicom sa Zeljeznom jezgrom. Preko teorije nelinearnih oscilacija, krugovi s
nelinearnim induktivitetom obraduju su u radovima Hayashija [4] i Stokera [5] gdje se
analiziraju i pojave oscilacija na vi§im harmonicima te subharmonijskih oscilacija. Mogu¢nost
pojave parnih i necjelobrojnih harmonika u krugovima s nelinearnim induktivitetom s neparno

simetriénom karakteristikom opisuje i Bessonov [6].

Osnovni model ferorezonantnog kruga je RLC krug napajan izmjeni¢nim izvorom u kojem je
induktivitet modeliran nelinearnom neparno simetricnom ¢ —i Kkarakteristikom. U
elektroenergetskoj mrezi nelinearne induktivitete mozemo prepoznati u energetskim i
mjernim transformatorima 1 kompenzacijskim prigusnicama. Kapaciteti su najcesce
medukapaciteti i dozemni kapaciteti dalekovoda i kabela te kondenzatori za raspodjelu
potencijala luc¢nih komora prekidaca. Otporom se uglavnom modeliraju gubici u jezgri
transformatora. S obzirom na to koje elemente -elektroenergetske mreze model
ferorezonantnog kruga ukljucuje, mozemo prema literaturi [1, 2, 7, 8] pojavu ferorezonancije
u elektroenergetskim mrezama svesti na nekoliko tipi¢nih primjera. U radovima [9] i [10]

obraduje se primjer ferorezonantnog dijela mreze koju ¢ine kapacitet lu¢nih komora prekidaca
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i nelinearni induktivitet transformatora. U [1, 2, 11, 12] navode se primjeri ferorezonantnog

dijela mreze koju ¢ine energetski transformator i dvosustavni dalekovod.

=.30 ] 3 SILVER

Bank #1

Ashemrn e Bank #2

= e =
~
=}
Ln
&
-

1 1
.._____..____fﬁ_R_._‘i________.,

A4D J‘i Dorsey

Slika 2.1. Primjer ferorezonantnog dijela mreze koju ¢ine neoptereéeni transformator i dvosustavni

dalekovod [2]

U radovima [13], [14] i [15] obraduju se kapacitivni mjerni transformatori kao ferorezonantni
dijelovi mreze. U [16] Emin i dr. analiziraju ferorezonantni krug kojega tvore induktivni
naponski mjerni transformator i kondenzator lu¢ne komore prekidaca. Mozaffari i dr. [17]
modeliraju ferorezonantni krug kojega ¢ine kapaciteti vodova i trofazni transformator, a
ferorezonancija je wuzrokovana neispravnim radom jednog pola prekidaca. Primjeri
ferorezonantnih dijelova stvarnih elektroenergetskih mreza mogu se pronaci i u radovima [18

- 23]

Ces

|
I

Rastavljac 1 Rastavljac 2
_ﬁmr_ffhw—® o
Prekidaé
@ 50Hz, 159kV, Naponski
izmjeniéno napajanje mjemi

transformator

Slika 2.2. Ferorezonantni dio elektroenergetske mreze koju tvore naponski mjerni transformator i kondenzator

luéne komore prekidaca [16]
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Slika 2.3. Ferorezonancija u elektroenergetskoj mreZi zbog neispravnog rada jednog pola prekidaca [17]

Pojava ferorezonancije uocena je i1 analizirana i u elektroenergetskoj mrezi Republike
Hrvatske, a primjeri su obradeni kroz nekoliko radova T. Kelemena. Mozemo izdvojiti
primjer ferorezonancije u 220 kV mrezi 1993. godine [24]. Takoder, Bani¢ i dr. [25]
pokusavaju objasniti subharmonijske oscilacije u kapacitivnom mjernom transformatoru u RP

Brinje.

U doktorskoj disertaciji D. A. N. Jacobsona [2] napravljen se sustavni pregled literature iz
podrucja ferorezonancije. Napravljena je klasifikacija prema metodama koje su koriStene u
analizi, vrsti elektroenergetskog sustava u kojemu se pojavljuje ferorezonancija (distribucijski
ili prijenosni sustav), vrsti uredaja koji uzrokuje ferorezonanciju, vrsti modela koriStenog u

proracunu itd.
2.2. Modeliranje i metode analize ferorezonantnog kruga

Energetski i mjerni transformatori (induktivni i kapacitivni) i kompenzacijske prigusnice
nelinearne su elektriéne komponente koje u nadomjesnim ferorezonantnim krugovima
predstavljamo kao zavojnicu sa Zeljeznom jezgrom. Modeliranje zavojnice sa Zeljeznom
jezgrom kljucno je za analizu, predvidanje i objasnjenje ferorezonantnih pojava. Uobicajeni
nacin modeliranja zavojnice sa zeljeznom jezgrom je paralelni spoj induktiviteta i otpora koji
oboje imaju nelinearnu karakteristiku. Odredivanje ovih karakteristika provodi se na osnovu
mjerenja efektivnih vrijednosti struje i napona na zavojnici te se metodom Nevesa i Dommela
[26, 27] izraCunavaju karakteristike otpora i induktiviteta kao funkcije linearne na odsjeccima.
Uoceni su odredeni nedostaci ove metode i prilikom mjerenja efektivnih vrijednosti 1 prilikom
numerickih izra¢una te su predlozene odredene modifikacije [27, 28]. U nizu radova [29-35]

obraduje se modeliranje zavojnice sa zeljeznom jezgrom gdje se model u pravilu usloznjava
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uzimajuéi u obzir npr. utjecaj vrtloznih struja na gubitke u Zeljeznoj jezgri [29-32] ili utjecaj
izobli¢enja napona i viSih harmonika na modeliranje [33, 34]. O tri nelinearna efekta:
zasi¢enje, histereza i1 vrtlozne struje, pri modeliranju transformatorske jezgre prilikom
proucavanja prijelaznih pojava i ferorezonancije piSe i Swift u [36]. U preglednom radu
Martinez-Velasca i Morka [35] napravljen je pregled modela transformatora koji se koriste pri
modeliranju prijelaznih pojava niskih i srednjih frekvencija. Utjecaju gubitaka na nastanak
ferorezonancije opisan je i u radovima [37-39]. Prema [35 i 36] zakljuCeno je da za
modeliranje ferorezonantnih pojava nema potrebe usloznjavati model gubitaka u Zeljeznoj

jezgri.

Interpolacija nelinearnih karakteristika prikazanih funkcijom linearnom na odsjeccima s
funkcijama u obliku polinoma dopusta primjenu niza matematickih metoda koje olakSavaju
analiticki pristup rjeSavanju nelinearnih diferencijalnih jednadzbi. Uobicajena je
reprezentacija karakteristike s polinomom s dva ¢lana, linearnim ¢lanom i ¢lanom s neparnim
eksponentom. U teorijskim analizama najéesce se koristi eksponent 3 [4, 40, 41, 42], a u
modelima stvarnih zavojnica i transformatora eksponenti od 5 do 19 (5 u [43], 9 u [2, 44], 11
u[12], 13 u [9, 10], 15 u [2], 17 u [44], 19 u [10]).

NajceS¢e koriStena metoda analitickog rjeSavanja ferorezonantnog kruga i predvidanje
ferorezonancije je metoda harmonijske ravnoteze [4, 10, 45, 40, 41]. Pod pojmom
ferorezonancije uglavnom se smatra prelazak iz jednoharmonijskog ustaljenog stanja u
viseharmonijsko ustaljeno stanje s neparnim harmonicima [41], ali i ustaljena stanja s
necjelobrojnim harmonicima [46, 42]. Nesimetri¢no periodicko ustaljeno stanje tj. mogucnost
pojave parnih harmonika u krugu s neparno simetricnom nelinearnom karakteristikom opisuju
Bessonov [6] i Loud [47], a kao moguc¢u vrstu ustaljenog stanja u ferorezonantnom krugu
opisuju Baycira i Donovan [48] i Naidu i Souza [49]. Razvojem teorije kaosa i nelinearne
dinamike, ferorezonantni krug je prepoznat kao jedan od najjednostavnijih krugova koji ima
kaotiCna svojstva, a pojavljivanje razliCitth vrsta ustaljenih stanja prepoznato je kao
pretkaoti¢ne bifurkacije. Kaoti¢na svojstva i ponasanje ferorezonantnog kruga prepoznato je i
opisanu u nizu radova kao sto su Chua i dr. [50], Kieny [51], Mork i dr. [52], Lee i Ajjarapu
[53], Bodger idr. [54], Flegar i dr. [55], Ben-Tal i dr. [44] te u radovima [56-58]. Bifurkacije u
ferorezonantnom krugu poznate su u teoriji kaosa kao put u kaos udvostru¢avanjem periode ili
Feigenbaumov put u kaos (prema originalnom radu M. Feigenbauma [59, 60]). Metode

analize 1 identifikacije kaoti¢nih ustaljenih stanja opisuju se u literaturi iz podrucja kaosa i
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nelinearne dinamike Moon [61], Wiggins [62], a Siroko podrucje teorije kaosa obraduje se i u
Gilmor i Lefranc [63] i Cvitanovi¢ i dr. [64],

U svom radu iz 1969. g G. W. Swift [43] primjenjuje metodu inkrementalne opisne funkcije
za analizu ferorezonancije. Metoda je temeljena na radu Westa, Doucea i Livesleya iz 1955.
[65] koji primjenjuju opisnu funkciju s dvostrukim poticajom za analizu nelinearnih sustava s
povratnom vezom. Metode opisne funkcije i opisne funkcije s viSestrukim poticajom poznate
su metode analize nelinearnih sustava upravljanja temeljene na frekvencijskom odzivu

nelinearne komponente sustava [66 -68].
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3. FEROREZONANTNI DIJELOVI ELEKROENERGETSKE MREZE

Ferorezonancija u elektroenergetskim sustavima moze nastati u raznim konfiguracijama
mreze. Kljuéni element za nastanak ferorezonancije je zavojnica sa Zeljeznom jezgrom. U
prijenosnim i distribucijskim sustavima, u primarnim postrojenjima zavojnicu sa Zeljeznom
jezgrom predstavljaju energetski transformatori, induktivni mjerni transformatori i
kompenzacijske prigusnice. Kapacitet, kao drugi element ferorezonantnog kruga, mogu ¢initi
kapaciteti sabirnica i dalekovoda (medufazni i dozemni) i kondenzatori za raspodjelu
potencijala na lu¢nim komorama prekidaca. Priroda nastanka ferorezonancije je sli¢na u svim
primjerima ferorezonantnih dijelova elektroenergetske mreze, pa se ovi dijelovi mreze mogu

svesti na nadomjesnu shemu u obliku karakteristicnog ferorezonantnog kruga.

Na dva karakteristi¢na primjera ferorezonantnih dijelova elektroenergetske mreze pokazano je

u nastavku kako se dio slozenog sustava svodi na jednostavan RLC krug.

3.1. Ferorezonancija u krugu mjernog transformatora i kondenzatora lu¢ne komore

prekidaca

Na slici 3.1. prikazana je pojednostavljena jednopolna shema jednog vodnog polja u
visokonaponskoj trafostanici. Ovisno o naponskom nivou trafostanice i tipu prekidaca, ako je
prekida¢ izveden s dvije prekidne komore, Cesto se paralelno svakoj komori postavljaju

kondenzatori za ujednacenje raspodjele napona na komorama.

Glavne sabirnice W1

Glavne sabirnice W2

—
—e

Sabirnicki Sabirniki
rastavlja¢ Q1 rastavlja¢ Q2

3
K?ndenzator Prekidag Q3
Iu¢ne komore

]

.._@

Vodni Naponski mjerni
rastavljac Q9 T transformator

Dalekovod

Slika 3.1 Jednopolna shema vodnog polja trafostanice
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Pretpostavimo da je jedan sabirnicki rastavlja¢ (Q1) zatvoren, a drugi otvoren (Q2). Vodni
rastavlja¢ (Q9) neka je otvoren, a prekida¢ (Q3) iskljuen. U ovakvom uklopnom stanju
vodno polje je prakticno izvan pogona, ali je preko kondenzatora lu¢ne komore prekidaca
kapacitivno povezano sa sabirnicama koje su pod mreznim naponom. Nadomjesna shema

prikazana je naslici 3.2.

Q1

®) T -

Slika 3.2 Nadomjesna shema ferorezonantnog dijela elektroenergetske mreze.

Buduci da se mjerni naponski transformatori u trofaznim elektroenergetskim mrezama izvode
kao tri jednofazna naponska mjerna transformatora medusobno magnetski nevezana, ovaj
trofazni dio elektroenergetske mreZe mozemo promatrati kao tri medusobno neovisne
jednofazne mreze ako zanemarimo medukapacitivnosti vodova. Jednofazni induktivni
naponski mjerni transformator moze se modelirati paralelnim spojem nelinearnog

induktiviteta i linearnog otpora:

do

=— (3.2)

i, =1i.() u

Kondenzator lu¢ne komore prekidaca modeliran je linearnim kapacitetom Cp. Ukupna

parazitna dozemna kapacitivnost modelirana je kapacitetom Cj.
Napon na sabirnicama prikazan je naponskim izvorom

e(t) = E sin(wt + a)
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gdje je £ vr$na vrijednost napona, a kut a je vrijednost faznog pomaka u trenutku nastanka

ferorezonantnog kruga (uklop rastavljaca Q1 ili isklop prekidaéa Q3).

Dio mreZe koji je spojen na prilaz modela transformatora (prikljucnice 1 i 1' na slici 3.2)

prema Theveninovom teoremu moze se nadomjestiti serijskim spojem naponskog izvora i

kapaciteta:
Cp Cp .
u(t) Tt Cze( ) G+ C, sin(wt + a) (3.3)

Na ovaj nacin dobivamo model ferorezonantnog dijela eclektroenergetske mreze koji je

prikazan naslici 3.3.

u(J_r) HR Uy =,

Slika 3.3 Model ferorezonantnog dijela elektroenergetske mreze.

3.2. Ferorezonancija u sustavu dalekovoda i energetskog transformatora

Razmotrimo primjer dvije trafostanice A i B koje su medusobno spojene relativno dugackim
nadzemnim vodom (duljine ve¢e od 20km [12]). Premda je u prijenosnim mrezama pojam
izvora i troSila relativan, pretpostavimo da je trafostanica A stabilan izvor napona kojega
mozemo nadomjestiti trofaznim naponskim izvorom koji je preko prekidaca spojen na
dalekovod prema trafostanici B. U trafostanici B promatrajmo samo trofazni energetski
transformator koji je preko uklopljenih rastavljaca 1 prekidaca te preko sabirnica spojen na
dalekovod. Pretpostavimo da je sekundar transformatora neoptere¢en. U ovakvoj konfiguraciji
u slucaju neuklapanja jednog pola prekidaca u trafostanici A, kapacitivnost voda i nelinearni
induktivitet transformatora u trafostanici B mogu stvoriti ferorezonantni krug [17], [24].

Nadomjesna shema ovakvog uklopnog stanja prikazana je na slici 3.4. Ferorezonantni krug
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¢ine namot transformatora u fazi u kojoj je ostao neuklopljen prekidac (faza 1 na slici 3.4.) te

medufazna kapacitivnost izmedu neuklopljene faze dalekovoda i ostale dvije uklopljene faze.

S1 )

Trafostanica c/ o c Trafostanica
A =L B
S2
-O——0-
Cm_ CmZS
S3 _1_ -
OO
14 1 (o, i

(2 7 €3 D
(D (P C23 sz Czl f ‘UR = uf

1'4

Sl. 3.4 Nadomjesna shema ferorezonantnog dijela elektroenergetske mreze.

Pretpostavimo da se trofazni transformator moze modelirati kao tri magnetski nevezana
jednofazna transformatora [17]. Tada se svaka od faza transformatora primarnog kruga, prema
[17], moze modelirati kao paralelni spoj linearnog otpora (3.1) i nelinearnog induktiviteta
(3.2). U ovom primjeru primarni namoti transformatora su spojeni u zvijezdu sa uzemljenim

zvjezdiStem.
[zvor trofaznog napona mozZe se prikazati s tri naponska izvora:

L (k—1)2m
ex(t) = Esin|wt + a — ETE— k=1.23.

Medufazne kapacitivnosti vodi¢a dalekovoda modelirane su kapacitetima Cpi2, Cmis, t€ Cras,
dok su dozemne kapacitivnosti vodica modelirane kapacitetima C,1, C,,, te C. Jednostavnosti
radi, pretpostavimo da su medufazni kapaciteti vodi¢a medusobno jednaki, te da su i dozemni

kapaciteti medusobno jednaki:

Cmi2 = Cmiz = Cmaz = Cpy
Cau=Cp=Cp=C,
Kao i u prethodnom primjeru, dio mreze spojen na priklju¢nice 1 1 1' na slici 3.4 mozemo
prema Theveninovom teoremu nadomjestiti s naponskim izvorom spojenim u seriji s

kapacitetom:

Cm Cm

M ™ Fsin(wt + 3.4,
2. +C 2c, +c, onwtta (34)

u(t) = (ez +e3)

C=2C,+C, (3.5)
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Na ovaj na¢in smo dobili model ferorezonantnog kruga sheme spoja prikazane na slici 3.3.

Na ova dva primjera, ali i na puno primjera u literaturi pokazano je da se nadomjesnom
shemom na slici 3.3. moze modelirati velik broj prakti¢nih primjera ferorezonancije u
elektroenergetskoj mrezi. Na slijede¢im slikama prikazano je jo$ nekoliko primjera
ferorezonantnih dijelova elektroenergetske mreze [8] koji se neée detaljnije analizirati, ali se

takoder mogu modelirati ferorezonantnim krugom prema slici 3.3.

IR
I'Hé -1k

Slika 3.5. Ferorezonancija na naponskim mjernim transformatorima u mrezi s
neuzemljenom neutralnom to¢kom [8]

Sabirnica

L Transformator

Filtar za prigusenje
ferorezonanciie

Trosilo

l

Slika 3.6. Ferorezonancija na kapacitivnom naponskom mjernom transformatoru [8]. Na sekundar ovakvih
transformatora u pravilu se ugraduje filtar za priguSenje ferorezonancije
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L1L | 7\

Slika 3.7. Ferorezonantni krug s dalekovodom i energetskim transformatorom u trokut spoju [8]. Ferorezonancija
uzrokovana isklopom prekidaca u jednoj fazi.

Dalekovod Dalekovod

E_N‘m__|

Serijska
kompenzacija
@ Trosilo

Slika 3.8. Ferorezonantni krug s energetskim transformatorom i dalekovodom sa serijskom kompenzacijom u
distribucijskoj mrezi [8]

i |
" I
" |
M 1

Slika 3.9. Ferorezonantni krug u srednjenaponskoj mreZi s Petersenovom prigu$nicom [8]
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Trafostanica Trafostanica
A B
o—o 1 o—o— ]
C Dvosustavni dalekovod -
/ Neoptereceni
© o— transformator

Slika 3.10. Ferorezonantni krug kojega ¢ine energetski transformator i medukapacitivnost izmedu vodic¢a
dvosustavnog dalekovoda [11, 12]

3.3. Laboratorijski ferorezonantni krug

Prakti¢no ispitivanje ferorezonancije gotovo je nemoguce u stvarnim elektroenergetskim
postrojenjima zbog opasnosti od uniStenja komponenata mreze. Za potrebe ovog istrazivanja
napravljen je fizicki model ferorezonantnog kruga (slika 3.11.). Model je napravljen od
zavojnice sa toroidnom zeljeznom jezgrom (nazivnog napona 30 V, prividne snage 200 VA),

kondenzatora (20 uF) i izvora izmjeni¢nog napona promjenjive amplitude.

Slika 3.11. Laboratorijski ferorezonantni krug

Ovaj se ferorezonantni krug takoder moze modelirati krugom prema shemi na slici 3.3. Na
ovom krugu radena su mjerenja te vrSene usporedbe izmedu izmjerenih rezultata i rezultata
simulacije. Za lakSu usporedbu rezultata, vrijednosti fizikalnih veli¢ina odgovarajuce su
normirane te se izrazavaju kao bezdimenzionalne vrijednosti (ili p.u.="per unit*). Odabrane

referentne vrijednosti su
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1
tref:ﬁ’ fZSOHZ
Upes = 312V
Ies = 0.19 A

Referentne vrijednosti struje i napona uzete su sa sjeciSta U-l karakteristika zavojnice i
kondenzatora. KoriStenjem normiranih veli¢ina mogu se medusobno usporedivati modeli
razli¢itih ferorezonantnih sustava. U daljnjem tekstu ako nije drugacije naznaceno, koristit ¢e

se normirane fizikalne velidine.
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4. IDENTIFIKACIJA USTALJENIH STANJA FEROREZONANTNOG
KRUGA

Definirajmo pojam ustaljenog stanja [40] nekog dinamickog sustava (elektricne mreze).
Ustaljeno stanje je svako stanje mreze karakterizirano time da varijable mreze/sustava (naponi

i struje grana mreze) ostaju konacne za t = oo, i

a) neovise o vremenu; f(t) = konst., ili su

b) periodicke funkcije vremena; f(t + T) = f(t), gdje je T perioda, ili su

c) kvaziperiodi¢ke funkcije vremena; |f[t + T(€)] — f(t)| < € gdje je € po volji malen
pozitivni broj, ili iskazuju

d) kaoti¢no ponasanje

Stanje koje nije ustaljeno naziva se prijelazno stanje. Prijelazno stanje koje ne dovodi
mrezu/sustav u ustaljeno stanje, nego barem jedna od varijabli mreze poprima beskonacnu
vrijednost za t — oo, naziva se nestabilno stanje. Drugim rijeCima, sustav je stabilan ako
ograniceni poticaj proizvede ograni¢en odziv. Ovo se naziva joS i globalna stabilnost. Postoji i
pojam tzv. lokalne stabilnosti [40]. Odziv mreze r(t) definirane u intervalu [t, o) lokalno je

stabilan ako za svaki € > 0, postoji neki § > 0 takav da svaki odziv 7(t) za koji vrijedi da je
[r(to) = 7(to)| <&
zadovoljava uvjet
lr(®) =7 ()| <&

za svaki t > t,. Kvalitativno ovo znaci da za bliske pocetne uvjete u lokalno stabilnoj mrezi
odzivi ostaju bliski. Ako promatramo ustaljena stanja, tada je ustaljeno stanje stabilno ako

mala promjena u poticaju sustava ne mijenja vrstu ustaljenog stanja.

Budu¢i da se istraZzivanje u ovom radu temelji na prouCavanju ferorezonantnog kruga
analizirat ¢emo ustaljena stanja koja se mogu pojaviti u ovakvom krugu (sl. 3.3). Ovo je jedan
od najjednostavnijih elektricnih krugova koji izmedu ostalih moze biti u kaoticnom

ustaljenom stanju.
U ferorezonantnom krugu mogu se pojaviti sljedec¢a ustaljena stanja:

- jednoharmonijsko ustaljeno stanje,
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- viSeharmonijsko ustaljeno stanje s neparnim visim harmonicima,
- viSeharmonijsko ustaljeno stanje s parnim i neparnim visim harmonicima,
- viSeharmonijsko ustaljeno stanje s potharmonicima,

- kaoti¢no ustaljeno stanje.

Prijelaz iz jedne vrste ustaljenog stanja u drugu s promjenom nekog od parametara sustava
naziva se bifurkacija, a vrijednost parametra pri kojoj nastaje bifurkacija naziva se

bifurkacijska tocka.

Varijable stanja u ferorezonantnom krugu su napon kapaciteta u. i tok induktiviteta ¢.
Razliku izmedu pojedinih vrsta ustaljenih stanja nije uvijek lako identificirati. Vizualno, iz
valnih oblika varijabli stanja najjednostavniji je nacin, ali je primjenjiv samo za neka ustaljena
stanja. Drugi nacin identifikacije je s pomocu frekvencijskog spektra varijabli stanja.
Uzorkovanjem varijabli stanja u pravilnim vremenskim intervalima S§to nazivamo
stroboskopiranjem, te odgovaraju¢im grafickim prikazom dobivamo Poincaréove slike i

bifurkacijske dijagrame $to je takoder jedna od metoda za identifikaciju ustaljenih stanja.

Metode identifikacije i prikaza ustaljenih stanja ferorezonantnog kruga bit ¢e prikazane za
matematicki model laboratorijskog ferorezonantnog kruga. Prikazani rezultati dobiveni su
raCunalnim simulacijama, ali se sli¢ni rezultati mogu dobiti i mjerenjima na fizickom modelu

[69, 70].

4.1. ldentifikacija ustaljenih stanja iz valnih oblika i frekvencijskog spektra varijabli

stanja
Za identifikaciju ustaljenih stanja promatrat ¢emo varijablu stanja u.. Budu¢i da je

do
=y—-—— 4.1
Uc=uU dt (4.1)

varijable stanja u. i ¢ sadrze iste frekvencijske komponente osim §to varijabla ¢ moze imati i
nultu komponentu tj. istosmjerni tok. Prema tome, nije bitno promatramo li valni oblik

varijable uc ili ¢.

U op¢em slucaju varijabla s periodicnim valnim oblikom moZze se matematicki prikazati kao

suma harmonika
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uc = U (k) Z sin(kwt + ay) (4.2)
K

gdje je k cijeli broj ili razlomak, a w je frekvencija poticaja
u(t) = Usin wt

Ovisno o skupu vrijednosti kojemu pripada k ovisit ¢e i vrsta ustaljenog stanja.

a) Jednoharmonijsko ustaljeno stanje

U jednoharmonijskom ustaljenom stanju sve varijable sustava sadrze samo jednu frekvenciju i

to frekvenciju poticaja w tj. k=1. Oznac¢imo ovo stanje s S;.

Valni oblik i frekvencijski sadrzaj varijable u, prikazani su na slici 4.1. za vrijednost ulaznog

napona U = 0.5 i w = 1.

0.5 0.45

0.4 A A

I A AN A
I L W L O I N
T T T e
] S

wt /
VAR VIR VAV

05 0 L . . . . C C
890 895 900 905 910 915 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

a) b)

Slika 4.1 Primjer jednoharmonijskog ustaljenog stanja:
a) valni oblik varijable stanja,
b) harmonijski spektar varijable stanja.

b) Viseharmonijsko ustaljeno stanje s neparnim visim harmonicima

Kod viSeharmonijskog ustaljenog stanja varijable sustava sadrze neparne cjelobrojne

visekratnike osnovne frekvencije. Dakle vrijedi da je
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ke{1,3,57..}

Oznac¢imo ovakvu vrstu stanja s S,. Valni oblik i frekvencijski sadrzaj varijable stanja u,

prikazani su na slici 4.2. za vrijednost ulaznog napona U = 0.9 i w = 1.

™ ™ A ]
15

| A R A |
O_SJJ\JH/\(/\“‘ *

121 b

Uc (k)

0.8 -

j ,
/ oaf- ]

.
U U U | |

2 L L L L
890 895 900 905 910 915 0 1 2 3 4 k 0)5 6 7 8 9 10

Uc

a) b)
Slika 4.2 Primjer viseharmonijskog ustaljenog stanja s neparnim vi§im harmonicima:

a) valni oblik varijable stanja,
b) harmonijski spektar varijable stanja.

¢) VisSeharmonijsko ustaljeno stanje s parnim i neparnim viSim harmonicima

Viseharmonijsko ustaljeno stanje s parnim 1 neparnim cjelobrojnim harmonicima karakterizira
nesimetri¢nost valnog oblika varijabli stanja s obzorom na vremensku os (slika 4.3.b).

Frekvencijski sadrzaj ¢ine parni i neparni cjelobrojni harmonici tj.
k €{12,3,4,5,..}

Oznac¢imo ovakvu vrstu ustaljenog stanja s Spp. Na slici 4.3. prikazan je valni oblik i

frekvencijski sadrzaj varijable uc zalU = 0.9 i w = 1.
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Uc
Uc(k)

-4
890 895 900 905 910 915 0 1 2 3 4 k 5 6 7 8 9 10
w

t
a) b)

Slika 4.3 Primjer viSeharmonijskog ustaljenog stanja s parnim i neparnim vi$im harmonicima:
a) valni oblik varijable stanja,
b) harmonijski spektar varijable stanja.

d) Viseharmonijsko ustaljeno stanje s potharmonicima

Viseharmonijsko ustaljeno stanje s potharmonicima karakterizira frekvencijski sadrzaj koji
osim cjelobrojnih sadrzi i necjelobrojne harmonike. Perioda ovakvog valnog oblika vise nije
jednaka periodi poticaja nego je jednaka periodi koja odgovara frekvenciji koja je najveci
zajednicki djelitelj svih frekvencija. Ako je sadrzaj frekvencija takav da je
ke {1 2345 }
2'2°2'2°27
tada je perioda varijable stanja jednaka dvostrukoj periodi poticaja te ovakvo ustaljeno stanje
nazivamo dvostrukim periodi¢kim rjeSenjem (oznacimo ga s S,7). Valni oblik i frekvencijski

sadrzaj prikazan je na slici 4.4. za vrijednost ulaznog napona U = 2.46.
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2.5 B

Uc
Uc(k)

1.5 B

0.5~ B

-4

[
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890 895 900 905 910 915 0 1 2 3 4 k 10

t
a) b)

Slika 4.4 Primjer viSeharmonijskog ustaljenog stanja s potharmonicima (dvostruko periodi¢ko rjesenje):
a) valni oblik varijable stanja,
b) harmonijski spektar varijable stanja.

Ako je frekvencijski sadrzaj takav da je

E{l 2345 }
4°4°4°4° 47"

tada je perioda varijabli stanja jednaka cetverostrukoj periodi poticaja, pa takvo stanje
nazivamo Cetverostrukim periodi¢kim rjeSenjem (ozna¢imo ga sa S,r). Za vrijednost ulaznog

napona U = 2.53 valni oblik i frekvencijski spektar prikazan je na slici 4.5.

Opcenito, ako je frekvencijski sadrzaj takav da je

12345
ceft2325 )

tada je perioda valnog oblika varijabli stanja jednak n puta perioda poticaja te ovakvo stanje

nazivamo n-strukim periodickim rjeSenjem.
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Uc (k)

Uc

-5
890 895 900 905 910 915 920 925 930 0 1 2 3

a) b)
Slika 4.5 Primjer viseharmonijskog ustaljenog stanja s potharmonicima
(Cetverostruko periodi¢ko rjesenje):
a) valni oblik varijable stanja,
b) harmonijski spektar varijable stanja.

10

e) Kaoticno ustaljeno stanje

U kaoticnom ustaljenom stanju ne moZze se odrediti perioda valnog oblika, tj. ustaljeno stanje
je neperiodi¢no. Frekvencijski spektar neperiodi¢nog signala je kontinuiran, tj. prisutne sve
frekvencije. Na slici 4.6. prikazan valni oblik i frekvencijski spektar za kaoti¢no ustaljeno

stanje pri ulaznom naponu U = 2.53.

6 6
S o U v SR o i
2 —\ 4+ -
~2
—~
O
© (feu)
S o 3r B
2 2F g
4 i Y 1F g
6 0 b - ﬂ...,[ ineotiboral. o
890 900 910 920 930 94% 950 960 970 980 990 1000 0 1 2 3 4 k (1)5 6 7 8 9 10

Slika 4.6 Primjer kaoti¢nog ustaljenog stanja:
a) valni oblik varijable stanja,
b) harmonijski spektar varijable stanja.
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4.2. Poincaréove slike

Poincaréova slika je prikaz varijabli stanja uzorkovanih u pravilnim vremenskim intervalima.
Perioda uzorkovanja jednak je periodi poticaja. Ovakav nadin uzorkovanja naziva se
stroboskopiranje. Vrijednosti uzorkovanih varijabli stanja, u, i ¢ iscrtavaju se u ¢ — u,

ravnini.

Ako je trenutak uzorkovanja prvog uzorka jednak t,, tada je trenutak uzorkovanja svakog

slijedeceg uzorka
ti = to +i*xT

gdje je i redni broj uzorka, a T perioda poticaja. Ako je valni oblik uzorkovane varijable u,

periodi¢an s periodom T tada vrijedi
uc(to +i*T) = uc(to)

Iz ovoga slijedi da se Poincaréovim slikama ne mogu razlikovati ustaljena stanja kojima je
osnovna perioda jednaka periodi poticaja, a to su jednoharmonijsko ustaljeno stanje, S;,
viseharmonijsko ustaljeno stanje s neparnim harmonicima, S,, i viseharmonijsko ustaljeno
stanje s parnim i neparnim harmonicima, Spr. Za ova ustaljena stanja Poincaréova slika je
samo jedna tocka u ¢ — u, ravnini (slika 4.7.). Treba napomenuti da ¢e uzorkovana vrijednost
u svakoj periodi biti drugacija u ovisnosti o odabiru trenutka uzorkovanja prvog uzorka t,, pa

¢e se tako razlikovati 1 Poincaréova slika.

2 r r r r r r r

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5
Uc (to +i*T)

Slika 4.7 Primjer Poincaréove slike ustaljenog stanja s neparnim vi§im harmonicima, S,
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Za viSestruko periodi¢na ustaljena stanja Poincaréova slika biti ¢e dvije, Cetiri ili viSe to¢aka u

ravnini (slika 4.8.)

2 T T T T T T T 2 T T T T T T T
15+ g 151 g
ik e 1h Y
N
e
B osf- E &~ os)- e
* *
- ~
P o ot *
5 Nl
0.5 g 051 g
S S-
1h g 1k E
15F g 151 g
2 r L r L L r r 2 r r r L r r r
2 15 1 05 0 05 1 15 2 2 15 1 05 0 05 1 15 2
uc(to+i*T) uc(to+i*T)
a) b)

Slika 4.8 Primjer Poincaréovih slika ustaljenih stanja ferorezonantnog kruga:
a) Poincaréova slika 2-strukog ustaljenog stanja, S,
b) Poincaréova slika 4-strukog ustaljenog stanja, S,

Za kaoti¢no ustaljeno stanje valni oblik varijabli stanja nije periodican pa ¢e 1 stroboskopirane
vrijednosti biti u svakoj periodi poticaja drugacije. Poincaréova slika za kaoti¢no ustaljeno

stane prikazana je na slici 4.9.

15 . i
3
L

1+ * -

L
05 * . N
“ "u'
° '».3’" i

5 -4 ENE

-1 0 1 2
uc(t0 +i*T)

Slika 4.9. Primjer Poincaréove slike kaoti¢nog ustaljenog stanja, S¢
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4.3. Bifurkacijski dijagrami

Ako stroboskopirane vrijednosti jedne od varijabli stanja prikazemo na ordinati koordinatnog
sustava, a na apscisu vr$nu vrijednost ulaznog napona dobiva se tzv. bifurkacijski dijagram.
Vrs$na vrijednost ulaznog napona naziva se bifurkacijski parametar. Za bifurkacijski parametar
moze se odabrati i neka druga veli¢ina kao §to je npr. iznos kapaciteta u ferorezonantnom
krugu. Problem identifikacije ustaljenih stanja kojima je perioda jednaka periodi poticaja isti
je kao i kod Poincaréovih slika. Prednost bifurkacijskih dijagrama je to Sto se jednostavno
uocava ovisnost pojedinih vrsta ustaljenih stanja ovisno o bifurkacijskom parametru, pa se
tako mogu i priblizno odrediti prijelazi iz jednog ustaljenog stanja u drugo. U daljnjem tekstu
Cesto ¢e se spominjati izrazi ,trenutak® bifurkacije odnosno ,,prije ili ,,poslije* trenutka
bifurkacije, Sto se ne odnosi na vremenski pojam trenutka nego na vrijednost bifurkacijskog

parametra pri kojemu nastaje bifurkacija.

Na slici 4.10. prikazan je bifurkacijski dijagram ferorezonantnog kruga za raspon
bifurkacijskog parametra

05<U<5.5

Na dijagramu se mogu uociti Sve spomenute vrste ustaljenih stanja u ovisnosti o naponu
napajanja kao bifurkacijskom parametru. Pojedine vrste ustaljenih stanja oznacavat ¢emo

kako slijedi:

- S, —jednoharmonijsko ustaljeno stanja
- S, — viSeharmonijsko ustaljeno stanje s neparnim cjelobrojnim harmonicima

- Spr — viSeharmonijsko ustaljeno stanje s parnim 1 neparnim cjelobrojnim
harmonicima

- Sor1, 837, S4r — viSeharmonijsko ustaljeno stanje s parnim 1 neparnim cjelobrojnim i
necjelobrojnim harmonicima periode 2T, 3T, 4T itd.

- Sc —kaoti¢no ustaljeno stanje

Osim do sada spomenutih vrsta stanja unutar kaoticnog podrucja prepoznaju se i podrucja
vrijednosti bifurkacijskog parametra za koje je ustaljeno stanje s neparnim potharmonicima tj.

s periodom jednakom neparnim visekratnicima osnovne periode poticaja (npr. 3T).
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Slika 4.10. Bifurkacijski dijagram za raspon bifurkacijskog parametra U = 0.5 — 5.5

Ako se raspon bifurkacijskog parametra smanji i poveéa rezolucija (smanji korak promjene
bifurkacijskog parametra) mogu se uvecati pojedini dijelovi bifurkacijskog dijagrama. Tako
se moze preciznije odrediti vrijednost parametra pri kojoj nastaje pojedina bifurkacija (Slike
411.14.12)

15
=IO\
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* ]
—_ 0
+
S (]
~ 05
S \ !
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15 l\‘ 2T
\
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0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6
U

Slika 4.11. Bifurkacijski dijagram za raspon bifurkacijskog parametra U = 0.5 — 2.6
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Slika 4.12. Bifurkacijski dijagram za raspon bifurkacijskog parametra U = 2.4 — 2.6

Kada bismo nastavili uvecavati bifurkacijski dijagram 1 smanjivali interval promjene
bifurkacijskog parametra uocili bismo da se linije bifurkacijskog dijagrama u podrucju ispred
kaoticnog ustaljenog stanja neprestano granaju, tj. perioda valnog oblika se udvostrucava
kako se povecava bifurkacijski parametar. Ova pojava naziva se put u kaos udvostru¢avanjem
periode ili Feigenbaumov put u kaos. Nastajanje ovih bifurkacija ponasa se prema odredenim

pravilnostima koje je opisao M. J. Feigenbaum u svojim radovima [59, 60].

Prethodno prikazani bifurkacijski dijagrami dobiveni su postupnim povecavanjem
bifurkacijskog parametra. Vrijednosti bifurkacijskog parametra pri kojima nastaje viljuSkasta
bifurkacija te bifurkacije udvostrucavanja periode ne ovise o tome da li se parametar
povecava ili smanjuje. Medutim, ferorezonantni skok tj. promjena ustaljenog stanja iz
jednoharmonijskog ustaljenog stanja, S;, u viseharmonijsko ustaljeno stanje s cjelobrojnim
neparnim harmonicima, S, i obrnuto ovisi o tome da li se ulazni napon kao bifurkacijski
parametar povecava ili smanjuje. Takoder, ovisi i o trenutku i brzini promjene ulaznog
napona. Promjenu vrste ustaljenog stanja pri vrs$noj vrijednosti ulaznog napona pri kojemu
ustaljeno stanje S; prelazi u ustaljeno stanje S, pri njegovom poveéavanju u infinitezimalno
malim koracima, Ur,, nazivamo uzlaznim ferorezonantnim skokom. Obrnuto, promjenu vrste
ustaljenog stanja pri vr$noj vrijednosti ulaznog napona pri kojemu ustaljeno stanje S, prelazi
u ustaljeno stanje S; pri njegovom smanjivanju u infinitezimalno malim koracima, Upg,,

nazivamo silaznim ferorezonantnim skokom. Opcenito, za bilo koju vr$nu vrijednost ulaznog
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napona koja se nalazi izmedu Ug, i Up,, moZe nastupiti ili ustaljeno stanje S; ili S, (slika

4.13). Koje ¢e ustaljeno stanje nastupiti ovisi o prijelaznoj pojavi i po¢etnim uvjetima [71].
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Slika 4.13. Bifurkacijski dijagram u podrugju ferorezonantnog skoka

Za matemati¢ki model laboratorijskog ferorezonantnog kruga u tablici 4.1. navedene su vr$ne
vrijednosti ulaznog napona pri kojima nastaju pojedine bifurkacije. Ove vrijednosti
odgovaraju i stvarno izmjerenim vrijednostima na fizickom modelu, uz odredena odstupanja

Sto je detaljnije opisano u [28].

Tablica 4.1. Vrs$ne vrijednosti ulaznog napona kao bifurkacijskog parametra za pojedine

bifurkacijske tocke
_ . » Vrina vrijednost
Naziv i oznaka bifurkacijske tocke =
ulaznog napona U
Silazni ferorezonantni skok Ury 0.7
Uzlazni ferorezonantni skok Up, 0.93
Viljuskasta bifurkacija Upr 2.0
1. udvostrucenje periode U,r 2.43
2. udvostrucenje periode U,r 2.51
3. udvostrucenje periode Ugr 2.541
Prva pojava kaoti¢nog ustaljenog stanja U, 2.552
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5. ANALIZA STABILNOSTI USTALJENIH STANJA
FEROREZONANTNOG KRUGA

5.1. Opis metode

Na slici 3.3. prikazana je nadomjesna shema ferorezonantnog kruga kao RLC krug s
nelinearnim  induktivitetom. Ova nadomjesna shema pojednostavijeni je model

ferorezonantnog dijela elektroenergetske mreze.

Jednadzbe koje opisuju prikazani krug glase:

duc(t)
dt

i.(t) =C

1
ig(t) =< u,(t)

R
do(t)
u(t) = at
i, =1i(p)
iC = iR + iL

u=1uc+u

Iz ovih jednadzbi izvodi se matematicki model ferorezonantnog kruga koji je u stvari
nelinearna diferencijalna jednadzba drugog reda. Ova se jednadZba moZe napisati kao sustav
od dvije diferencijalne prvog reda koje nazivamo jednadzbe stanja, gdje su tok induktiviteta

@(t) i napon kapaciteta u.(t) varijable stanja:

dzgt) = —ue(®) + u(®) (5.10)
d 1 1
1) ()~ ue®) + () (51b)

Navedene jednadzbe mogu se prikazati blokovskim dijagramom na slici 5.1.
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uy, (t) @(t) , i,(t) ic(t) uc(t)
\V =<‘—? > % b i (p) > %
| 1c
u(t) ntegrator iR (t) Integrator

Y
=
o

1/R

Slika 5.1. Blokovski dijagram ferorezonantnog kruga

Ve¢ sada se moze primijetiti iz blokovskog dijagrama da sustav sli¢i na regulacijski krug s
negativnom povratnom vezom. Ako se pojedini elementi sustava transformiraju u podrucje
kompleksne varijable s tada bi se ovakav sustav mogao analizirati metodama poznatim iz
automatskog upravljanja. Medutim, transformacijom nelinearnog elementa njegov odziv se ne

moze prikazati kao linearna funkcija poticaja.
Uvedimo malu modifikaciju u prethodno napisane jednadzbe:

di
A= d—qﬁ =i/ () (5.2a)

do(t) _de@) di(®) 1 di@®)
at  di dt i'(p) dt

u,(t) =
odnosno
ip(t) = fuL(t) - A(t)dt (5.2b)

Modificirani blokovski dijagram prikazan je na slici 5.2.

@(t)
1 .
> 5 i, (p) 1
Integrator (t) iL (t)
ic(t) uc(t)
>) x | L L)< 1<
VY u (t) > - -
u(t) Integrator 1/C Integrator
ir(t)

Y
S
3

1/R

Slika 5.2. Modificirani blokovski dijagram ferorezonantnog kruga
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Modificirani blokovski dijagram mozemo razdvojiti na linearni i nelinearni dio (Slika 5.3.).
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| u(t) :
! |
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Slika 5.3. Blokovski dijagram razdvojen na linearni i nelinearni dio

Ponasanje linearnog dijela sustava ne ovisi o radnoj tocki, tj. vrsti ustaljenog stanja. Njega
mozemo opisati prijenosnom funkcijom kompleksne varijable G,(s). Prijenosna funkcija

nelinearnog dijela ovisi 0 trenutnom stanju sustava i oznac¢imo je s Gy (s).

Pretpostavimo da se sustav nalazi u stabilnom izmjeni¢énom ustaljenom stanju kojega
odreduju ulazni napon u(t) i varijable stanja ¢(t) i uc-(t). Ako u ustaljenom stanju dodamo
infinitezimalno malen poticaj (koji u realnom sustavu moze predstavljati smetnju ili Sum)

necée se promijeniti vrsta ustaljenog stanja ako je odziv na ovaj poticaj stabilan (Slika 5.4.).

u(t)

O G (s) Go(s)

Slika 5.4. Ferorezonantni krug prikazan kao sustav s negativnhom povratnom vezom

Prijenosna funkcija sustava s obzirom na poticaj (t) glasi

Uy (s) = =880 g (53)
1— GG,
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U.(s) i E(s) su varijable poticaja i odziva transformirane iz vremenske domene u domenu
kompleksne varijable s = o + jw. Budu¢i da ¢emo u nastavku analizirati periodi¢na ustaljena

stanja varijabla s moze se zamijeniti s varijablom jw.
Prema Nyquistovom kriteriju stabilnosti sustav je grani¢no stabilan [72] ako je

odnosno

Gn(w) = (5.4)

Go(jw)

Ako se prijenosne funkcije Gy (jw) 1 1/Gy(jw) nacrtaju u kompleksnoj ravnini kao funkcija

frekvencije w tada sjecista ovih krivulja ukazuju na kriti¢ne tocke.

Prijenosna funkcija Gy(s) odnosno G,(jw) linearnog dijela sustava lako se moze odrediti i

glasi
Gols) = ———
o8 = TS RCs?
odnosno
Go(jw) = R
o(j@) = jw — RCw?
! = w2C L. 5.5
GoGo) ~ © CTRI® (>5)

Graf ove funkcije u kompleksnoj ravnini predstavlja kvadratnu parabolu u 4. kvadrantu

kompleksne ravnine (slika 5.6.).

Funkcija Gy (s) nije jednoznacna funkcija poticaja E(s), nego ovisi trenutnom stanju sustava

odredenog tokom ¢ (t).

Pretpostavimo da odredujemo karakteristiku nelinearnog induktiviteta na nacin da narinemo
izmjeni¢ni sinusni napon frekvencije w 1 promjenjive amplitude. Budu¢i da je napon
proporcionalan derivaciji magnetskog toka, tada je i tok sinusna funkcija frekvencije w i

promjenjive amplitude.

@(t) = ¢ sinwt (5.6)
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Pretpostavimo da je nelinearnost induktiviteta (5.2a) odredena parnom funkcijom oblika
A=A+ bep?" (5.7)
Tada je
A(t) = Ay + bdp?"sin*"wt
odnosno
A(t) = Ao + bd?™(ay + a, cos 2wt + a, cos 4wt + -+ a,, cos 2nwt) (5.8)

Da bi se odredila prijenosna funkcija Gy(jw) za neko stanje odredeno funkcijom (5.6)
promatramo odziv na poticaj &(t) u obliku sinusne funkcije dovoljno male amplitude da ne
utjeCe na stanje sustava. Opcenito, ovaj poticaj moZze biti bilo koje frekvencije 1 fazno

pomaknut u odnosu na ¢(t) za proizvoljan kut a.
e(t) = ésin(wt +a) €<« U, (5.9)

Budu¢i da potencijalnu nestabilnost moze uzrokovati samo odziv na frekvenciji poticaja

slijedi da je odziv:

dipe

dt = ilLs(t) = fLs Sin(wst + .8)

Prijenosna funkcija Gy(jw,) za jednoharmonijsko ustaljeno stanje je opcenito funkcija

Gy(w, d, @) iizrazava se kao

i’Ls(iwe) _ iLsejﬁ — iL_Sej(B—a)

Gu(we) = Gy(w.$,a) = —E0=" =" = (5.10)

Za pretpostavljeno ustaljeno stanje (5.6) slijedi

i'1e(6) = e(t) - (1)
= (Ag + aghd?™) e(t) + ébp?"(a, sin(w,t + @) cos 2wt

+ a4 sin(wgt + a) cos 4wt + -+ a,, sin(wgt + a) cos 2nwt)
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i'Le(t) = (Ao + aghd®™) &(t)

o a
+ Ebp*" (72 (sin( w,t — 2wt + a) + sin(w,t + 2wt + a))

a
+ 74 (sin( wet — 4wt + @) + sin(w,t + 4wt + @)) + -

a
+ % (sin( wgt — 2nwt + a) + sin(w,t + 2nwt + a)))

U odzivu se osim w, pojavljuju harmonijski ¢lanovi
we — 2kw i w, +2kw gdjeje k=1,2,..n
U odzivu se promatraju samo ¢lanovi frekvencije w,. Dakle mora biti ispunjen uvjet
we = |wg — 2kw|
ili
W, = |wg + 2kw]|

Ako je k>0, drugi uvjet nikad ne moze biti ispunjen, a iz prvog uvjeta slijedi

k=%
w
Ako je omjer frekvencija w, i w prirodni broj slijedi da je odziv

.y _ T2n AL 721 aZk .
i'1:(t) = (A9 + agh“™) (t) + éb (T sin( kwt — 2kwt + 0()

i":(8) = (Ao + agb$?)e(t) — £bP?" (% sin(kwt — a))

Prijenosna funkcija za frekvenciju w, = kw glasi

o i" (ko ~ . .
Gy(we) = GN(k» ¢, 0‘) = % = Ao + agbp*" — b¢2n%k6’_]2a
Za sve ostale frekvencije w, # kw
_ ~  e(kw) -
GN(/a)s) = GN(¢) = :E]Tw) = /10 + a0b¢2n

Iz ovih prijenosnih funkcija mogu se izvesti sljede¢i zakljucci:

(5.11)

(5.12)
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Funkcija Gy ne ovisi o frekvenciji ustaljenog stanja nego samo o omjeru frekvencija.
Ako je ovaj omjer cijeli broj tada je graf funkcije kruznica u kompleksnoj ravnini sa
sredistem na pozitivnom dijelu realne osi i koordinatom Ay + agh@?" te polumjerom

bp*" % Ako omjer frekvencija nije cijeli broj tada je to tocka na realnoj osi Ay +

aob@?™. Ova vrijednost ne ovisi o frekvenciji w, nego samo o stanju nelinearne
komponente.

Veli¢ina A, = 1o + aob$?™ mjera je za ekvivalentni induktivitet zavojnice Leg =

1 v . . . .. v .. . . .
Fo Ovo znadi da se sustav s nelinearnim induktivitetom moze analizirati kao linearni
eq

sustav gdje je nelinearni induktivitet zamijenjen ekvivalentnim induktivitetom L., pod
uvjetom da frekvencija analizirane varijable nije u cjelobrojnom odnosu s
frekvencijom stanja induktiviteta [65].
Ocito je da je ekvivalentni induktivitet, odnosno veli¢ina A., bitan parametar za
dinamicko ponaSanje komponente. Dakle, ako se na osnovu mjerenja na fizic¢koj
komponenti zeli napraviti dobar matematicki model, metoda modeliranja mora
podrazumijevati 1., kao invarijantu modela i fizi¢cke komponente.
Funkcija Gy istog je oblika za bilo koje simetri¢éno periodi¢no stanje nelinearne
komponente odredeno s

@o(t) = Po(cy sinwt + c3 sin(3wt + y3) + cs sin(Swt + ys5) + )
s time da ¢e koeficijenti a, i a,y u rjeSenju (5.11) imati drugacije vrijednosti.
Funkcija G, naziva se inkrementalna opisna funkcija (eng. Incremental Describing
Function). Postupak njenog odredivanja analogno se moze primijeniti i na drugacije
vrste nelinearnih komponenti [43, 65, 66, 68].
Razmotrimo stabilnost sustava opisanog linearnim dijelom G, i nelinearnim Gy. Za
skup frekvencija w, # kw krivulje prijenosnih funkcija 1/G, i Gy nikad se ne mogu
sjeci I prouzrokovati nestabilnost jer je Gy samo tocka na realnoj osi. Drugim rijecima,
sustav ne moze proizvesti oscilacije na frekvencijama w, # kw . Nestabilnost
odnosno oscilacije mogu se pojaviti samo na frekvencijama w, = kw gdje je k =
1,2, ...n . Zanimljivo je primijetiti da sustav moze proizvesti i oscilacije na frekvenciji

parnih harmonika.
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5.2. Analiza stabilnosti jednoharmonijskog ustaljenog stanja

Na osnovu prethodne matematicke analize slijedi da nestabilnost ustaljenog stanja RLC kruga
moze nastati na frekvenciji w, = w . Pretpostavka je da se ovo dogada u trenutku

ferorezonantnog skoka [43].

Primjena prethodno opisane metode pokazat ¢e se na jednom od modela laboratorijskog

ferorezonantnog kruga koji predstavlja fizicki model nekog ferorezonantnog dijela mreze
(Slika 3.11.).

Tijekom istrazivanja koristeni su razni modeli ovog laboratorijskog modela ferorezonantnog
kruga, a jedan od njih biti ¢e koriSten u daljnjoj analizi. Odabrani parametri modela izrazeni

su u normiranim veli¢inama (per unit) i glase

R=2
c=1
w=1
A =0.4274 + 0.01331¢?*? (5.13)

odnosno A, = 0.4274;b = 0.01331;n = 11.

Nelinearna karakteristika prikazana je na slici 5.5.

1l /
Ik |

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15

Slika 5.5. Nelinearna karakteristika induktiviteta
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Prije pocCetka analize potrebno je uvaziti nekoliko napomena:

1)

2)

3)

4)

Ferorezonantni skok nastaje pri odredenoj vrijednosti promjenjivog parametra mreze
(tzv. bifurkacijskog parametra). U veéini analiza u ovoj disertaciji ovaj parametar je
amplituda ulaznog napona U. Pojam ,,skok* koristi se jer dolazi do nagle tj. skokovite
promjene amplitude varijabli stanja kruga. Medutim, kod ferorezonancije razlikujemo
,»skok prema gore* gdje se amplituda naglo povecava s povecanjem ulaznog napona i
,»skok prema dolje* gdje se amplituda naglo smanjuje s smanjenjem ulaznog napona.
Ova dva ,,skoka*“ deSavaju se pri razli€itim vrijednostima ulaznog napona tj. postoji
histereza.

Svaka promjena parametra kruga uzrokuje prijelaznu pojavu. Promjenu parametra
treba promatrati u smislu promjene amplitude (AU) i u smislu brzine promjene
(AU/At). Na veli¢inu prijelazne pojave utjedu i poéetni uvjeti tj. iznosi varijabli stanja
prije promjene bifurkacijskog parametra. Tako se moze re¢i da pocetni uvjeti utjeu na
pojavu ferorezonantnog skoka, premda je u stvari bitna prijelazna pojava. Dakle, za
Sto tocnije odredivanje vrijednosti bifurkacijskog parametra pri kojemu nastaje
ferorezonancija, potrebno je bifurkacijski parametar mijenjati u §to manjim koracima
da bi se smanjio utjecaj prijelazne pojave.

Analiza stabilnosti ustaljenog stanja provodi se za ustaljeno stanje odredeno
bifurkacijskim parametrom neposredno prije nastanka ferorezonantnog skoka (ili bilo
koje druge bifurkacije). U prethodnoj teorijskoj analizi prema (5.6) pretpostavljeno je
da je tok u induktivitetu sinusna jednoharmonijska funkcija. Ovo je priblizno tocno
samo za ustaljena stanja prije uzlaznog ferorezonantnog skoka kada se induktivitet
nalazi u priblizno linearnom dijelu karakteristike. U svim ostalim vrstama ustaljenog
stanja tok je viSeharmonijska funkcija vremena. Iz ovog razloga analizu stabilnosti
ustaljenog stanja potrebno je provoditi sa stvarnim valnim oblikom toka neposredno
prije nastanka ferorezonantnog skoka.

Odredivanje stvarnog valnog oblika toka kao i drugih varijabli kruga za pojedino
ustaljeno stanje neposredno prije ferorezonantnog skoka ili bilo koje druge bifurkacije
matematicki je praktiéno nemoguce bez primjene numerickih metoda. Takoder, 1 kada
znamo valni oblik toka tesko je 1 neprakti¢no na osnovu funkcije (5.13) analiticki
odrediti koeficijente harmonijskih ¢lanova u jednadzbi (5.11). Da bi se zadrzala
prakti¢nost I inzenjerska primjenjivost opisanih metoda, valni oblici i harmonijska

analiza odredivat ¢e se numerickim metodama i simulacijama.
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U sljedecoj analizi pretpostavka je da se tok induktiviteta prije uzlaznog ferorezonantnog

skoka moze izraziti kao jednoharmonijska funkcija
@(t) = ¢ sinwt
Na osnovu nelinearne funkcije (5.13) slijedi da je
A(t) = Ay + bp??sin??wt

Trigonometrijskim formulama moze se rastaviti

sin*?wt = 0.168 — 0.308 cos 2w + 0.237 cos 4w — =+ — 4.77 - 1077 cos 22w
Budu¢i da je w, = w odnosno k = 1 tada su prema (5.11) bitna samo prva dva ¢lana

a,=0.168 i a,=-0308
Prijenosna funkcija nelinearnog elementa Gy (k, ¢, @) prema (5.11) glasi
Gu(le,§,@) = 2o + agh? — b§?? - eI

gdje je @ € [0,2m).
Uvrstenjem koeficijenata dobiva se

Gy(k=1,¢,a) = 04274 + 2.236 - 1072 $?2 + 2.05 - 10 3p?2e /2@ (5.14)

Prijenosna funkcija linearnog dijela uvrStenjem parametara u (5.5) glasi

1
Go(jw)

= w? - 0.5jw (5.15)

Na slici su grafi¢ki prikazane prijenosne funkcije 1/Go(jw) i Gy(k, ¢, ). Kritiéna totka
stabilnosti nastupa kada Gy (k, @ = @y,, @) prolazi tockom 1/Gy(w = 1) = 1 — 0.5j. 1z slike

5.6. je vidljivo da se vr$na vrijednost toka ¢y, nalazi izmedu vrijednosti 1.28 i 1.29.
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Slika 5.6. Prijenosna funkcija Gy (k = 1, §, @)
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Slika 5.7. Odredivanje sjecista prijenosnih funkcija Gy i G,

Funkcija Gy(k = 1,¢ = ¢y, @) je kruznica s centrom u tocki Aeq((ﬁkr) i polumjera (¢x,)

(slika 5.7.) gdje je prema jednadzbi (5.14 )
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Aeq(Prr) = 04274 + 2.236 - 1073 p22

7(Pir) = 2.05- 1073 p22

Uvjet stabilnosti moZe se napisati kao

~ L \\2 2
rz((»bkr) = (Re(l/GO(j(‘))) - leq (¢kr)) + (Im(l/GO(iw)))
te uvrstenjem koeficijenata
(2.05-1073 $22)? = (1 — 0.4274 — 2.236 - 1073 $22)” + 0.25

Rjesenjem prethodne jednadzbe dobiva se

~

Prr = 1.284

Dakle, ovo je vrSna vrijednost toka pri kojoj sigurno nastupa ferorezonancija pri rastucoj
promjeni bifurkacijskog parametra tj. ulaznog napona. Kao Sto je ve¢ prethodno re¢eno, ovo
¢e biti tocno ako je zanemariva prijelaza pojava, tj. kod porasta ulaznog napona u
infinitezimalno malim koracima. Prethodna analiza ne moze se primijeniti za izracun skoka
pri padajucoj promjeni ulaznog napona jer u tom slucaju ustaljeno stanje prije skoka nije ni

priblizno jednoharmonijsko.

Sada kada je poznata kriticna vrijednost toka potrebno je izracunati vrijednosti ostalih
varijabli ferorezonantnog kruga te vrijednost ulaznog napona pri kojem nastaje ova kriti¢na

vrijednost.
p(t) = $krsjnt

dp .
u,(t) = 2 = ¢yrcost

'L (8) = w () - A1)
= (Ao + aphd?2) pyrcost + bd22(ay cos 2t - ¢y, cost

+ visSi harmonijski ¢lanovi)
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i',(t) = (A9 + agb 7 ) Prr cost
- 1.
+ bp2? (az -Eqbkr cost + visi harmonijski élanovi)

a ~ ~
= (%0 + (a0 +=DbE) i cost

00 = [ #100de = (Ao + @y + bGEE) i sin

~

ic(t) = iy () +ig(t) = i (t) + %uL(t) = (/10 + (ao + %)bq?,%f) P sint + %cos t

~

d)kr

— 1. — %2y, 222\ 7 ;
uc(t) = C ic(t)dt = — (AO + (ap + 7)[9(],’)”) Py cost + > sint

~

u(t) = uc(t) +u,(t) = (1 - (/10 + (ao + %) b(ﬁﬁf)) Gur cOSt + %sint

Uvrstenjem koeficijenata dobije se
u(t) = 0.6768 cost + 0.642sint

Vr$na vrijednost ovog napona proizvodi vrinu vrijednost kriti¢nog toka ¢y, i iznosi

-~

0, = 0.9329

Dakle, pri ovoj vr$noj vrijednosti ulaznog napona sigurno dolazi do ferorezonantnog skoka.
Ferorezonantni skok moze nastati 1 pri niZim vrijednostima ulaznog napona, ali to je zbog

utjecaja pocetnih uvjeta i prijelazne pojave o cemu ce biti rijeci kasnije.

Analiza uzlaznoqg ferorezonantnoq skoka - numericki

Bez obzira Sto se induktivitet prije uzlaznog ferorezonantnog skoka nalazi u priblizno
linearnom podrucju rada, u valnom obliku toka ipak se nalaze i viSi neparni harmonici

ulaznog napona tj.
@(t) = ¢ (c; sinwt + c3 sin(3wt + y3) + cs sin(5wt + ys) + )

Ovaj valni oblik moze se odrediti numeri¢kom simulacijom. Prethodno je potrebno poznavati

priblizno trenutak nastanka ferorezonantnog skoka (iz bifurkacijskog dijagrama, slika 4.13.).
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Zatim se simulacijom ferorezonantni krug dovede u ustaljeno stanje neposredno prije

ferorezonantnog skoka, te se odredi valni oblik toka.

Za ferorezonantni krug s prethodno zadanim parametrima (5.13), iz bifurkacijskog dijagrama

moze se ocitati da ferorezonancija nastaje priblizno na

U=1093

Valni oblik toka odreduje se simulacijom za wustaljeno stanje neposredno prije

ferorezonantnog skoka, te je u ovom slucaju odabrana vrijednost
U, = 0.925

Za odredivanje prijenosne funkcije GN(k =1,¢ = ¢, a) potrebno je napraviti harmonijsku

analizu varijable A(t) koja ima oblik
A(t) = Aeq + ap sinRwt + B,) + a, sin(4wt + B,) + -
Ako jek =1 tadaje
GN(k =1,¢ = ¢,, a) = Aeq + %e—jm
U konkretnom slu¢aju numerickom analizom dobije se
Aego = 0.711
ao = 0.521

Sto je prikazano na slici 5.8. Vidljivo je da prijenosna funkcija Gy(k =1, = ¢, @) ne

obuhvaca tocku
1/Gy(w =1)=1-10.5j

te proizlazi da je sustav stabilan.
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Slika 5.8. Prijenosna funkcija Gyneposredno prije ferorezonancije izracunata simulacijom

Pretpostavimo sada da se valni oblik toka postepeno poveéava u malim koracima:
¢; =n; ¢o; n; € {1,1.005,1.01,1.02,1.025,1.03,1.035, 1.04}

Za ove vrijednosti toka numericki se odrede parametri  A.q;(1;) i ay;(n;) . Dobivene

vrijednosti dobro se mogu aproksimirati polinomima drugog stupnja [73] (slika 5.9.):
Aeq(M) = Po + P11 + pon? = 88.24 — 1817 + 93.43n?

a,(n) = qo + q1n + q,n* = 160 — 329.9n + 170.4n2

T 7
L2 o . /
eq,i
)
1.1 o a,
a,(n)
! .//
0.9 '//'
08 ’/“P/ /
0.7 /
0.6 ./
1 1.005 1.01 1.015 1.02 1.025 1.03 1.035 1.04

n

Slika 5.9. Parametri A, ;(1;) 1 a;(1;)
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Uvjet stabilnosti moze se napisati kao

= [Re(1/Go(w = 1)) = Aeqg)]” + [Im(1/Go(w = )]

a,(n) ?
2

odnosno

lqo + qin + q2n?

2
> l =[1—po — p1n — p2n?]* + 0.25

Ova jednadzba moze se prikazati graficki kao dvije krivulje:

2
qo + @11 + q21*
f1<n)=[° - ]

f2(n) =[1—po —p1n — pn*1* + 0.25

0.5

0.45

0.4

i o n,=1.031 4
— \
. 03
«* T \
«~ 025
0.2 f(0)
0.15 )
0.1
—/
0.05
1 1.005 1.01 1.015 1.02 1.025 1.03 1.035 1.04

n

Slika 5.10. Grafi¢ko odredivanje parametra n
Rjesenje jednadzbe predstavlja kriticnu vrijednost parametra n pri kojoj nastaje
ferorezonancija, a nalazi se u sjecistu ove dvije krivulje (Slika 5.10.) i iznosi
NMer = 1.031
Slijedi da je

rr = 1.031- ¢,



52

Buduéi da je ustaljeno stanje koje je odredeno tokom ¢, vrlo blisko pretpostavljenom
ustaljenom stanju odredenom s ¢, s dovoljno toéno$éu se medusobni odnosi ostalih varijabli

sustava mogu linearizirati. 1z ovoga slijedi da je

-~

U = i Uy = 1.031 - 0.925 = 0.954

Ovaj rezultat je priblizno jednak rezultatu iz prethodnog poglavlja iz ¢ega se moze zakljuditi
da se trenutak uzlaznog ferorezonantnog skoka moze priblizno odrediti i ako se pretpostavi da

je ustaljeno stanje jednoharmonijsko.

5.3. Analiza stabilnosti pri silaznom ferorezonantnom skoku

Silazni ferorezonantni skok nastaje smanjenjem ulaznog napona kada se krug nalazi u
ferorezonantnom rezimu rada tj. viSeharmonijskom ustaljenom stanju s neparnim vi§im
harmonicima. U ovom rezimu rada, vrijednosti varijabli induktiviteta se nalaze u izrazito
nelinearnom podrucju karakteristike. Zbog toga su i valni oblici varijabli stanja s velikim

udjelom visih neparnih harmonijskih ¢lanova.

Kao i u prethodnom poglavlju, iz bifurkacijskog dijagrama (slika 4.13.) odredimo priblizno

vrijednost ulaznog napona pri kojemu nastaje silazni ferorezonantni skok:
U = 0.695
Za ustaljeno stanje prije skoka odabran je nesto visi napon
U, = 0.705
Numeri¢kom simulacijom odreduje se valni oblik toka koji je oblika
©o(t) = Po(cy sin wt + c3 sin(3wt + y3) + s sin(Swt + ys) + )
te varijable A(t) koja ima oblik
At) = Aeg + azsin(Rwt + ;) + ag sin(4wt + f,) + -

Numeri¢kom analizom dobije se

Aeqo = 6.99
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az'o = 1260

Prijenosna funkcija Gy (k = 1, ¢y (t), @) u odnosu na prijenosnu funkciju G, linearnog dijela

sustava prikazana je naslici 5.11.
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Slika 5.11. Prijenosna funkcija Gy za k = 1 u ferorezonantnom rezimu rada

Slicno kao 1 u prethodnom primjeru, pretpostavimo sada da se valni oblik toka postupno
mijenja u malim koracima, ali prema nizim vrijednostima jer se silazni ferorezonantni skok

ocekuje pri smanjenju poticaja:
b, =1n; do; 1; € {1,0.996,0.994,0.99, 0.985,0.98}

Za ove vrijednosti toka odredeni su parametri Agq;(1;) 1 az;(n;) te su odgovarajuce
vrijednosti prijenosne funkcije Gy prikazane na slici 5.11. Vidljivo je da graf funkcije Gy
nema tendenciju prolaska toc¢kom 1/G,(w = 1) i nastanka nestabilnog stanja, premda je vec

trebao nastati silazni ferorezonantni skok.

Dakle, objaSnjenje silaznog ferorezonantnog skoka potrebno je pronaci na nekim drugim

frekvencijamatj. w, = kw gdje je k =1,2,..n.

Prijenosna funkcija Gy glasi

~ a ; .
Gy (k, @i, @) = Aog + % e~J2a
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U prvom koraku pretpostavimo da je k = 2. Dakle, potrebno je odrediti koeficijente a,; Sto

se odreduje numerickom simulacijom. Treba napomenuti da A, ; ne ovisi o k.

Iz rezultata, graficki prikazanih na slici 5.12., vidljivo je da Gy (k = 2, ¢;, ) nema tendenciju
prolaska tockom 1/Gy(w = 2), tj. nema nestabilnosti na w, = 2. Sli¢no bi se moglo pokazati
izak=4,5,6 ...

Gy (k =2,¢0)

~
\éx\\/ Gy (k = 2,n¢)
P
i
/

Im(G)

n

/G
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%
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Slika 5.12. Prijenosna funkcija Gy za k = 2 u ferorezonantnom rezimu rada

Provjerimo da li je silazni ferorezonancijski skok nestabilnost ustaljenog stanja na frekvenciji
w, = 3 tj. k = 3. Prijenosna funkcija Gy (k = 3,n;, a) prikazana je na slici 5.13. Vidljivo je

da pri odredenoj vrijednosti 1, kruznica Gy (k = 3,1, @) prolazi to¢kom

1/Go(w = 3) = 9 — 1.5j
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Slika 5.13. Prijenosna funkcija Gy za k = 3 u ferorezonantnom rezimu rada
Vrijednosti Agq;(1;) i ag;(n;) dobivene simulacijom interpoliraju se priblizno polinomima
drugog stupnja [73]
Aeq(M) = po + pan + pzn* = 1107 — 2343n + 12437n?
as(n) = qo + q1n + q.n* = 1582 — 3346m + 177372

Uvjet stabilnosti moZe se napisati kao

= [Re(Go(w = 3)) = AegM)]” + [Im(Go(w = 3))]”

as(n) ?
2

odnosno

lqo +qin + q2n?
2

2
l =[9 —po — p1n — P20°]* + 2.25
Rjesenjem ove jednadzbe dobije se

Ner = 0.990

Uz pretpostavku da su medusobni odnosi varijabli sustava u okolici radne tocke priblizno

linearni slijedi da je
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U = N Uy = 0.990 - 0.705 = 0.698

Dakle, ovo je kriticna vrijednost ulaznog napona pri kojemu sigurno dolazi do silaznog
ferorezonantnog skoka, a objaSnjen je kao nestabilnost ustaljenog stanja na frekvenciji w, =

3.

5.4. Analiza stabilnosti ustaljenog stanja pri viljuskastoj bifurkaciji

Viljuskasta bifurkacija nastaje daljnjim povecavanjem ulaznog napona nakon nastanka
ferorezonantnog skoka. Ova se pojava naziva jos i lom simetrije jer varijable sustava postaju
nesimetricne u odnosu na vremensku os, tj. pojavljuju se parni harmonici osnovne

frekvencije. Takoder, u valnom obliku toka pojavljuje se istosmjerna komponenta.
Prema bifurkacijskom dijagramu ova pojava nastaje pri vrijednosti ulaznog napona priblizno
U=20

Vec je napomenuto da sustav moze prema jednadzbi (5.11) proizvesti oscilacije i na parnim
harmonicima. Budu¢i da se nakon viljuskaste bifurkacije pojavljuju parni harmonici
pretpostavimo da je ova bifurkacija rezultat nestabilnosti sustava na nekoj od parnih

frekvencija.

Analizirajmo stabilnost sustava na parne harmonike metodom primijenjenom na
ferorezonantnom skoku. Neposredno prije viljuSkaste bifurkacije valni oblici varijabli sustava,

pa tako i toka mogu se prikazati sumom neparnih harmonika
o(t) = ¢(cy sinwt + c3 sin(Bwt + y3) + cs sin(Swt + y5) + ++) (5.16)
Varijabla A(t) ima oblik
At) = Aeg + azsin(Lwt + ;) + ag sin(4wt + f,) + -

Za stanje sustava neposredno prije viljuskaste bifurkacije (odabrana vrijednost ulaznog

napona U, = 1.98 ) numeri¢kom analizom odredeni su koeficijenti

Aeq, ay, Ay, Ag ...
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Prema jednadzbi (5.11) prijenosna funkcija nelinearnog dijela sustava za svaku frekvenciju
koja je visekratnik osnovne frekvencije poticaja je kruznica sa centrom u tocki (Aeq,0) i
polumjerom a,,/2 gdje je k =1,2,3,4,... Budu¢i da nas zanima stabilnost na parnim
frekvencijama promatramo samo koeficijente za k = 2,4,6,8, .... Prijenosne funkcije linearnog

i nelinearnog dijela sustava prikazane su na slici 5.14.
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Slika 5.14. Prijenosna funkcija Gy zak = 2,4, 6, 8,10 za ustaljeno stanje neposredno prije viljuskaste
bifurkacije (U, = 1.98)

Navedimo nekoliko svojstava prijenosne funkcije nelinearnog dijela sustava za podrucje rada

neposredno prije viljuskaste bifurkacije:

- Ekvivalentni induktivitet 4., je rastu¢a funkcija ulaznog napona U. Dakle, srediste
kruznica pomice se u desnu stranu ravnine s porastom ulaznog napona.

- Apsolutne vrijednosti koeficijenata, |a,| povetavaju se s porastom ulaznog napona,
tj. polumjeri kruznica se povecavaju.

- Maksimalne vrijednosti koeficijenata |a,;| za svaki k moraju biti takve da kruznice
nikad ne sijeku realnu os lijevo od minimalne vrijednosti funkcije A(¢) koja je s
obzirom na njenu parnu simetri¢nost jednaka koeficijentu A, (za odabrani simulacijski
model 1, = 0.4274). Fizikalno, funkcija A(¢) predstavlja recipro¢nu vrijednost
induktiviteta zavojnice, a 4, recipro¢nu vrijednost maksimalnog induktiviteta, koji se

ne moze premasiti pod nijednim uvjetima rada. Dakle, vrijedi
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Aeq — > A
odnosno
lazkl
2 < Aeq - AO
Iz navedenog proizlazi da najveca vrijednost realnog dijela prijenosne funkcije Gy
moze biti
a
Re(Gy) < 122t + Aegq
odnosno
Re(Gy) < 22¢q — Ao (5.17)

za bilo koji k = 1,2,3,4, ...

Uvazavajuci prethodna svojstva pogledajmo na slici 5.15. prijenosnu funkciju za k = 2, tj.
dvostruku frekvenciju poticaja. Simulacija je provedena za vrijednosti ulaznog napona od
vrijednosti neSto nize od pretpostavljene vrijednosti pri kojoj nastaje bifurkacija (odabrano
U = 1.92) pa do vrijednosti neposredno prije bifurkacije (odabrano U = 1.99) u malim
koracima (odabrano AU = 0.01). Nestabilnost na ovoj frekvenciji postojala bi ako bi kruznica

prolazila tockom (4, —j).
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Slika 5.15. Prijenosna funkcija Gy za k = 2 za ustaljeno stanje neposredno prije viljuskaste bifurkacije
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Iz slike je vidljivo da pomicanje centra kruznica i povecanje polumjera ne tezi prolasku

kruznice kroz tocku nestabilnosti.
Sli¢no se moze pokazati i za k = 4 tj. frekvenciju jednaku Cetverostrukoj frekvenciji poticaja.

Za k = 8 nestabilnost bi nastala prolaskom kruznice kroz tocku (64,—4j). U ustaljenom
stanju neposredno prije viljuskaste bifurkacije je A, = 18.24 , a prema uvjetu (5.17) najveca

vrijednost realnog dijela prijenosne funkcije moze biti
Re(Gy) < 2A4q — Ao = 36.05

Ova vrijednost je daleko od tocke nestabilnost te se moze zakljuéiti da nestabilnost ne moze
nastati na frekvenciji osmog harmonika. Isto vrijedi za sve frekvencije ve¢e od osmog

harmonika.

Iz slike 5.14. i uvazavajuci prethodno navedene uvjete slijedi da je nestabilnost sustava
moguca jedino na frekvenciji Sestog harmonika tj. k = 6. PonaSanje prijenosne funkcije
nelinearnog dijela sustava u ovisnosti o ulaznom naponu prikazano je na slici 5.16. za
U € [1.92,1.99].

Im(G)

1/Go(w = 6)

15 t
5

Re(G)

Slika 5.16. Prijenosna funkcija Gy za k = 6 za ustaljeno stanje neposredno prije viljuskaste bifurkacije
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1z slike je vidljivo da se kruznice prijenosne funkcije Gy (k = 6) povecavaju i pomicu prema

tocki nestabilnosti (36, —3j) ali je ne dostizu.

Iz svega prethodno navedenog se zakljuCuje da uz pretpostavljeni oblik ustaljenog stanja

odreden tokom (5.16) opstojnost parnih harmonika nije moguca.

U prijenosnoj funkciji nelinearnog dijela postoji integrator koji je veza izmedu napona

induktiviteta i toka

0© = [ w@de
U periodi¢nom izmjeni¢nom ustaljenom stanju valni oblik napona induktiviteta ima oblik

u,, (t) = U,(B; cos(wt + a;) + B, cos(2wt + a,) + B; cos(3wt + az) + )

tj. suma trigonometrijskih ¢lanova bez istosmjerne komponente. Integral ovakve funkcije je
takoder suma trigonometrijskih funkcija, ali budué¢i da se radi o neodredenom integralu

trebamo dodati proizvoljnu konstantu.
o(t) = ¢(0) + ¢ (4; sin(wt + a;) + 4, sin(Rwt + a,) + A3 sin(3wt + a3) +---) (5.18)

Ova konstanta predstavlja istosmjernu komponentu toka. Kada se radi o linearnom sustavu

ova istosmjerna komponenta ne utjeCe na dinamicko ponasanje sustava.

Pretpostavimo da na nelinearni dio sustava uz otvorenu povratnu vezu djeluje poticaj

infinitezimalno male amplitude
e(t) = ésin(wet + a)
koji je superponiran osnovnom signalu
u,, (t) = U, (B; cos(wt + a;) + B, cos(2wt + a,) + B cos(3wt + ag) + )
kojim je definirano ustaljeno stanje sustava neposredno prije nastanka viljuskaste bifurkacije.
Neka je frekvencija ispitnog signala jednak Sesterostrukoj frekvenciji osnovnog harmonika tj.
we = 6w

Istovremeno u valni oblik toka superponiramo infinitezimalno malen iznos istosmjernog toka
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p(t)=6+ Z A; sin(iwt + ;)
i
Uvedimo supstituciju
X = ZAi sin(iwt + a;)
i

Nadalje slijedi

At) = Ao + be?™(t) = Ao + b(6 + X)*"
= Ao + b(8%" + €3, 8% 71X + €562 2K2 + - + C3 7 TEXPTE 4 X

Vise potencije infinitezimalno male veli¢ine zanemarujemo.
A(t) = Ao + bX* + bCE15x21
Izlazna varijabla nelinearnog dijela sustava

dip.
dt

=i':(t) = A(t) - [e(®) + u, ()] = (Ao + bX?™ + bCI 1 6X*™ 1) - [e(t) + uy, (D]

i':(6) = (A9 + bX?™)e(t) + bCII15X2 1 g(t) + (A9 + bX?™)u, (t)
+ bCIn15 X1y, () (5.19)

Budu¢i da nas zanima prijenosna funkcija nelinearnog dijela sustava G na frekvenciji

wg = 6w u odzivu promatramo samo ¢lanove frekvencije w.

Prvi ¢lan ¢e imati poznati oblik
— Coke j2a
GNl(k,X,(I)—/leq +7€ 1

gdje su

w&'
k=—
w

Aeq — ekvivalentni induktivitet koji je jednak srednjoj vrijednosti varijable A(t)
Cox — 1znos 2k-tog harmonika u valnom obliku varijable A(t)

a — kut u rasponu vrijednosti « € [0, )



62

vy * . . « oo v e oy . . Cc
Graficki prikaz u kompleksnoj ravnini je kruznica sa srediStem u A,, i polumjerom %k

Drugi ¢lan izraza (5.19) bCZ~15X2™1 ¢(t) je produkt infinitezimalno malih veli¢ina € i & te

se mozZe zanemariti.

U treéem ¢&lanu (A, + bX?™)u, (t) funkcija X?" sadrzi samo parne harmonike a funkcija
u; (t) samo neparne. Umnozak Ayu;(t) sadrzi samo neparne harmonike pa samim time ne
sadrzi frekvenciju w, = 6w. Umnozak sume parnih harmonika X2" i sume neparnih

harmonika u;,(t) sadrzi samo neparne harmonike, pa takoder ne sadrzi frekvenciju w, = 6w.

Cetvrti ¢lan bC2P~15X?" 1y, (t) je umnoZzak redova neparnih harmonika X" i u, (t) te
sadrzi parne harmonike, a samim time i frekvenciju w, = 6w. Iznos ovog harmonika

prikazimo kao
dce sin(wgt +y)
Prijenosna funkcija ovog ¢lana jednaka je

6cesin(wst+y) &6
Gno(k, X, @) = = — e/ 5.20
w2k X, @) Esin(wst +a) € Ce€ (5.20)

Kvocijent §/¢ je omjer dvije infinitezimalne veli¢ine (diferencijala) i ima obiljezje derivacije,
odnosno u ovom slu¢aju nam govori koliko se promjeni iznos istosmjernog toka u odnosu na
promjenu tj. pojavu harmonika frekvencije w, u sustavu sa zatvorenom povratnom vezom,
naravno za zadano ustaljeno stanje pri ulaznom naponu U. Drugim rijeima, prijenosna
funkcija Gy, nam govori koliko promjena radne tocke tj. ustaljenog stanja utjeCe na

dinami¢ko ponaSanje sustava i obrnuto.

Prijenosna funkcija Gy, moze se odrediti iz sustava sa zatvorenom povratnom vezom. U
sustav sa zatvorenom povratnom vezom, u ustaljenom stanju neposredno prije bifurkacije,
varijabli u; (t) superponira se infinitezimalni signal &(t) = ésin(wst + a). Numerickom
simulacijom odrede se omjeri 6/€ i i';./&, a zatim se odredi prijenosna funkcija Gy, kao
relacija izmedu i';, i §/¢. Budu¢i da omjer §/€ ovisi 0 a kao sinusna funkcija, tada ¢e i
prijenosna funkcija Gy, ovisiti umjesto 0 e/~ o ¢/¥=24) Kao i za G, graf ove funkcije je

kruznica za a € [0, ).

Rezultati simulacije kojom su odredivane funkcije Gy, i Gy, prikazani su na slici 5.17.

Simulacija je provedena je za stanje neposredno prije bifurkacije U = 1.99 .
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Slika 5.17. Prijenosna funkcija Gyq, Gy, | Gy Za k = 6 za ustaljeno stanje neposredno prije viljuskaste
bifurkacije (U = 1.99)

1z slike je vidljivo da uzimajuéi u obzir prijenosnu funkciju Gy, sustav tezi tocki nestabilnosti
(36,—3j). Ovdje treba napomenuti da je sustav u cjelini stabilan, ali kada bi prijenosna
funkcija Gy dosegla tocku nestabilnosti proizlazilo bi da je sustav nestabilan. Medutim, ovdje
promatramo stabilnost pretpostavljenog ustaljenog stanja koje je neposredno prije viljuskaste

bifurkacije bilo odredeno varijablom
o(t) = ¢(cy sinwt + c3 sin(Bwt + y3) + cs sin(Swt + y5) + )

Dakle, kada prijenosna funkcija sustava dosegne toc¢ku nestabilnosti dolazi do nestabilne
promjene tj. skoka kao u slucaju ferorezonantnog skoka ili do promjene vrste ustaljenog
stanja. U slucaju viljuSkaste bifurkacije ova promjena ustaljenog stanja manifestira se kroz
pojavu istosmjernog toka u induktivitetu te samim time i parnih harmonika. Ovime je
pokazano da prilikom viljuskaste bifurkacije nastupa grani¢na nestabilnost sustava na
frekvenciji 6w odnosno da se ustaljeno stanje s parnim i neparnim cjelobrojnim harmonicima

moze objasniti kao oscilacije na frekvenciji 6w.
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5.5. Analiza stabilnosti ustaljenog stanja pri udvostrucenju periode

Nakon nastanka viljuskaste bifurkacije sustav se nalazi u ustaljenom stanju s parnim i
neparnim viSim harmonicima. Daljnjim poveéavanjem ulaznog napona pri odredenoj
vrijednosti nastaje slijedeca bifurkacija koja se naziva udvostruc¢enje periode. Ovo znaci da je
perioda ponavljanja valnih oblika varijabli stanja jednaka dvostrukoj periodi ponavljanja

valnog oblika poticaja tj. ulaznog napona U.

Periodi¢na funkcija moze se prikazati sumom trigonometrijskih ¢lanova

£ = z A, sin(iot + @) (5.21)
ieM
Perioda ovakve funkcije je
T = 2n 5.22

gdje je k najveéi zajednicki djelitelj brojeva i € M. Ako su to cijeli brojevi tj.
i€{123,..}

tada je k = 1. Da bi valni oblik imao periodu 2T mora biti k = 0.5, §to znaci da barem jedan
od elemenata skupa M mora imati oblik HTl gdje je [ cijeli broj. To znaci da funkcija f(t)

mora sadrzavati barem neki od trigonometrijskih ¢lanova frekvencije
0.5w,1.5w,2.5w, ...

Da bismo objasnili nastanak udvostrucenja periode pretpostavimo da dolazi do nestabilnosti

sustava na nekoj od navedenih frekvencija.
Prema jednadzbi prijenosne funkcije (5.11) i uvjetu
w, =kwqgdjejek =12,..n

nestabilnost odnosno oscilacije mogu nastati samo na cjelobrojnim visekratnicima osnovnog
harmonika. Medutim, pri izvodenju prijenosne funkcije pretpostavljeno je da u varijablama

stanja sustava postoje samo neparni cjelobrojni harmonici. Nastankom viljuskaste bifurkacije
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u varijablama stanja pojavljuju se i parni cjelobrojni harmonici kao i istosmjerna komponenta

u varijabli toka.

Dakle, opéenito za ustaljeno stanje neposredno prije udvostrucenja periode valni oblik toka

mozemo prikazati kao
() = ¢(0) + P(cy sin(wt + y,) + ¢, sinQRwt + ¥,) + c3 sin(3wt + y3) + )
Na osnovu funkcije nelinearne karakteristike
A =2+ bp?"
varijabla A(t) ¢e imati oblik
A(t) = Agq + ay sin(wt + B;) + a; sinQRwt + ;) + az sin(Bwt + f3) + -+
tj. sadrzavat ¢e 1 parne i neparne cjelobrojne harmonike.
Odziv na infinitezimalni poremecéaj £(t) bit ¢e

i'e(6) = €(t) - A(0)
= Aeqe(t) + &(ay sin(wt + B4) sin(w,t + a)

+ a, sin(Qwt + £,) sin(wgt + a) + -+

() = Aqu(t)

a
+ £ (71 (cos(wt — wet + B — a) — cos(wt + wet + B4 + a))
a
+ ?Z(cos( 2wt — wet + B, — a) — cosQRwt + wet + B, + a))

a
+ ;(cos(Swt —wet + B3 —a) —cos(Bwt + w,t + B3+ a)) + )

U odzivu se 0sim w, pojavljuju harmonijski ¢lanovi
kw —w, 1 kw+w, gdjeje k=1,2,..
U odzivu se promatraju samo ¢lanovi frekvencije w,. Dakle mora biti ispunjen uvjet
we = |kw — w|
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W = |lkw + w,|

Budu¢i da je k>0, drugi uvjet nikad ne moze biti ispunjen, a iz prvog uvjeta slijedi

=g

Sli¢no kao i jednadzba (5.11) prijenosna funkcija za frekvenciju w, = %(” glasi

a . 14
Req + e P22 (5.22)

U Le(Jwe) _

Gy(we) = Gy(k, @(t),a) = o) =

.. k
a za ostale frekvencije w, # 7“’

Gy ((p(t)) = Aeq

Za prikazane prijenosne funkcije vrijede isti zakljucci kao i u poglavlju 5.1. Medutim, u ovom

slucaju proizlazi da sustav moze proizvesti oscilacije i na frekvencijama 0.5w, 1.5w, 2.5w, ...

Na slici 5.18. su prikazane prijenosne funkcije Gy (k, @ (t), @) za stanje sustava neposredno

prije udvostruéenja periode (odabrana vrijednost U = 2.43).
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Slika 5.18. Prijenosna funkcija Gy za % =0.5,1.5,2.5,3.5,4.5,5.5,6.5,7.5 i 8.5 za ustaljeno stanje neposredno
prije udvostrucenja periode
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Kao i u primjeru viljuskaste bifurkacije, za frekvencije manje od 6.5w pripadajuée kruznice
prijenosne funkcije Gy nemaju tendenciju prolaska tockom nestabilnosti. Za frekvencije vece

od 6.5w ne moze biti ispunjen uvjet
Re(Gy) < 220q — Aq
U ustaljenom stanju prije udvostrucenja periode 4., = 22.48 iz Cega proizlazi da mora biti
Re(Gy) < 44.49
Iz navedenog slijedi pretpostavka da oscilacije nastaju na frekvenciji w, = 6.5w.
Na slici 5.19. prikazana je prijenosna funkcija Gy (k, ¢(t), «) za k = 13 0dnosno w, = 6.5w

i za stanja sustava ¢ (t) koja odgovaraju ulaznim naponima U = 2.4,2.41,2.42, 2.43.
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Slika 5.21. Prijenosna funkcija Gy (k, ¢ (t), @) za k = 13 odnosno w, = 6.5w za stanja sustava ¢ (t) koja
odgovaraju ulaznim naponima U = 2.4,2.41,2.42,2.43

Iz slike je wvidljivo da se kruznice prijenosne funkcije povecavaju 1 pomicu ka tocki

nestabilnosti odredenoj prijenosnom funkcijom linearnog dijela sustava

1/Go(jw,) = (42.25,—3.25))
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Medutim, kao i u sluéaju viljuskaste bifurkacije ne dostizu je jer ve¢ pri vrijednosti U = 2.44
nastaje promjena ustaljenog stanja tj. udvostruenje periode. Dakle, promatraju¢i samo

stabilnost sustava na poticaj
e(t) = ésin(wgt + @), w, = 6.50
ne moze se dokazati opstojnost subharmonijskih oscilacija.

Kao i u primjeru viljuskaste bifurkacije moramo pretpostaviti da infinitezimalno mali poticaj
frekvencije w, = 6.5w uzrokuje i infinitezimalno male promjene radne tocke tj. ustaljenog
stanja. Ova promjena ustaljenog stanja manifestira se kroz pojavu subharmonijskih ¢lanova u

varijablama stanja.

Za potpunu dinamic¢ku analizu pretpostavimo da je valni oblik toka

() = ¢(0) + P(c; sin wt + ¢, sinRwt + ¥,) + c3 sin(3wt + y3) + )
+ 6(z;sin(0.5wt + §;) + 2z, sin(L.5wt + {,) + z3 sin(2.5wt + {3) + )

gdje je § infinitezimalno mala veli¢ina.

Da bi se zadrZali unutar okvira ove disertacije izostavit ¢e se daljnja matematicka razrada.

Prijenosna funkcija nelinearnog dijela sustava bit ¢e
Gy = Gy + Gp2

Prijenosna funkcija Gy, doprinos je zbog promjene radne tocke, a ovisi o omjeru &/&.
Analogno viljuskastoj bifurkaciji prijenosna funkcija Gy, moZe se odrediti iz sustava sa

zatvorenom povratnom vezom.
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Slika 5.22. Prijenosna funkcija Gyq1 Gy za k = 13 za ustaljeno stanje neposredno prije viljuskaste bifurkacije
(U = 243)

Na slici 5.22. prikazane su prijenosne funkcije Gy 1 Gy;. UoCava se da ukupna prijenosna
funkcija Gy tezi tocki nestabilnosti (42.25, —3.25j) ¢ime je pokazano da prilikom bifurkacije
udvostrucenja periode nastupa grani¢na nestabilnost sustava na frekvenciji 6.5w odnosno da

se ustaljeno stanje s dvostrukom periodom moZze objasniti kao oscilacije na frekvenciji 6.5w.

5.6. Ustaljena stanja s ¢etverostrukom periodom i ostale bifurkacije

Analogno viljuskastoj bifurkaciji i bifurkaciji udvostru¢enja periode, na slican nac¢in mogu se
analizirati 1 bifurkacija s Cetverostrukom periodom te ostale bifurkacije udvostrucavanja

periode.

Da bi funkcija imala periodu 4T prema izrazu (5.21) i analogno (5.22) mora biti

A= 2T
T ko

odnosno
k =0.25

Prema tome, da bi sustav bio u ustaljenom stanju s ¢etverostrukom periodom, valni oblici

varijabli stanja moraju sadrzavati barem neke od trigonometrijskih ¢lanova frekvencije
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0.25w,0.75w, 1.25w, 1.75w, ...
.ili drugacije napisano

1 3 5 7
4w,4a),4w,4a),...

Analogno, za ostala udvostru¢enja periode slijedi da varijable stanja moraju sadrzavati

1 3 5 7 .
W W0, Cw, .. 28 osmerostruku periodu

1 3 5 7 . )
—w,— w,— w,— W, ... Za Sesnaestostruku periodu
16 16 16 16

1 3 5 7 . . .
—w,—w,— w0, w, ... Za tridesetdvostruku periodu itd.
32 32 32 32

Pretpostavimo da nastanak Cetverostrukog periodi¢nog stanja proizlazi iz nestabilnosti sustava

na nekim od frekvencija

2l-1
We = ———af——, l= 1,2,3,."

Za pocetak provjerimo da li se u sustavu uopée mogu pojaviti navedene frekvencije. U
ustaljenom stanju prije Cetverostrukog periodicnog stanja valni oblik toka mozemo prikazati

kao
o(t) = o+ ¢ (c1 sin(0.5wt + y;) + ¢, sin(wt + y,) + ¢5 sin(1.5wt + y3) + -
C(k
+ck51n(§wt+yk>+-~), k=123,..
Za navedeni oblik toka varijabla A(t) ¢e imati oblik
A(t) = Aeq + a; sin(0.5wt + ;) + a; sin(wt + B) + az sin(1.5wt + B3) + -
k
+ a; sin (Ewt + ﬁk) + ), k=1,23..
U odzivu na infinitezimalni poticaj (t) frekvencije w, pojavljuju se frekvencije
k .k .. .
SW—we 1w+, gdjeje k=123, ...

Ako se u odzivu promatraju samo ¢lanovi frekvencije w, mora biti ispunjen uvjet
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k
We = Ew — W
iz Cega slijedi
ko
@ =5
odnosno
kw
We = T, k= 1,2,3

Prijenosna funkcija Gy za frekvenciju w, imat ¢e oblik kruznice sa srediStem na realnoj osi U
tocki A4 1 polumjerom % . Dakle, postoji moguénost da se za neku frekvenciju w, kruznica

sjeCe s prijenosnom funkcijom 1/G,(jw,) te da nastanu oscilacije s periodom 4T.
Na isti na¢in moze se pokazati da mogu nastati i oscilacije s periodom 8T, 16T, 32T itd.

Iz bifurkacijskog dijagrama moze se o€itati da bifurkacija s ¢etverostrukom periodom nastaje
za vrijednost ulaznog napona izmedu U = 2.51 i U = 2.52. Analizirana je prijenosna funkcija
Gy za razne frekvencije, viSekratnike od iw 1 usporedivana s prijenosnom funkcijom
linearnog dijela 1/G, za iste frekvencije. Na isti nacin kao i za prethodne bifurkacije izveden
je zakljucak da oscilacije mogu nastati za frekvenciju w, = 6.75w. Prijenosna funkcija Gy za

w, = 6.75w 1 stanje sustava neposredno prije pojave Cetverostruke periode (za ulazne napone

U = 2.5,2.505,2.51,2.515) prikazana je na slici 5.23.
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Slika 5.23. Prijenosna funkcija Gy za w, = 6.75w za stanje sustava neposredno prije pojave Cetverostruke

periode

Kao i kod prethodnih bifurkacija polumjeri kruznica prijenosne funkcije Gy se povecavaju, ali
ne dostizu tocku nestabilnosti Gy(w, = 6.75) = (6.75%,— 6'775). Za potpunu analizu

dinamicku analizu mora se uzeti u obzir i promjena radne tocke:

@(t) = @o(t) +6(8)

Sto se vise priblizavamo kaoti¢nom ustaljenom stanju varijable stanja sustava postaju vrlo
osjetljive na promjene ulaznih parametara (U,e,5). Takoder, svakom bifurkacijom broj
harmonika u varijablama stanja sustava se udvostrucava. Potpuna dinamicka analiza kojom bi
se objasnilo $to je uzrok, a Sto posljedica svake pojedine bifurkacije postaje tesko provediva, a
pouzdanost rezultata simulacije sve manja. Zbog navedenih razloga, ali i opsega ove

disertacije, daljnja analiza pojedinih bifurkacija nece se provoditi.

Prethodno analizirane bifurkacije objasnjavale su se slijedom nestabilnosti ustaljenih stanja na

frekvencijama:

- viljuskasta bifurkacija 6w
- dvostruka perioda 6.5w

- Cetverostruka perioda 6.75w
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Ako bismo nastavili niz slijedile bi frekvencije 6.875, 6.9375, itd. odnosno vrijedio bi op¢i
izraz za n-to udvostrucenje periode

2" -1

w, =6+ o

(5.23)

Valni oblici varijabli stanja koji se sastoje od navedenih harmonijskih ¢lanova su periodi¢ne

funkcije s frekvencijom ponavljanja jednakoj najve¢em zajednic¢kom djelitelju harmonijskih
¢lanova koji iznosi zﬂn odnosno periodom ponavljanja T = % Sukcesivnim bifurkacijama

udvostru¢avanjem periode n tezi u beskonacno, frekvencija ponavljanja valnog oblika
varijabli stanja tezi nuli odnosno period ponavljanja tezi u beskona¢no. Jednostavnije receno,

valni oblik varijabli stanja nikad se ne ponavlja. Ovo se interpretira kao kaoti¢ni rezim rada.

Kaoti¢no ustaljeno stanje bi prema (5.23) nastalo kada n tezi u beskonac¢no tj.

2" -1
=7

lim w, = lim 6 +

n—oo n—»oo

Ovdje je provedena analiza za model laboratorijskog ferorezonantnog kruga, te je kao rezultat
dobiven navedeni slijed frekvencija za svaku bifurkaciju na putu u kaos udvostru¢avanjem
periode. Da li je ovakav slijed frekvencija pravilo za svaki skup parametara ferorezonantnog
kruga ili samo za ovdje odabrani (5.13), nije utvrdeno te ¢e biti predmet buduceg istrazivanja.
Bez obzira na ovaj rezultat, opisana metoda moze se primijeniti za objaSnjenje 1 predvidanje

nastanka pojedinih ustaljenih stanja.

5.7. Utjecaj pocetnih uvjeta i prijelazne pojave na promjene ustaljenih stanja

Pretpostavimo da se vr$na vrijednost ulaznog napona U nalazi izmedu vrijednosti pri kojoj
nastaje silazni ferorezonantni skok, Ur, i vrijednosti pri kojoj nastaje uzlazni ferorezonantni

skok, Ug,:

Upy < U < Up,
Za ovu vrijednost ulaznog napona sustav moze imati dvije vrste ustaljenog stanja:
jednoharmonijsko ustaljeno stanje 1 viSeharmonijsko ustaljeno stanje s neparnim cjelobrojnim
harmonicima. Ova dva stanja mogu se prikazati dvjema trajektorijama u faznoj ravnini, S; (0)

i S,(0), (slika 5.24.).
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Slika 5.24. Varijable stanja u i ¢ prikazane u faznoj ravnini za U = 0.9 :
S, (0) — jednoharmonijsko ustaljeno stanje
S, (0) — viseharmonijsko ustaljeno stanje s neparnim cjelobrojnim harmonicima

Pretpostavimo da je ferorezonantni krug iskljucen te da su varijable stanja u; i ¢ jednake
nuli. U kojem ¢e se ustaljenom stanju sustav nalaziti nakon uklju¢enja ulaznog napona ovisi o

prijelaznoj pojavi. Ako je valni oblik ulaznog napona
u(t) = Usin(wt + )

te se ukljucuje u t=0, tada ¢e oblik prijelazne pojave ovisiti jedino o kutu y. Dakle, za neke
vrijednosti kuta y sustav ée doéi u ustaljeno stanje S, (U), a za neke u ustaljeno stanje S, (D).
Prijelazna pojava i ulazak u ustaljeno stanje za y; = 01y, = /2 prikazani su na slici 5.25. U
praksi je teSko predvidjeti koja vrsta ustaljenog stanja ¢e nastupiti jer je teSko odrediti
prijelaznu pojavu, ali i kontrolirati kut u trenutku ukljucenja. Statisti¢ki gledano, §to je vr$na
vrijednost ulaznog napona, U, bliza naponu silaznog ferorezonantnog skoka, Ur;, veéa je
vjerojatnost nastanka stanja S;, a ako je bliza naponu uzlaznog ferorezonantnog skoka, Up,,

veca je vjerojatnost nastanka stanja S, [71].
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Slika 5.25. Prijelazna pojava i ulazak u ustaljeno stanje za U = 0.9 :
y: = 0 — ustaljeno stanje S, — plava trajektorija
y, = /2 — ustaljeno stanje S, - crvena trajektorija

Neka je u trenutku t, ulazni napon jednak wu,, a varijable stanja S;(t,) jednake ucq i ¢4, @
varijable stanja S,(t,) jednake uc, i @, (slika 5.24). Pretpostavimo da je sada strujni krug

iskljucen te da mozemo kontrolirati kut y tako da u trenutku ukljucenja bude
u(t =0) = Usin(y) = u,

Ako mozemo kontrolirati poCetne uvjete varijabli stanja u, I ¢ uvijek mozemo odabrati
parove vrijednosti uc(t = 0) = ucq i @(t = 0) = ¢, tako da nastupi ustaljeno stanje S; ili
parove vrijednosti uc(t = 0) = uc, i ¢(t = 0) = ¢, tako da nastupi ustaljeno stanje S,. U

ovakvoj situaciji nema prijelazne pojave nego odmah nastaje ustaljeno stanje (slika 5.24).

Varijable stanja u ustaljenom stanju su medusobno ovisne te ne moramo kontrolirati pocetne
uvjete obje varijable u. i ¢. U praksi je lakSe utjecati na poCetni napon kapaciteta u,(t = 0),

a t, odaberemo tako da je ¢, (ty) = @,(ty) = 0.
Dakle, odabirom pocetnih uvjeta moZzemo utjecati na pojavu ferorezonantnog skoka [8,71,74].

Za svaku vr$nu vrijednosti ulaznog napona, U, veéu od napona uzlaznog ferorezonantnog
skoka, Ur,, moguéa je samo jedna vrsta ustaljenog stanja. Za napone izmedu napona nastanka
viljuskaste bifurkacije, Up, i napona nastanka prvog udvostrudenja periode, U,r, sustav se
nalazi u viSeharmonijskom ustaljenom stanju s parnim i neparnim cjelobrojnim harmonicima.

Ovo ustaljeno stanje rezultat je pojave oscilacija na parnim harmonicima frekvencije poticaja
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(pog. 5.4.). Prema (5.11) prijenosna funkcija Gy je kruznica za kut a € [0, ), te za neku
vrijednost kuta a, nastaju oscilacije na parnim harmonicima. Budu¢i da kut &« moze imati
proizvoljnu vrijednost od 0 do 27 tada ¢e oscilacije nastupiti i za @y + . Dakle, moguca su
dva valna oblika oscilacija, medusobno pomaknuta za kut . Ova se pojava manifestira u
valnom obliku varijable toka ¢ kroz razli¢iti predznak istosmjerne komponente, a u ostalim
varijablama kao lom simetrije u odnosu na vremensku os. Na slici 5.26 prikazana su dva
razli¢ita valna oblika varijable u.(t) snimljena simultano za isti valni oblik napona, ali s

razliitim pocetnim uvjetima.

1 |
V |
\

344 346 348 350 352 354 356 358 360 362

Slika 5.26. Dva razli¢ita valna oblika varijable u(t) za isti valni oblik ulaznog napona u(t)

Kada se vr$na vrijednost napona nalazi u rasponu vrijednosti izmedu prvog udvostrucenja
periode, U,r, i drugog udvostrudenja periode, U,7, nestabilnost takoder moze nastati za dvije
vrijednosti kuta a: @, i @y + m. Ovo rezultira u dva razlicita valna oblika oscilacija u odnosu
na isti valni oblik ulaznog napona. Preduvjet za udvostrucenje periode je to da je ve¢ nastupila
viljuskasta bifurkacija tj. pojavili su se parni harmonici, a vidjeli smo da se oni mogu pojaviti
kao dva valna oblika. Za svaki od ova dva valna oblika mogu se pojaviti dva oblika dvostruke
periode S§to ukupno rezultira sa cetiri moguca valna oblika varijabli stanja nakon
udvostrucenja periode. Na slici 5.27. prikazana su Cetiri valna oblika varijable u, za vrSnu

vrijednost ulaznog napona U = 2.46 snimljena simultano za razli¢ite po¢etne uvjete.
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Slika 5.27. Cetiri razli¢ita valna oblika varijable u.(t) za dvostruko periodiéno ustaljeno stanje za razliGite

pocetne uvjete

Kod svakog slijede¢eg udvostrucenja periode broj mogucih valnih oblika se udvostrucava.
Koji ¢e valni oblik nastupiti ovisi o prijelaznom procesu koje dovodi do ustaljenog stanja (to
moze biti postupno mijenjanje bifurkacijskog parametra ili skokovito) i o po¢etnim uvjetima
prije nastanka promjene parametra. Kada bismo u praksi mogli u potpunosti kontrolirati
pocetne uvjete, za ustaljeno stanje s neparnim i parnim harmonicima, svaki od mogucih dva
valna oblika nastati ¢e u 50% slucajeva. Za dvostruko periodi¢no stanje to je 25% za svaki
valni oblik, za cetverostruko periodi¢no stanje to je 12.5%, i tako dalje za svako
udvostrucenje periode. Kako se priblizavamo kaotiénom stanju potrebna preciznost
odredivanja pocetnih uvjeta povecava se za zeljeni odziv sustava tj. za predvidanje odziva, do

teoretski beskonacne preciznosti.
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6. PARAMETRI MODELA FEROREZONANTNOG KRUGA | UTJECAJ
NA NASTANAK FEROREZONANCIJE

6.1. Portret nelinearne komponente za razli¢ite modele nelinearnosti

Kako je reeno u uvodnom dijelu (poglavlje 1.), cilj ovog istrazivanja je prepoznati bitne
parametre ferorezonantnog kruga na osnovu kojih se moze predvidjeti nastanak
ferorezonancije. Takoder utjecajem na ove parametre moze se sprijeciti njen nastanak. U
prethodnom poglavlju provedena je analiza stabilnosti ustaljenih stanja prilikom
ferorezonantnog skoka te nekoliko pretkaoti¢nih bifurkacija. Ovakve analize u realnim
sustavima su teSko provedive jer zahtijevaju numericku analizu valnih oblika neposredno
prije bifurkacije. U praksi, za elektroenergetske sustave bitan je samo ferorezonantni skok
odnosno njegovo sprjecavanje. Stoga ¢emo u ovom poglavlju analizirati stabilnost sustava u

smislu moguénosti nastanka ferorezonancije.

U ustaljenom stanju prije ferorezonantnog skoka varijable stanja su priblizno
jednoharmonijske, te je utjecaj visih harmonika na ferorezonantni skok zanemariv. U ovom
poglavlju analizirat ¢e se prijenosna funkcija nelinearne komponente ferorezonantnog kruga
za ustaljeno stanje prije ferorezonantnog skoka s pretpostavkom da su varijable stanja

priblizno jednoharmonijske.
Prisjetimo se prijenosne funkcije G (pogl. 5.1) za odabrani model nelinearnog induktiviteta
A=A+ b (6.1)

Kao $to je prethodno receno promatrat ¢emo jednoharmonijsko ustaljeno stanje sustava pa se

valni oblik toka moze prikazati

@(t) = ¢ sinwt (6.2)

Za ovakav valni oblik toka prijenosna funkcija G, glasi:
Gy (k ¢, @) = Ao + agh$?" — bcﬁZn%e-ﬂ“ (6.3)

Koeficijenti a; odreduju se prema trigonometrijskoj formuli

sin®™ wt = 2%( +5m Z( 1)(»-b (Zn) cos((2n — 2D wt) (6.4)
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gdje je
2k =2n—21

Budu¢i da u ovom poglavlju analiziramo uzlazni ferorezonantni skok za kojega je pokazano

da je nestabilnost sustava na frekvenciji poticaja u nastavku ¢e se podrazumijevati da je

k=1
Slijedi da je
l=n-1
Prema (6.4) slijedi
1 2n
a = 2Tn( ) (6.5)
2/ 2n
a, = _ﬁ(n . 1) (66)

Graf prijenosne funkcije (6.3) je skup kruzZnica prikazan na slici 6.1. Kada je vrSna vrijednost
toka ¢ mala tj. ispod tzv. koljena nelinearne karakteristike graf je u stvari tocka na realnoj osi
s koordinatom A,. Kada vr$na vrijednost toka prijede koljeno nelinearne karakteristike ova

toCka prelazi u kruznicu s polumjerom r 1 srediStem na realnoj osi s koordinatom (Aeq, 0)

gdje su:
r= b@zn% (6.7)
Aeq = Ao + aghdp®" (6.8)

Graficki prikaz na slici 6.1. kvalitativno puno govori o dinamickom ponaSanju nelinearne
komponente pa ¢emo radi ilustrativnosti ovakav graficki prikaz nazvati portret nelinearne
komponente. Ovdje se radi o nelinearnom induktivitetu kao nelinearnoj komponenti, ali se na

sli¢an nacin moZe napraviti portret 1 drugih vrsta nelinearnih komponenti.
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Slika 6.1. Portret nelinearne komponente

Prijenosna funkcija Gy mozZe za odgovarajuéu vrijednost ¢ i @ poprimiti bilo koju vrijednost

unutar dijela kompleksne ravnine omedenu ovojnicama E i E' (slika 6.2.).
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Slika 6.2. Podrucje vrijednosti funkcije Gy
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Ovojnice E i E' simetriéne su u odnosu na realnu os. PokuSajmo odrediti jednadzbu krivulje

ovojnice za nelinearnu komponentu s funkcijom nelinearnosti (6.1.).
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Slika 6.3. Odredivanje ovojnice funkcije Gy

Za odredenu vrijednost toka ¢ graf prijenosne funkcije je kruznica prikazana na slici 6.3.
Povucimo pravac T koji je tangenta na kruznicu i koji prolazi to¢kom A,. Nagib pravca

odreduje kut 8 kojega moZemo izraziti kao

r
sinf = ——— 6.9
Tog — 1o (6.9)
Ako uvrstimo izraze (6.7) i (6.8) u (6.9) slijedi
b§" G a
sin @ = z _ 2 (6.10)

Odnosno prema (6.5) i (6.6) slijedi

2r(yey) o)
2= (7))

Uvrstenjem formule za binomne koeficijente

sinf = (6.11)
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|

i redukcijom izraza (6.11) dobivamo

n
n+1

sinf = (6.12)

Iz prethodnog izraza vidljivo je da kut tangente T ne ovisi 0 ¢ pa slijedi da je polupravac T

odreden pocetnom tockom A, i koeficijentom smjera tg6 ustvari ovojnica E porodice

kruznica odredenih s Gy (¢ ).

Iz prethodno iznesenog moze se izvesti nekoliko zakljucaka:

Prijenosna funkcija Gy i grafi¢ki portret nelinearne komponente odreduju se neovisno
o linearnom dijelu sustava G,,.

Podru¢je kompleksne ravnine omedeno ovojnicama E i E' predstavlja podrucje u
kojemu nelinearna komponenta moze prouzrokovati nestabilnost. Drugim rije¢ima,
ako prijenosna funkcija 1/G, za @ = 1 ima vrijednost koja se nalazi u ovom dijelu
kompleksne ravnine postoji moguénost nastanka nestabilnosti odnosno
ferorezonancije. Obrnuto, ako prijenosna funkcija 1/G, za w = 1 ima vrijednost koja
se nalazi izvan ovog podrucja nestabilnost odnosno ferorezonancija ne moZe nastupiti
Za kvalitativno predvidanje mogucnosti nastanka ferorezonancije potrebno je odrediti
ovojnice E i E'. U vecini primjera u praksi nelinearna karakteristika induktiviteta

¢ — i, modelira se funkcijom oblika

iL = Ao(p + (p2n+1 (613)

2Zn+1
iz Cega slijedi ¢ — A karakteristika

A= 29+ bo?"

Parametar A, lako se odreduje odnosno u pravilu je poznat iz tvornickih podataka o
induktivitetu (mjerni ili energetski transformator) sto ¢e biti pokazano u 7. poglavlju.

Odreduje se iz pokusa praznog hoda kao omjer efektivne vrijednosti struje i napona tj.

wly

Ao = —2

gdje su I, i U, efektivne vrijednosti struje i napona praznog hoda a w je mrezna

frekvencija.
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Za odredivanje ovojnice E potrebno je jos odrediti kut 6 . Prema relaciji (6.12) ovaj
kut ovisi samo o potenciji drugog ¢lana nelinearne karakteristike. U praksi se ove
potencije krecu u rasponu od 3 tj. (n=1) do 23 tj. (n=11). Kao primjer najcesce se
koristi treca potencija tj. (n=1) jer je najprikladniji za analiticko rjeSavanje [4, 40, 41,
42]. U realnim modelima mjernih i energetskih transformatora [2, 9, 10, 12, 43, 44]
koriste se najc¢esce potencije od 9-te (n=4) do 15-te (n=7). U modelu laboratorijskog
ferorezonantnog kruga koriSteno je n=11. Na slici 6.4. su prikazana podrucja

nestabilnosti za nekoliko karakteristi¢nih modela nelinearnosti.
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Slika 6.4. Podru¢ja nestabilnosti za n=1, 7, 11

Za modeliranje nelinearne karakteristike ne mora se koristiti aproksimacija polinomom (6.1).
Uobicajeni nac¢in modeliranja nelinearne ¢ — i; karakteristike na temelju mjerenja efektivnih
vrijednosti struje i napona (U-1 karakteristika) i snage gubitaka (U-P karakteristika) prema
[26] i [28] je s pomocu krivulje linearne na odsjeécima. Na ovakav nacin napravljeno je
modeliranje zavojnice sa zeljeznom jezgrom u laboratorijskom ferorezonantnom krugu [28].
Na osnovu ¢ — i;karakteristike izvedena je ¢ — A Kkarakteristika. Karakteristika linearna po
odsjeécima nema neprekinutu prvu derivaciju, pa se tako i ¢ — A Karakteristika sastoji od
diskretnih vrijednosti te ju je potrebno interpolirati. Interpolirana karakteristika prikazana je

na slici 6.5.
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Slika 6.5. Karakteristika induktiviteta linearna na odsjeécima

Na osnovu ovakve karakteristike napravljen je portret nelinearnog induktiviteta (slika 6.6.).

Ovojnica porodice kruznica moze se opet uz manja odstupanja aproksimirati pravcima E i E'.
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Slika 6.6. Portret nelinearnog induktiviteta s karakteristikom linearnom na odsje¢cima

Portreti na slikama 6.6. 1 6.1. odnose se na istu zavojnicu sa Zeljeznom jezgrom (zavojnica
koja je koriStena pri istraZzivanju ferorezonancije u laboratorijskom modelu ferorezonantnog
kruga (slika 3.11.)) ali s razli¢itim karakteristikama nelinearnog induktiviteta. Odredivanje
nelinearne karakteristike induktiviteta kao i postupak vrednovanja pojedinih modela detaljno

je obradeno u [28] i [70], ali napravimo ovdje kratku usporedbu ova dva modela.
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Usporedimo graficki portret modela induktiviteta s karakteristikom izrazenom polinomom
(5.13) koji je prikazan na slikama 6.1., 6.4. 1 5.8. s grafickim portretom (slika 6.6) modela s
karakteristikom definiranom krivuljom linearnom na odsje¢cima (slika 6.5.). Na oba portreta
ovojnice E i E' su pravci s priblizno jednakim nagibom (66° i 65.4°). Usporedbom slike 5.8. i
6.6. vidljivo je da sredista i polumjeri kruznica takoder imaju sliénu ovisnost o ¢ , §to se

moze prikazati i zasebnim grafovima na slici 6.7.

8 polinom 7 polinom :
L3 >/
7 o /
]
6
i Aoy / 5 linearni odsjecc /
o5 inearni/odsjecci / T
~ > oo '
4
/ .
3
/ /
2 2
1 —z 1

Slika 6.7. Usporedba ovisnosti ekvivalentnog induktiviteta (4.4) i polumjera kruznica () o vrSnoj vrijednosti
toka za modele nelinearnog induktiviteta definirane polinomom i krivuljom linearnom na odsje¢cima

Znatna razlika u ova dva portreta uocava se u pocetnom induktivitetu A,:
Ao = 0.4274 za model definiran s polinomom
Ao = 0.185 za model definiran s krivuljom linearnom na odsjeccima

Ako usporedimo ¢ — A krivulje ova dva modela (slika 6.8.) u linearnom mjerilu ne uocava se
bitna razlika, ali u logaritamskom mjerilu uocava se nefizikalno ponaSanje modela s
karakteristikom linearnom na odsjeCcima u linearnom podrucju vrijednosti toka gdje bi
induktivitet trebao biti konstantan. Naravno, ovo se odrazava na grafickom portretu na slici
6.6. u drugacijoj vrijednosti parametra A,. U radu [28] vec¢ je prezentirano da su u postupku
modeliranja induktiviteta krivuljom linearnom na odsjec¢cima (metodom prema Dommelu
[26]) potrebne odgovarajuce korekcije, a izmedu ostalog i zagladivanje karakteristike da bi se

izbjegli ovakvi nefizikalni rezultati [27].

Razlike koje su uo¢ene pri usporedbi ova dva modela mogu biti relativno velike ali njihov
utjecaj na dinamicko ponaSanje sustava kao Sto je ferorezonantni krug nije predmet
istrazivanja. Ovdje se pokuSalo pokazati da se usporedba dva modela moze napraviti

usporedbom grafickih portreta nelinearne komponente.
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Slika 6.8. Usporedba ¢ — A karakteristika za modele nelinearnog induktiviteta definirane polinomom i krivuljom
linearnom na odsjec¢cima prikazanih u linearnom i logaritamskom mjerilu

Za ilustraciju analizirajmo jedan drugaciji primjer nelinearne karakteristike induktiviteta.
Najjednostavnija reprezentacija ¢ — A1 karakteristike je s pomoc¢u nekoliko pravaca. Prvi
horizontalni pravac odreduje pocetnu vrijednost parametra A Koji definira induktivitet u
linearnom podruéju rada. Drugi pravac definira pad induktiviteta odnosno nagli porast
parametra A zbog zasi¢enja Zeljezne jezgre. Na kraju karakteristika zavrSava horizontalnim
pravcem koji definira induktivitet kada jezgra dostigne potpuno zasi¢enje, odnosno ponasa se
kao zrana zavojnica. U reprezentaciji nelinearne karakteristike polinomom ova fizikalna

¢injenica se ¢esto zanemaruje.
Definirajmo nelinearnu karakteristiku kao:
A=A zalp|<1
A=Ag+k*(o|—1) zal<|p|l<2
A=A +k zal|p|l>2
Buduc¢i da je ovo ilustrativan primjer odaberimo proizvoljne parametre:
Ao = 0.4274
k =500

Parametar A, je odabran kao i u modelu koji je koriSten u poglavlju 5 da bi se lakSe mogla

napraviti usporedba. Predstavljena karakteristika prikazana je na slici 6.9.
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Slika 6.9. Nelinearna karakteristika induktiviteta modelirana pravcima

Ako se napravi bifurkacijski dijagram ferorezonantnog kruga s ovakvim nelinearnim

modelom (slika 6.10.) primje¢ujemo da se mogu identificirati sve vrste ustaljenih stanja.
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Slika 6.10. Bifurkacijski dijagram za ferorezonantni krug s induktivitetom modeliranim pravcima

Portret ovakvog modela nelinearnog induktiviteta prikazan je na slici 6.11. Primje¢ujemo da

ovojnica E ovaj puta nije pravac.

Za ekstremno visoke iznose poticaja ¢ Zeljezna jezgra zavojnice ulazi u potpuno zasiéenje te
bi joj induktivitet trebao biti slican zra¢noj zavojnici. U ovom modelu pretpostavljena

vrijednost induktiviteta zracne zavojnice iznosi
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Slika 6.11. Portret nelinearnog induktiviteta modeliranog pravcima

Portret nelinearnog induktiviteta kada zavojnica sa Zzeljeznom jezgrom ulazi duboko u

zasi¢enje pri velikim iznosima poticaja ¢ prikazan je na slici 6.12. Poveéavanjem poticaja

vrijedi
6151—1330 Aeq = Amax
limr=20
P00

Ovakav portret fizikalno je ispravan. Za modele nelinearnog induktiviteta opisane polinomom

(6.1) vrijedi prema izrazima (6.7) i (6.8):

Ovo fizikalno nije ispravno ali je u veéini prakti¢nih primjera nebitno. Za ekstremno velika
zasi¢enja jezgre model nelinearnog induktiviteta s polinomom mora se korigirati tako da ima

konacnu vrijednost zasi¢enja.
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Slika 6.12. Portret nelinearnog induktiviteta za velike iznose poticaja ¢

6.2. Predvidanje ferorezonancije

U prethodnom potpoglavlju grafoanaliticki su analizirani parametri modela nelinearne
komponente ferorezonantnog kruga, neovisno o parametrima linearnog dijela sustava. U
ovom potpoglavlju promatrat ¢emo utjecaj parametara linearnog dijela sustava na nastanak

ferorezonancije.

Linearni dio sustava koji predstavlja ferorezonantni krug (pog. 5.1.) definiran je prijenosnom

funkcijom
Gols) = ———
o) = T T RCs?
odnosno za analizu stabilnosti promatramo
L __ 2C 1, 6.14
GGy TR (19

Predvidanje uzlaznog ferorezonantnog skoka provest c¢emo za laboratorijski model
ferorezonantnog kruga. Normirani parametri linearnog dijela sustava (6.14) iznose C=1 i R=2.
Budu¢i da analiziramo stabilnost sustava na frekvenciji poticaja slijedi da je w = 1. Uz

navedene parametre i prema (6.14) slijedi da je
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Trenutak ferorezonancije, kada funkcije Gy i 1/G, imaju istu vrijednost, prikazan je na slici

6.13.
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Slika 6.13. Odredivanje trenutka ferorezonancije

x'=x— 1A

1
—Im(=)=-05
Y m((;O)

Z = Aog — Ao = aobPp*"

o a
r= bqbz"?Z

y
@ﬁ=;

(6.15a)

(6.15b)

(6.15¢)

(6.15d)

(6.15e)

(6.15f)
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Prema (6.9) vrijedi da je
r =2zsinf
Prema slici 6.13. vrijedi da je
y =rsiny
x'=z+rcosy
0dnosno uvrstivsi (6.16)
y =zsinfsiny
x' =z+ zsinf cosy

Ovo su dvije jednadZbe s nepoznanicama z i y. 1z jednadzbe (6.17a) slijedi

y
zsin @

siny =

2

y

2 — P2 N, —
cos“y =1-—sin y—1—m

Uvrstenjem u (6.17b) dobivamo

x,—1+ in@ |1 y?
z s z2sin2 0

a sredivanjem dobivamo kvadratnu jednadzbu
z?cos?0 —2x'z+x?+y*=0

Rjesenje ove jednadZbe glasi

x' + \/x’z —cos?26 (x'? +y?)
7 =

cos? @

(6.16)

(6.17a)

(6.17b)

(6.18)

(6.19)

Buduc¢i da postoje dva rjeSenja odabiremo ono manjeg iznosa jer se odnosi na prvo presjeciste

kruznice i todke (x,y) s obzirom na porast poticaja ¢. Prema jednadzbi (6.15d) na osnovu

izraCunate varijable z racunamo vrs$nu vrijednost toka pri kojemu nastaje ferorezonanacija:
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s 2n| Z 6.20
¢ - aob ( : )
Ako uvrstimo konkretne vrijednosti parametara za laboratorijski model ferorezonantnog kruga

dobivamo vr$nu vrijednost toka pri kojemu sigurno nastaje ferorezonancija

~

¢rr = 1.284
Ova vrijednost je identi¢na vrijednosti dobivenoj u poglavlju 5.2.

Duzina oznacena s p na slici 6.13. predstavlja trajektoriju po kojoj se tocka na kruznici iz

ishodista A, kre¢e prema tocki ferorezonancije (x,y). U tocki ferorezonancije vrijedi da je
p?=x"?+y? (6.21)

Pretpostavimo da se ferorezonantni krug koji je model ferorezonantnog dijela
elektroenergetske mreze nalazi u normalnom rezimu rada s nazivnim vrijednostima varijabli
stanja. Nazivnu vrijednost toka oznagimo s ¢,. KruZnica na portretu nelinearnog induktiviteta
presijeca duzinu p na nekoj udaljenosti od ishodista 1, koju mozemo oznaciti s p,. OVO je na
slici 6.14. oznaceno crvenom bojom. Veli¢ina nacrtane kruznice je samo ilustrativna jer je u
ferorezonantnim krugovima koji predstavljaju dijelove elektroenergetske mreze polumjer ove
kruZnice puno manji odnosno gotovo tocka, budu¢i da se induktivitet u pravilu nalazi u
linearnom podru¢ju rada. Udaljenost p —p, je udaljenost radne tocke od tocke
ferorezonancije. Prakti¢ni smisao ima relativna udaljenost radne tocke od tocke

ferorezonancije koju definirajmo kao
pP—Po P

= =——-1 6.22
p Po Po ( )

A

Znacenje koeficijenta A, sli¢no je znaCenju amplitudne rezerve (amplitudnog osiguranja) kod

definiranja pokazatelja stabilnosti linearnih regulacijskih sustava [72].
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Slika 6.14. Odredivanje amplitudnog osiguranja 4,
Pokus$ajmo izracunati ovaj koeficijent. Uvrstimo jednadzbu (6.21) u (6.18):
z%2cos?0 —2x'z+p?2 =0 (6.23)
Takoder, prema slici 6.13. vrijedi da je
x' = pcosf

Sto uvriteno u (6.23) daje kvadratnu jednadzbu s p kao nepoznanicom

p? —2pzcosf +z%cos?h =0 (6.23)
Rjesenje ove jednadzbe glasi
p=z (cosﬁ + ,/cos2 B — cos? 9) (6.24)
odnosno ako uvrstimo (6.15d)
p = aghp2r (cosﬁ + /cos2 B — cos? 9) (6.25)

Iz jednadzbe (6.25) vidljivo je da p osim o ¢ ovisi samo o kutovima 8 i 6. Dakle, ista relacija

vrijedi i za py:

po = aobPZ™ (cosB + /cos2 B — cos? 9) (6.26)
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Uvrstimo (6.26), (6.21) i (6.15b) u (6.22)

_ V(x = 20)? + y? 1
aobPp™(cos B + /cos? B — cos? )

(6.27)

p

Za parametre laboratorijskog ferorezonantnog kruga vrijednost koeficijenta A, prikazana je

na slici 6.15. Za male vrijednosti toka u odnosu na koljeno nelinearne karakteristike vrijednost
ovog koeficijenta je velika tj. moze se re¢i da je sustav ,,daleko od ferorezonancije. Oko

vrijednosti koljena nelinearne karakteristike vrijednost koeficijenta 4, naglo pada tj. moZe se

re¢i da je sustav ,,blizu* ferorezonanciji.
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Slika 6.15. Ovisnost koeficijenta A, za laboratorijski model ferorezonantnog kruga

Dijelovi elektroenergetskih sustava projektirani su tako da se induktivne komponente sustava
(transformatori i prigusnice) u normalnom pogonu nalaze ispod koljena nelinearne
karakteristike tj. ,,daleko* od toCke ferorezonancije. Odredivanje trenutka ferorezonancije
prema jednadzbi (6.19) odnosi se na odredivanje vr$ne vrijednosti toka pri kojemu sigurno
nastaje ferorezonancija. Medutim, sustav se moze nalaziti u ferorezonantnom rezimu rada
(viseharmonijsko ustaljeno stanje s neparnim harmonicima) i za vrijednosti ulaznog napona
nizim od onog koji odgovara toku ¢y, tj. u rasponu vrijednosti izmedu onog napona pri
kojemu sigurno nastaje silazni ferorezonantni skok i napona pri kojemu sigurno nastaje
uzlazni ferorezonantni skok (sl. 4.13., pog. 4.3). U ovom rasponu vrijednosti ulaznog napona,
ferorezonanciju uzrokuje prijelazna pojava zbog promjene nekog od parametara sustava, a

koja opet ovisi o pocetnim uvjetima tj. vrijednosti varijabli stanja sustava neposredno prije
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promjene [10], [71]. U realnim elektroenergetskim sustavima ovu prijelaznu pojavu najcesce

uzrokuju sklopne manipulacije i kvarna stanja mreze.

Osjetljivost na prijelaznu pojavu tj. promjenu ulaznog parametra matematicki najbolje opisuje

. dpy . . . o : y .
relacija dLg, tj. govori nam koliko se promijeni udaljenost od tocke ferorezonancije p, za malu

promjenu stanja sustava definiranog s ¢.

Prema jednadzbi (6.26) slijedi

d ~
dfﬁo = 2naoghpi™ ! (cos[)’ +4/cos? B — cos? 9) (6.28)

Izraz u zagradi predstavlja &isto geometrijske odnose (slika 6.16). Sto je kut § manji to je
osjetljivost na prijelaznu pojavu i pocetne uvijete veca i obrnuto. Budu¢i da je
y _1/R

tgﬁ=x1=c_lo

ovaj izraz nam govori o utjecaju kapaciteta i otpora na mogucénost nastanka ferorezonancije.

NapiSimo ga malo drugacije:

cos B cos?
+ 2B —cos?0 = cosO + / -1
cos B + +/cos2 B — cos cost | —> o520

Uvedimo parametar oznake v:

cosf

= 6.29
v cos 6 ( )
pa izraz (6.28) moZemo napisati
d—pAO = 2nayh$2™* cos (v +v? - 1) (6.28a)
de

Prvi dio izraza (6.28a) 2nayb@2™ ! cos 6 sadrzi samo parametre nelinearne komponente, a

drugi dio (v ++vvZ—1) nam govori 0 odnosu nelinearne komponente i linearnog dijela

sustava odnosno o mogucénosti nastanka ferorezonancije.
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Fizikalni smisao parametra v je jednak pojmu ostrina rezonancije kod linearnih sustava [40].
Sto je veca vrijednost ovog parametra, veéa je osjetljivost na prijelaznu pojavu i pocetne

uvjete. Najmanja vrijednost iznosi za § = 6
=1

Vmin

Za laboratorijski model ferorezonantnog kruga vrijednost parametara 8 i v iznosi:

B = 41.13°
v = 1.88
1 2.6
08 — ZAR
0.6 :j
2.2
0.4
— 02 e 2
N VAN e,
L\ N ot
0. \ [)12 (x Y ) 1.6 f = H
s ﬁl \ 3 l
(1 y1) 14
08 L (%2,¥2)
08 E I — 12
>10 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 18 2 10 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Re(G) B

Slika 6.16. Ostrina ferorezonancije v u ovisnosti o kutu g

Iz jednadZbe (6.28) slijedi i uvjet da bi ferorezonancija uopée mogla nastati tj. da bi rjeSenje

bilo realan broj mora vrijediti
cos? 8 > cos? 6
odnosno
B <0
tgB <tgb

= <tgh
PO
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o <8 (6.30)

odnosno za laboratorijski model ferorezonantnog kruga

1/R
C_AO

<tgh

1
7 < (C—2Aptgh (6.30a)

Na slici 6.17. oznaceno je podrucje parametara R i C u kojemu moze nastati ferorezonancija.

7
1
— % / R 6
R . / . ferorezonantno
// podrugje
4 4
/
3 // ferorezonantn 3
ruci
) / p4 podrucje ) \
L [N
yaua S~
Wi
0 100.5 1 15 2 25 3 35 4 00 185 1 15 2 25 3 35 4
C c

Slika 6.17. Podrugje vrijednosti parametara R i C u kojemu mozZe nastati ferorezonancija za laboratorijski model

ferorezonantnog kruga
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7. ANALIZA MOGUCNOSTI FEROREZONANCIJE NA PRAKTICNIM
PRIMJERIMA

7.1. Primjer 230 kV trafostanice Dorsey, Kanada

Kao primjer stvarnog dijela elektroenergetske mreze u kojemu je primijeéena pojava
ferorezonancije uzet ¢emo 230 kV transformatorsku stanicu Dorsey, Manitoba, Kanada.
Ferorezonancija je nastala u krugu koji su tvorili kuéni transformator 230/4.16 kV i
kondenzatori lu¢nih komora 230 kV prekidaca. Zbog kvara na 4.16 kV-noj strani mreze 230
kV prekidaci su ,,o€istili* sabirnice na koje je bio prikljuc¢en kuéni transformator. Dakle, kuéni
transformator je trebao biti u beznaponskom stanju. Medutim, transformator je preko
kondenzatora lu¢nih komora iskljucenih prekidaca dobio napon s drugog sustava sabirnica
koji je bio u pogonu, te je primijeéena pojava ferorezonancije. Ovaj primjer je odabran jer su

preko dostupne literature [2, 9, 10] poznati parametri sustava.
Prema [10] nelinearni induktivitet ku¢nog transformatora definiran je ¢ — i, karakteristikom
i, =143-10"%¢ +7.3-1073 ¢! (7.1)
Karakteristika (7.1) moze se pretvoriti u ¢ — A karakteristiku:
di,

A= i 1.43-107* + 9.49 - 10736¢12 (7.2)

Otpor koji predstavlja gubitke u jezgri transformatora iznosi
R =3.11 MQ

Nazivni napon mreze izrazen je kao linijski napon, a iznosi 230 kV. Ovom linijskom naponu

odgovara vrsna vrijednost faznog napona
E =188kV
Ukupan kapacitet lu¢nih komora prekidaca koji su spojeni na sabirnice iznosi
Cseries = 6600 pF

a kapacitet sabirnica prema zemlji

Copunt = 12424 pF



99

Prema poglavlju 3.1. kao i prema [10] ako Zelimo ovaj ferorezonantni dio mreZe svesti na

pojednostavljeni ferorezonantni krug (slika 3.3.) slijedi da je

= Cseries =

U= E =65kV (7.3)
Cseries + Cshunt

C = Csen'es + Cshunt = 19024 pF (74)

Mrezna frekvencija iznosi 60 Hz odnosno
w = 2nf =377 rad/s
Odredimo parametre portreta nelinearnog induktiviteta. Prema (7.2) slijedi da je
Ao =143-10"*H™?
n==6

aprema (6.12)

= 59°

0 = arcsin
n+1

Za linearni dio sustava prema (6.14) vrijedi

1 1
=w’C—=jo=27-1073-121-10"% = '
GoGw) R JExTy

B =271°

v =194



100

x10°
15

Ols / \9_590 \
0 — N
Ao
\ B = 2.57:7"'3')
-0.5

!
0.5 1 15 2 25 3

Re(G) ><1073

Im(G)

-1.5
0

Slika 7.1. Portret ferorezonantnog kruga za primjer trafostanice Dorsey

Na slici 7.1. prikazan je portret ferorezonantnog kruga na primjeru trafostanice Dorsey. Bitna

razlika u odnosu na laboratorijski ferorezonantni krug je ta Sto je kut §f znatno manji, $to nam

Prema jednadzbama (6.19) i (6.20) moZemo izradunati vr$nu vrijednost toka ¢ i ulaznog

napona U pri kojima bi sigurno nastala ferorezonancija

~

Prr = 542.15 Vs
Uiy = 0Ppyr = 204.4 KV

Ulazni napon je u pravilu nepromjenjiv parametar jer ovisi o mreZznom naponu sustava koji u
ovom sluc¢aju nazivno iznosi 230 kV linijski, odnosno vrSna vrijednost faznog napona
E = 188 kV. Uz prethodno navedene iznose kapaciteta ovakvom mreznom naponu odgovara
ulazni napon ferorezonantnog kruga U = 65 kV. Pri ovom iznosu ulaznog napona doslo je do
pojave ferorezonancije. Ovaj napon daleko je nizi od napona U, pri kojemu sigurno nastupa
ferorezonancija. Simulacijom je odreden ulazni napon U = 11 kV pri kojemu nastaje silazni
ferorezonantni skok, a to je minimalni napon pri kojemu sigurno ne moZe nastati
ferorezonancija (v. pog. 4.3.). Dakle, pojava ferorezonancije u ovom slucaju rezultat je
prijelazne pojave i pocetnih uvjeta (uslijed pojave kvara i sklopnih manipulacija) u trenutku
kada je sustav doSao u zadanu konfiguraciju. Budu¢i da je u ovakvim slu¢ajevima nemoguce

kontrolirati pocetne uvjete oni su rezultat sluc¢ajnosti pa tako i ferorezonancija za zadanu

konfiguraciju sustava moze nastupiti, a i ne mora.
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U ovom primjeru svi parametri su nepromjenjivi osim ukupnog kapaciteta lu¢nih komora
prekidaca. Naime, ovisno o tome koliko je isklju¢enih prekidaca spojeno na sabirnice ovisit ¢e
I ukupni kapacitet (neki prekida¢i mogu biti odvojeni rastavljaéima). Odredimo koliki
minimalni kapacitet u ovom slucaju mora biti spojen da bi nastupila ferorezonancija. Prema

izrazu (6.30) vrijedi

a prema (6.14), (6.15a) i (6.15c)

1 1
—|l=— 7.
C>oo2(Rtg9+Ao) (7:5)
Nakon uvrstenja konkretnih vrijednosti slijedi

C > 1007 pF

Ako su prekidaci [9] imali dvije lu¢ne komore s paralelno spojenim kondenzatorima od 1500
pF svaki, nadomjesni kapacitet svakog prekidaca bio bi 750 pF. 1z prethodnog rezultata slijedi
da bi ferorezonancija mogla nastupiti ako su na sabirnice spojena dva ili viSe otvorena
prekidaca. Za manji iznos kapaciteta ferorezonancija ne moze nastupiti bez obzira na pocetne
uvjete 1 prijelaznu pojavu. Treba napomenuti da kapacitet C nije samo kapacitet lucnih
komora (7.4) nego i parazitni kapacitet i kapacitet sabirnica (Cspun:). Stoga za to¢no

odredivanje uvjeta pri kojima moZe nastupiti ferorezonancija treba poznavati 1 ove parametre.

7.2. Primjer 400 kV trafostanice Ernestinovo

Kvalitativno prepoznavanje ferorezonantnih dijelova elektroenergetske mreZe u kojima bi
mogla nastati ferorezonancija moze se napraviti bez poznavanja to¢nih parametara mreze. Za
ilustraciju ispitaymo mogucénost nastanka ferorezonancije u TS 400/110 kV Ernestinovo.
Osnovni dijelovi ove trafostanice su dva energetska autotransformatora 400/110 kV, 300
MVA. Postrojenje 400 kV sastoji se od dva sustava glavnih i jednog sustava pomoénih

sabirnica, pet vodnih polja i dva spojna polja. Postrojenje 110 kV sastoji se od tri sustava
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glavnih sabirnica, deset vodnih polja, jednog spojnog polja i polja s kompenzacijskom

prigusnicom 100 MVAr.

S -AT 2
S HoncaR”
TARZIONNN0—420,/4
3004300,/ 100)MvA
00/415/710,5%
U, =12,50%

ThNad
fubr, 339035

—F1
"SEMENS”  IH—=—4

JEQ4 335-IPR42-40A1
2004

-at | <02
TWONCAR™ | RONCAR®
08 490~-20 | 8 420-1-20

Slika 7.2. Jednopolna shema transformatorskog polja 400/110 kV u TS Ernestinovo

Na slici 7.2. prikazana je jednopolna shema jednog transformatorskog polja 400/110 kV. Kao
zavojnicu sa zeljeznom jezgrom mozemo promatrati transformator (oznaka -AT2 na shemi)
napajan s primarne 400 kV strane, a na sekundarnoj strani neopterecen. Iz osnovnih podataka
s rutinskih ispitivanja (prilog 11.7.) mogu se saznati struja I, i gubici P, praznog hoda koji u

konkretnom slucaju iznose
I, =0.182A
P, = 30.47 kW
Za nazivni 400 kV linijski napon, fazni napon iznosi
E =231KkV

Otpor koji nadomjesta gubitke u jezgri iznosi
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Struju praznog hoda mozemo razdvojiti na otpornu, I I induktivnu, I; komponentu koje su

I= |12 +12

medusobno ortogonalne pa vrijedi

R '

Induktivna komponenta iznosi

I, = /12 —13=0.127 A

Pretpostavimo da je karakteristika nelinearnog induktiviteta definirana izrazom (6.1). Prema

tome slijedi da je u linearnom rezimu rada
I, =E A
"

odnosno

wl
Ao = TL =1.73-10"*H!

Parametri n i b izraza (6.1) nisu poznati.

Pretpostavimo da je ovaj transformator dio ferorezonantnog kruga. Za odredivanje raspona
vrijednosti kapaciteta C pri kojemu postoji mogucnost nastanka ferorezonancije potrebno je
poznavati prema izrazu (7.5) osim A, i R takoder i kut 6 koji ovisi 0 n. Budu¢i da se radi 0
visokonaponskom energetskom transformatoru kojih se magnetska jezgra izraduje od
materijala medusobno sli¢nih svojstava pretpostavimo da se je parametar n jednak kao i u

prethodnom primjeru trafostanice Dorsey:

odnosno
6 = 59°

Prema izrazu (7.5) slijedi da je ferorezonancija moguca za iznos kapaciteta
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C > 1757 pF

Za pretpostavljenu vrijednost n = 6 za kapacitet manji od 1757 pF ne postoji moguénost
nastanka ferorezonancije bez obzira na pocetne uvjete. Za kvalitativnu procjenu mogucnosti

nastanka ferorezonancije, bez poznavanja parametar n i R prema izrazu (7.5) slijedi da za
Ao
C < —3=1754pF

sigurno ne moze nastati ferorezonancija, a za vece iznose kapaciteta C mogucnost nastanka
ovisi 0 n i R analogno grafovima na slici 6.17. za model laboratorijskog ferorezonantnog

kruga.

Buduéi da je u ovom primjeru vrijednost 1/R = 5.71-1077 za vise od dva reda veli¢ine
manja od parametra A,, dio izraza (7.5) u zagradi nece bitno ovisiti o 8. Najveci utjecaj je za

n=1 odnosno 6 = 30°. Za ovaj slucaj slijedi da postoji mogucnost ferorezonancije za
C> 1763 pF

Dakle, bez obzira na odabrani parametar n, za ovaj iznos kapaciteta postoji moguénost

ferorezonancije.

PokuSajmo pronac¢i uklopno stanje u TS Ernestinovo gdje se moze pojaviti ovaj iznos
nadomjesnog kapaciteta spojenog u seriju s transformatorom. Prvi preduvjet je da je
transformator neopterecen, tj. sekundar je otpojen prekidacem ili rastavljacem s 110 kV
sustava. U 400 KV postrojenju za prekidanje struje koriste se prekidaci s dvije prekidne
komore sa SFg plinom. Paralelno svakoj komori postavljeni su kondenzatori za raspodjelu
potencijala kapaciteta 500 pF svaki. Prvi prekida¢ nalazi se u samom transformatorskom
polju (oznaka —QO na slici 7.2.). Nadomjesni kapacitet serijskog spoja kondenzatora lu¢nih
komora iznosi 250 pF §to je puno manje od 1763 pF koliko je potrebno za nastanak

ferorezonancije.

Pretpostavimo da je transformator (-AT2) spojen na sustav glavnih sabirnica —~W1 (slika 7.3.),
a preko rastavljaca —Q1 na sabirnice —~W1 spojeno je nekoliko 400 kV polja. U situaciji kada
su prekidaci —QO isklju¢eni u svim ovim poljima sabirnice —~W1 i transformator —AT2
napajaju se samo preko kondenzatora luénih komora prekidaca. Ovakva konfiguracija moguca
npr. kada uslijed nekog kvara sustav zastite ,,0Cisti* sabirnice —-W1 1 iskljuci transformator —

AT2. Da bi nastala ferorezonancija ukupan nadomjesni kapacitet kondenzatora lu¢nih komora
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mora biti vec¢i od 1763 pF §to znaci da bi na sabirnice moralo biti rastavljac¢ima ukljuceno 7 ili
visSe 400 kV polja §to su prakticno sva polja, a to je malo vjerojatno. Medutim, ako su
sabirnice —W2 pod naponom kapacitetu lu¢nih komora pribraja se nadomjesni kapacitet
sustava sabirnica (7.4). Za ovaj kapacitet s obzirom na duljinu sabirnica (~300m) sa
sigurno$¢u mozemo rec¢i da je veéi od 2000 pF. Ve¢ ovaj kapacitet je dovoljan da bude

ispunjen uvjet nastanka ferorezonancije pogotovo ako mu pribrojimo kapacitet kondenzatora

lu¢nih komora.

-w1
=C13 =C12 =C11
-wz
RG] TR STk SR o]
o () (an)
1) TP )

—a1] -0z o1 | a2 -1 ] -0z
KONCAR" | “KONCAR" KONCAR" | “KONCAR" KONCAR" | “KONCAR"
CB 420-1-20 | CB 420-1-20  CB 420-1-20 | CB 420--20 CB 420~I-20 | CB 420~1-20
-—<—||| »—C—“I »—C—{“

Q0 & -a0 —a0
(M) \ "KOMCAR () \ “xoNCar" () \ koncar
72 7E2 %2
20004; 40kA 20004; 40kA 20004; 40k
- S
@ -9 @ -Q9 -9
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Slika 7.3. Jednopolna shema 400 kV polja u TS Ernestinovo

Vodna polja =C12 i =C13 na slici 7.3. pripadaju dvosustavnhom dalekovodu DV 110 kV
Ernestinovo — Pecs duljine 86 km. Pretpostavimo da su vodno polje =C13 i dalekovod
Ernestinovo-Pecs/1 spojeni na sustav sabirnica ~W1 na koje je spojen transformator —AT2.
Vodno polje =C12 i ostala vodna polja spojena su na drugi sustav sabirnica —-W2, te s nalaze u
normalnom pogonu. Neka je dalekovod Ernestinovo-Pecs/1 iskljucen u trafostanici Pecs, a
sustavi sabirnica su razdvojeni. Dakle, dio postrojenja kojega ¢ine dalekovod Ernestinovo-
Pecs/1, sustav sabirnica —W1 i transformator —~AT2 nalaze se izvan pogona. Ovakvo stanje
moze nastati uslijed normalnih sklopnih manipulacija ili uslijed kvara. Izmedu dva
dalekovoda koja su napravljena na zajedni¢kim stupovima postoji znatna kapacitivna veza.
Iznos nadomjesnog kapaciteta izmedu ova dalekovoda ovisi o geometriji stupova. Priblizno se
ovaj] kapacitet moze izraCunati na osnovu paralelne susceptancije koja za ovaj dalekovod

iznosi 303,08 uS. Za nadomjesni kapacitet dobije se
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C=9652nF

Bez obzira §to je izracun priblizan, iznos ovog kapaciteta je 1 viSe nego dovoljan za nastanak

ferorezonancije.

Na prethodnom primjeru je pokazano da u TS Ernestinovo mogu nastati uvjeti za pojavu
ferorezonancije u krugu koji sadrzi energetski 400/110 kV transformator. Za usporedbu s
ovim primjerom pogledajmo da li kompenzacijska prigusnica u 110 kV postrojenju moze

izazvati ferorezonanciju.

Navedena prigusnica je pri nazivnom naponu 123 kV prividne reaktivne snage 100 MVAr.
Nadomjesni induktivitet po fazi pri nazivnhom naponu iznosi L, = 0.4857 H. Do iznosa

nazivnog napona prigusnica se sigurno nalazi u linearnom podrucju rada pa vrijedi da je

Ao = 1—206H_1
O_LO_ "

Bez obzira koliki su parametri R i 8, prema izrazu (7.5) da bi nastala ferorezonancija

nadomjesni kapacitet mora biti
Ao
C> o2 = 20.9 uF

Ovako velik kapacitet nije moguce pronaci niti u jednoj konfiguraciji sustava pa se moze

zakljuciti da kompenzacijska prigusnica ne moze sudjelovati u ferorezonanciji.
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8. MODELIRANJE ZAVOJNICE SA ZELJEZNOM JEZGROM

8.1. Ekvivalentni parametri i portret zavojnice sa Zeljeznom jezgrom

U prethodnim poglavljima sve analize radene na osnovu blokovskog dijagrama na slici 5.3.
Na tom dijagramu komponente ferorezonantnog kruga razlozene su na najjednostavnije
blokovske elemente. Na osnovu ovakve dekompozicije sustava mogu se provoditi
matematiCke analize svake pojedinacne varijable i svakog blokovskog elementa zasebno. Na
stvarnom fizickom modelu neke od ovih varijabli su nedostupne (nemjerljive), a neke su i
fizikalno neuobicajene. Na primjer varijable kao $to su iz (t) i A(t) su potpuno nemjerljive,

dok je tok ¢(t) tesko mjerljiv. Varijable A(t) i di; /dt su fizikalno neuobicajene.

Na slici 5.4. blokovski dijagram je podijeljen na linearni i nelinearni dio. Nelinearnom dijelu
pridijeljena su samo dva nelinearna blokovska elementa: element koji predstavlja algebarski
izraz za nelinearnost A(¢) i element za mnozenje. Svi ostali elementi pridijeljeni su linearnom
dijelu sustava. Nelinearni dio ne sadrzi dinami¢ke elemente kao §to su integracijski ili
derivacijski element pa ne mora nuzno biti model nelinearnog induktiviteta nego bilo kojeg
drugog nelinearnog elementa. Dakle, ovakav ili sli¢an pristup dinamickoj analizi nelinearnih
sustava moze se primijeniti i na drugacije vrste nelinearnih komponenti, i to ne samo

elektrickih.

Da bismo prijenosnu funkciju G, odnosno portret nelinearne komponente iz poglavlja 6.1.
mogli nazivati prijenosnom funkcijom nelinearnog induktiviteta odnosno portretom
nelinearnog induktiviteta, u nelinearni dio sustava moramo ukljuciti i blokovski element
integratora. Dakle, slijedi da je prijenosna funkcija nelinearnog induktiviteta

1 Gy
Gy =Gy —=—j— 8.1
N N I ]a) (8.1)

Kada iz linearnog dijela sustava izbacimo integrator dobijemo da je

! ! _ jwC ! 8.2

Gy G- jw

Za laboratorijski model ferorezonantnog kruga s normiranim vrijednostima parametara i w=1

vrijedi

=—j—05

K=
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Faktor ]iw transformira grafic¢ki portret ferorezonantnog kruga (i nelinearnog i linearnog dijela)

tako da ga rotira za -90° te skalira za faktor i Ovakav transformirani portret prikazan je na

slici 8.1. Kvalitativno graficki portret se ne mijenja, jedino parametri 4, i A4 prelaze u 1o/ w
I A¢q/w. Fizikalno ovi parametri imaju dimenziju susceptancije, odnosno njihova recipro¢na

vrijednost dimenziju induktivne reaktancije.

0
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Slika 8.1. Transformirani graficki portret ferorezonantnog kruga

Model nelinearnog induktiviteta je dio modela zavojnice sa Zeljeznom jezgrom. U
matematickom modelu ferorezonantnog kruga osim nelinearnog induktiviteta modelu
zavojnice sa Zeljeznom jezgrom pripada i otpor R kojim se modeliraju gubici u jezgri. Kada

ovaj otpor prebacimo iz linearnog u nelinearni dio sustava dobivamo prijenosne funkcije

" , 1 Gy 1

GN=GN+E=_];+§ (8.3)
1
— = —jwC 8.4

Graficki portret zavojnice sa zeljeznom jezgrom (slika 8.2.) translatirani je graficki portret

nelinearnog induktiviteta u pozitivnom smjeru realne osi za iznos =
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Slika 8.2. Grafi¢ki portret zavojnice sa Zeljeznom jezgrom

Umjesto parametara 4, i 4., sada imamo

p=m=—joyl oy b0 8.5
=7 o R JwL, R (85)
v, =— = '/1‘""+1— L .12 8.6
"7 @ R wlg R (8.6)

Parametre Y, Z, i Ly mozemo redom nazvati pocetna ili linearna admitancija, impedancija i

induktivitet, a parametre Y, Z,, i L, €kvivalentna admitancija, impedancija i induktivitet.

Transformacija iz portreta nelinearne komponente u portret zavojnice s Zeljeznom jezgrom
prema prethodnom primjeru ¢ini se jednostavna i prakti¢no je svejedno koji ¢emo portret
koristiti za analizu ferorezonantnog skoka. Medutim, zavojnica sa Zeljeznom jezgrom ima
neka svojstva koja su u ovom modelu zanemarena. Jedno od zanemarenih svojstava je
nelinearna karakteristika gubitaka u Zeljeznoj jezgri. U prethodno koriStenom modelu ovi
gubici modelirani su linearnim otporom. Ako se u model Zeli ukljuciti svojstvo nelinearnosti

gubitaka, linearni otpor treba zamijeniti nelinearnom karakteristikom
R = ig(ug)

Tijekom istrazivanja [28] napravljen je model zavojnice sa Zeljeznom jezgrom koja je
koriStena u ispitivanju laboratorijskog ferorezonantnog kruga. Model se sastoji od dvije

nelinearne karakteristike linearne na odsjec¢cima:



110

¢ — i, karakteristike nelinearnog induktiviteta i
ug — i karakteristike nelinearnog otpora

Za ovakav model simulacijom je napravljen portret zavojnice sa zeljeznom jezgrom (slika
8.3.). Vidljivo je da ovakav portret odstupa od portreta sa slike 8.2. Takoder, ovojnice E i E' te
krivulja koja predstavlja funkciju ekvivalentne admitancije Y,,(0) nisu pravci ve¢ nepravilne

krivulje. Ovakav portret ne bi se moglo jednostavno transformirati u portret nelinearnog

induktiviteta ili portret nelinearnog otpora.
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Slika 8.3. Graficki portret zavojnice sa Zeljeznom jezgrom s nelinearnim karakteristikama induktiviteta i otpora

Iz prethodno iznesenog moze se zakljuciti da se elektri¢na komponenta kao §to je zavojnica sa
Zeljeznom jezgrom mora promatrati kao sloZzena nelinearna komponenta koja ima reaktivni 1
disipativni karakter. Ne mozemo je promatrati odvojeno kao nelinearni induktivitet i

nelinearni otpor ve¢ kao nelinearnu impedanciju.

Pretpostavimo da se ovakva nelinearna komponenta nalazi u periodi¢nom ustaljenom stanju
odredenim s valnim oblikom napona u(t). Dinamicka prijenosna funkcija ovakve
komponente G, u odnosu na infinitezimalni sinusni poticaj £(t) frekvencije w, imat ée isti
oblik kao i prijenosna funkcija nelinearnog induktiviteta Gy iz 5. poglavlja. Za frekvenciju

W, = kw bit ¢e

Gy [k, u(t), al = Yeq[u(O)] + rc[u(®)]e/2* (8.7)
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azaw, # kw
Gyl u(®)] = Yeqlu(®)] (8.8)

Koeficijent k moze biti cijeli broj ili razlomak ovisno o kakvoj se vrsti ustaljenog stanja radi
§to je objasnjeno u poglavlju 5. Dakle, za sumjerljive frekvencije w, = kw prijenosna
funkcija je kruznica sa srediStem u Y, [u(t)] i polumjerom 7, [u(t)]. Za ostale frekvencije

prijenosna funkcija je jednaka ekvivalentnoj admitanciji Ye, [u(t)].

8.2. Mjerenje ekvivalentnih parametara i modeliranje ferorezonantnog kruga

U poglavlju 6.2. pokazano je da se kvalitativno predvidanje mogucénosti nastanka
ferorezonancije moze napraviti i bez tofne karakteristike nelinearne komponente. Za
detaljniju analizu i simulacije kojima bi se odredivale ostale bifurkacije i ustaljena stanja te
amplitude i valni oblici varijabli potrebno je poznavati toénu karakteristiku nelinearne
komponente. Metode kojima se odreduju nelinearna krivulja magnetiziranja te karakteristika
nelinearnog otpora uglavnom se temelje na mjerenjima efektivnih vrijednosti struje i napona
na zavojnici sa zeljeznom jezgrom [26, 28, 75]. U ovom poglavlju analizirat ¢e se mogucnost

modeliranja nelinearnih karakteristika na osnovu izravnog mjerenja ekvivalentne impedancije.

Prema jednadzbi (8.8) nelinearna komponenta koja se nalazi u ustaljenom stanju odredenim s
u(t) s dinamicke strane moze se promatrati kao linearna impedancija ako dinamicka varijabla

ne sadrzi frekvencije sumjerljive s frekvencijom stanja u(t).

i(t) + i (t)

ug(t)

ig(ug)

u(t) i(@)

Slika 8.4. Nadomjesna shema kruga za izravno mjerenje ekvivalentne impedancije
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Ako valnom obliku napona wu(t) superponiramo sinusni signal male amplitude
u.(t) 1 frekvencije w, (nazovimo ovaj signal ispitnim signalom), struja zavojnice kao odziv
promijenit ¢e se za iznos i.(t) (slika 8.4.). U frekvencijskom rastavu signala i(t) + i (t)

postoji komponenta frekvencije w,:
I, sin(w,t + B) < I, valni oblik i fazor komponente struje frekvencije w,

Neka su
u(t) = Usin(wt) < U valni oblik i fazor osnovnog izvora napajanja
u,(t) = U,sin(w,t) © U, valni oblik i fazor ispitnog izvora napajanja

Ako je ispitni signal dovoljno male amplitude u odnosu na osnovni

U, « Uifrekvencije w, # kw vrijedi prema (8.8) da je

o _
= Gi(D) = Yeq (D) (89)

&

Ekvivalentnu admitanciju Y, (U) mozemo rastaviti na realnu i imaginarnu komponentu

_ (T
Y€<I(U) = geq(U) _j# (8.10)

Realna komponenta ekvivalentne admitancije geq(U) je ekvivalentna vodljivost koja

. - . Aeq(T o
proizlazi iz karakteristike otpora iz(uz). Imaginarna komponenta j# proizlazi iz

karakteristike induktiviteta i; (¢). Buduéi da je napon napajanja sinusan vrijedi da je

O M)}

p(t) = Ju(t)dt = —gcos(wt) =>¢ =

Uz ovu supstituciju umjesto Aeq(ﬁ ) mozemo promatrati Agq ((ﬁ)

Ako je krug na slici 8.4. mjerni krug s izvorom napajanja promjenjive amplitude tada za skup
razli¢itih vrijednosti amplitude napajanja U; mjerenjem i frekvencijskom analizom struje

zavojnice dobivamo skup vrijednosti Y, ; 0dN0osn0 geq ; i Aeq,i-

Nelinearnost induktiviteta umjesto karakteristikom i, (¢) mozemo prikazati karakteristikom
A(p) prema jednadzbi (6.1). Na slican na¢in moZemo i nelinearnost otpora umjesto

karakteristikom i, (ug) prikazati karakteristikom g(ug) oblika
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di,
dug

g(ug) = — = go + cug™ (8.11)

Za odabranu karakteristiku induktiviteta (6.1) prema jednadzbi (6.8) vrijedi

~2n

Aeq’i = AO + a0b¢i (812)
Analogno prethodnom izrazu vrijedi i za karakteristiku otpora
; 5 2m
Yeq,i = Yo + agcU; (8'13)
a, 1 ag odreduju se prema izrazu (6.5).

Iz izmjerenih parova vrijednosti (U;, Jeqi) | ((f)i,/leq,l-) numeri¢kim matematickim metodama
aproksimacije i interpolacije mogu se prema jednadzbama (8.12) i (8.13) odrediti parametri
nelinearne karakteristike otpora (go, ¢, m) i nelinearnog induktiviteta (1o, b, n).

Najjednostavniji nacin je koriStenjem gotovih softverskih rjeSenja kao $to je MATLAB Curve
Fitting Toolbox [73].

Modeliranje nelinearnih Kkarakteristika na osnovu mjerenja ekvivalentne impedancije
alternativa je uobiCajenim metodama modeliranja na osnovu mjerenja efektivnih vrijednosti

struje i napona te gubitaka.

Mjerenje ekvivalentne impedancije zahtijeva specificnu laboratorijsku opremu kao $to je
naponski izvor kojim se mogu superponirati dva sinusna napona razli¢ite frekvencije. Ovakvi

uredaji su dostupni na trzistu kao programibilni elektronicki regulirani izvori napajanja [76].

Tocnost ove metode ovisi o to¢nosti frekvencijske analize struje 1 u amplitudnom i u faznom
pogledu. Valni oblik mora se snimati digitalnim uredajem te naknadno frekvencijski

analizirati raGunalom.

Odabir frekvencije ispitnog signala treba napraviti tako da ne bude u cjelobrojnom odnosu s
frekvencijom osnovnog izvora. Takoder, ove frekvencije se ne bi trebale medusobno znatno
razlikovati jer neki parametri zavojnice sa zeljeznom jezgrom ovise o frekvenciji (npr. gubici
vrtloznih struja). Slijedi da bi frekvencija ispitnog signala w, trebala biti izmedu w | 2w.
Perioda ovakvog signala jednaka je najmanjem zajednickom viSekratniku perioda osnovnog i

ispitnog signala. Da bi frekvencijska analiza bila to¢na mora se provoditi upravo na
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visekratniku periode ukupnog signala. Da bi perioda ukupnog signala bila poznata frekvenciju

ispitnog signala odabiremo tako da je

1
We = <1+7)w, l=234,..

odnosno perioda ukupnog signala

Amplituda ispitnog signala mora biti znatno manja od amplitude osnhovnog napona
(pretpostavka da bi ispitni signal amplitude do maksimalno 5% amplitude osnovnog napona
dao zadovoljavajuce rezultate). U odzivu ¢e amplituda komponente struje frekvencije w,
takoder biti znatno manja u odnosu na vrs$nu vrijednost (pogotovo S§to pri zasi¢enju jezgre
vr$na vrijednost struje naglo raste). Uobicajeni digitalni osciloskopi 8-bitne rezolucije ne
mogu dovoljno to¢no snimiti valni oblik da bi se iz njega mogla izdvojiti frekvencijska
komponenta ispitnog signala. Dakle, uredaj za snimanje valnog oblika struje bi trebao biti
digitalni osciloskop s 12-bitnom rezolucijom, te dovoljnom memorijom za snimanje veceg
broja perioda radi to¢nije frekvencijske analize. Struju treba snimati simultano s ulaznim
naponom da bi se to¢no odredio fazni kut izmedu ispitnog napona i komponente struje

frekvencije w,.

U dosadasnjoj analizi u modelu zavojnice sa Zeljeznom jezgrom zanemarivan je otpor
namotaja Rs (slika 8.5.). Tijekom istrazivanja je zakljuceno da ovaj otpor ne utjeCe znatno na
nastanak bifurkacija. Prilikom modeliranja zavojnice, zbog pada napona na ovom otporu

napon na induktivitetu i otporu nije jednak ulaznom naponu
uL == uR FU

Da bi se izbjegao utjecaj otpora Rs u [28] je predlozeno da se umjesto ulaznog napona za
modeliranje koristi napon izmjeren na dodatnom namotu na jezgri, Sto treba iskoristiti 1 pri

modeliranju ovom metodom.
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Slika 8.5. Model zavojnice sa Zeljeznom jezgrom s uklju¢enim otporom namotaja

Ovdje je predlozena aproksimacija nelinearnih karakteristika polinomom s dva ¢lana (6.1) 1
(8.11). Na sli¢an nacin aproksimacija se moze napraviti i s karakteristikom linearnom na
odsjeccima. Ovakav nacin modeliranja osjetljiviji je na pogreske mjerenja [28] jer se u
svakom koraku modeliranja pogreska multiplicira. Svakako je potrebno izmjerene vrijednosti
»zagladiti“ (eng. smooth) nekom od matematickih metoda da bi se iz podataka izbacile tzv.

strSece vrijednosti.

Postupak interpolacije izmjerenih podataka moze se i pojednostaviti. Naime, ve¢ je reCeno da
se parametri nelinearnih karakteristika g, i 1, mogu odrediti iz struje i gubitaka praznog
hoda. Eksponenti polinoma n i m mogu se odrediti i iskustveno na osnovu materijala i tipa
magnetske jezgre. Jezgre istog tipa i od istog materijala trebaju imati i jednake eksponente n i
m. Dakle, preostaje jedino odrediti parametre b i ¢ koji u stvari odreduju polozaj koljena

karakteristika u odnosu na napon i tok.
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9. REZULTATI ISTRAZIVANJA

Slozeni sustavi kao $to je elektroenergetski sustav mogu sadrzavati dijelove mreze u kojima
se moze pojaviti ferorezonancija, prvenstveno kao nepozeljna pojava. Modeliranje i analiza
ferorezonantnih dijelova elektroenergetske mreZze zahtijeva poznavanje velikog broja
parametara. Prepoznavaju¢i parametre bitne za pojavu ferorezonancije, ferorezonantni
dijelovi elektroenergetske mreze mogu se modelirati jednostavnim nelinearnim RLC krugom
kojega nazivamo ferorezonantni krug. Na ovom modelu mogu se analizirati sve
ferorezonantne pojave koje se inace pojavljuju u stvarnom sustavu. Osim ferorezonantnog
skoka, kao najbitnije pojave koja se zeli izbjeci u elektroenergetskom sustavu, pojavljuju se i
druge vrste ustaljenih stanja kroz slijed pretkaoti¢nih bifurkacija kao i kaoti¢no ustaljeno
stanje.

Razvijena je grafo-analiticka metoda analize stabilnosti pretkaoticnih ustaljenih stanja
ferorezonantnog kruga. Metoda temelji se na analizi stabilnosti ekvivalentnoj analizi
stabilnosti linearnih sustava. Predlozena metoda dobro predvida i obja$njava ferorezonantni
skok, a primjenjiva je 1 na objasnjenje ostalih pretkaoti¢nih bifurkacija. Ova metoda je
kombinacija analitickih 1 grafickih metoda. Graficki prikaz daje zornu predodzbu stanja
sustava te je time metoda primjenjivija u inzenjerskoj praksi. Pojmovi nestabilnosti i
oscilacija predocavaju fizikalne pojave u sustavu Cime se olakSava objasnjavanje pojave

bifurkacija 1 puta u kaos udvostru¢avanjem perioda.

Uzlazni ferorezonantni skok objasnjen je kao nestabilno stanje sustava na osnovnoj
frekvenciji izmjeni¢nog poticaja, a silazni ferorezonantni skok kao nestabilno stanje na trecem
harmoniku osnovne frekvencije poticaja. Ustaljeno stanje s parnim i neparnim cjelobrojnim
harmonicima koje nastaje tzv. viljuskastom bifurkacijom nastaje pojavom oscilacija na
frekvencijama parnih harmonika osnovne frekvencije poticaja, a objaSnjeno je kao stanje
sustava na granici stabilnosti na Sesterostrukoj frekvenciji poticaja. Pokazano je da je slijed
bifurkacija udvostruc¢enjem periode niz nestabilnih stanja sustava na necjelobrojnim
harmonicima frekvencije poticaja, te je utvrdeno pravilo prema kojemu se pojedine
frekvencije pojavljuju. Detaljnija analiza puta u kaos, kao i usporedba sa slicnim sustavima
koji imaju kaoti¢no ponaSanje metodologijom primijenjenom u ovom radu moze biti predmet

nastavka istrazivanja.

Analizirano je nekoliko modela ferorezonantnog kruga i to kao teorijski primjer, primjer

laboratorijskog ferorezonantnog kruga te primjeri modela stvarnih dijelova elektroenergetske
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mreze. Klju¢an utjecaj na ponasanje ferorezonantnog kruga ima model zavojnice sa
zeljeznom jezgrom. Modeliranje zavojnice sa Zeljeznom jezgrom svodi se na dvije bitne
komponente: modeliranje nelinearne karakteristike induktiviteta i modeliranje otpora koji
predstavlja gubitke u jezgri. Za analizu stabilnosti prikladniji nacin reprezentacije nelinearne
karakteristike induktiviteta je ¢ — A karakteristika umjesto ¢ — i; karakteristike. Definiran je
pojam ekvivalentnog induktiviteta kao bitnog parametra za stanje nelinearne komponente. Za
slozenu nelinearnu komponentu kao §to je zavojnica sa Zeljeznom jezgrom definiran je pojam
ekvivalentne impedancije. Osim ekvivalentnih parametara, definirani su i ostali parametri koji
definiraju tzv. portret nelinearne komponente (pocetna ili linearna admitancija) koji sluzi kao

podloga za grafo-analiticku analizu stabilnosti ferorezonantnog kruga.

Odredivanje parametara modela zavojnice sa zeljeznom jezgrom znaCajnih za stabilnost
ferorezonantnog kruga, na osnovu mjerenja na fizickoj komponenti moze se napraviti na
nekoliko nacina, ali mjerenja se uglavnom svode na snimanje U-I-P karakteristike (efektivne
vrijednosti struje i napona na zavojnici te snaga gubitaka). PredloZena je mjerna metoda za
izravno mjerenje ekvivalentnog induktiviteta te nacin modeliranja zavojnice sa zeljeznom
jezgrom na osnovu mjerenja ekvivalentnog induktiviteta. U realnoj elektri¢noj komponenti
zavojnice sa Zeljeznom jezgrom ne moze se jednoznacno razdvojiti induktivna 1 otporna
komponenta, pogotovo kada se radi o nelinearnim i frekvencijski ovisnim karakteristikama.
Zbog toga je osnovni koncept pojma ekvivalentni induktivitet nadograden u pojam

ekvivalentne impedancije.
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11. PRILOZI

U prilozima koji slijede prikazani su modeli izradeni u programskom paketu Matlab Simulink
[77] koji je koristen za sve numericke simulacije u ovoj disertaciji. KoriStene su numericke
metode s fiksnim korakom integracije (ode5 (Dormand-Prince) i s promjenjivim korakom

integracije (ode45 (Dormand-Prince)).

U zadnjem prilogu prikazan je ispitni list transformatora u TS Ernestinovo s podacima koji su

koriSteni u poglavlju 7.2.

11.1. Simulacijski model ferorezonantnog kruga za odredivanje ustaljenih stanja

Clock To Workspacel

uL

A\ 4

To Workspace5

X
Product uC
T L 1
QL = |
A

Integrator Integratorl 1/C

To Workspace2

&
@ $ L
Sine Wave

Function

Constantl

11.2. Simulacijski model ferorezonantnog kruga za odredivanje ekvivalentnog

induktiviteta i prijenosne funkcije Gy

o]

Clock To Workspacel

Sine Wave 4 id
Product . uC
s 1
s (jv> > <
Integrator Integratorl 1/C

w To Workspace2

Math

Constantl

0.4274

Constant2

>I0.5

1/R




125

11.3. Simulacijski model ferorezonantnog kruga za odredivanje trenutka uzlaznog i

silaznog ferorezonantnog skoka
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11.4. Simulacijski model ferorezonantnog kruga za odredivanje utjecaja istosmjerne

komponenta na prijenosnu funkciju nelinearnog dijela sustava
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11.5. Simulacijski model ferorezonantnog kruga za odredivanje utjecaja infinitezimalno

malog izmjeni¢nog signala na ustaljena stanja ferorezonantnog kruga
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11.6. Simulacijski model ferorezonantnog kruga za odredivanje omjera /&

Sine Wave
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11.7. Ispitni list transformatora 400/110 KV u TS Ernestinovo

[KONIGCAR
POWER TRANSFORMERS Ltd.

10090 Zagreb

Josipa Mokrovica 6 ROUTINE TESTS

ISPITNI LIST TRANSFORMATORA -
RUTINSKA ISPITIVANJA

TRANSFORMER TEST REPORT -

Ispitnt iist br. -

Test Repaort Ne
01303

Stranica br. - Page No :

.45

Narucilac - Fuichaser : Proizvodad - Manufacturer :
HRVATSKA ELEKTROPRIVREDA

PrP Osijek ( TS Ernestinovo )

KONCAR - Energetski transformatori d.o.0.

Ispitano prema
Tested in accordance with :

IEC 60076

1.0. [NAZIVNI PODACI - RATING
; Transformator - Transformer. Regulacijska sklopka - ON-load tap changer
Tip - Type ' 1 ARZ 300000 - 420/A R 111 1200Y - 123/ - 14273W
Tvornicki br. - Serial No 339034 152 205
Namot - Winding ~ VN-HV - SN-MV NN -LV (STN) |Frekvencija
Stupan izolacije SI 1050 LI 1425 - LI 550 AC 230 - Frequency
Insulation level - L1550 AC 230 -L1 750 AC 325 LI 125 AC 50 50 Hz
Nazivna snaga Nacin hladenja
Rated power  (kVA) 300000 300000 (100000 ) Cooling method
Nazivninapon 1. 464520 1. (12840) OFAF
Rated voltage (V) 13b. 400000 115000 13b. (10470)
~ 25 355600 ; ' 25. (8840) |Grupa spoja
NaZlvna‘s-t-ru_Jz;-_— S 37{9‘ i ) i [ (4496 5) |Vector group
Rated current  (A) “13b. 4330 | 1506.1 13b. (5514.3)
25 4874 | - '25. (6531.1) YNa0(d5)
2.0. |IPREGLED PODATAKA TRANSFORMATORA - TRANSFORMER DATA SPECIFICATION
2.1. |Gubici zbog tereta - Load loss Pri-at100% P i-and 75 °C
Namot - Winding : VN /SN - HV/MV (300 MVA)
Polozaj regul. - Tap position | 1 [ 13b| 25 | | - . T
Mjereno - Measured | kW |553.2(482.3/545.2] | R . R
Garant. - Guaranteed kW 560 il { o N ~__: _: :HA_“:” _ B
Tolerancija - Tolerance | %" +15 i i i !
2.2, lNapon kratkog spoja - Impendance voltage Pri-at100% P i-and 75 °c
Namot - Wndlng VN /SN - HV/MV (300 MVA) o
Polozaj reg.ul Tap posmon i) 13b | 26 T T_rﬁ | L
Mjereno - Measured % |15.04]12.26/11.31 i . b -
Garant. - Guaranteed % | 14.5| 12.5| 10.5 - 0 - e N
Tolerancija - Tolerance % | £15| £10 | £15 '| o 1 o | 2= o
2.3 ]Gubici i struja praznog hoda =" No - load loss and current
: Gubici - Loss _ Struja - Current
kV (mjer. na NN-u)| 8.84 | 9.42 | 9.98 [10.47110.69]11.52]12.80| % |8.84]9.429.98 '10.47 10.99 1152 12.80
Voltage %Unaz. za pol13| 84.4 | 90.0 | 95.31100.0,104.9/110.0{122.3| % |84.4|90.0 ' 95.3 100.0'104.9;110.0 122.3
Mjereno - Measured | KW | 63.7 | 72.0 | 61.7 | 91.4 . 103.8/118.0[173.9| % _|0. 036‘0 038:0.040/0.042 0. ogg 0.044 0.112
Garant. - Guaranteed | KW 98 | % | _! _; T N e 3
Tolerancija - Tolerance | % +15: % | . i ]
2.4, [Gubici rashladnog uredaja - Mjereno - Measured ___ | kW ' 272
Power consumption of cooling plant Garant. - Guaranteed kW 26
Tolerancija - Tolerance | % +15

2.5, [Ukupni gubici ( tereta + praznog hoda ) - Total losses ( load loss + no-load loss )

Namot - Winding : VN /SN - HV/MV (300 MVA) o Ry =
Polozaj regul. - Tap position 1 113b| 25 | L 1: Bl s,
Mjereno - Measured | kW |727.2{573.7;608.9: E S N N S S—
Garant. - Guaranteed | kW 658 . : - L S S —
Tolerancija - Tolerance ' % I +10 i ' i 3

2.6. Stupanj djelovanja i promjena napona - Efficiency and regulation

>
%

%

1iGarant. - Guaranteed

|Mjereno - Measured

0.8!Garant. - Guaranteed

cos @ = f99. 72 99 76 99 80 99. 82 99. 80

Namot - Winding HV/MV  PoloZaj regulacije - Tap position : -
Teret - Load % | 125 100 __75_3 50 | 25
cos ¢ = TMjereno Measured % 199. 77 99 81 99.8 99 86_ _5_)9_34

stabilizacijskog namota NN su bili izvedeni vani.

Napomena : Za vrijeme ispitivanja transformatora u tvornici, prikljuéci svih triju faza

(stezaljke 3

U, 3V, 3UA+3W2)

Formular IP - T_izdanje 10. 95. od KPT -Q/br. 36 (1)
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KRATKI SADRZAJ

Ferorezonancija se pojavljuje u elektroenergetskim sustavima se kao neZeljeno stanje sustava
koje moze dovesti do oSteéenja pojedinih dijelova sustava. Osnovna komponenta
ferorezonantnog dijela elektroenergetske mreze je nelinearna zavojnica sa zeljeznom jezgrom
koju u stvarnosti predstavljaju energetski i mjerni transformatori i kompenzacijske prigusnice.
Opisano je nekoliko karakteristi¢nih primjera ferorezonantnih dijelova elektroenergetske
mreze Koji se mogu modelirati jednostavnim RLC krugom kojega nazivamo ferorezonantnim

krugom.

U ferorezonantnom krugu mogu se pojaviti razli¢ite vrste ustaljenih stanja ovisno vrijednosti
bifurkacijskog parametra. Kroz slijed bifurkacija udvostru¢avanja periode pojavljuje se i
kaoti¢no ustaljeno stanje. Identifikacija ustaljenih stanja provedena je s pomocu frekvencijske

analize varijabli stanja, Poincaréovih slika i bifurkacijskih dijagrama.

Opisana je grafo-analiticka metoda analize stabilnosti pretkaoti¢nih ustaljenih stanja
ferorezonantnog kruga temeljena na metodi inkrementalne opisne funkcije. Pomocu ove
metode objasnjena je pojava ferorezonantnog skoka kao nestabilnost sustava na frekvenciji
poticaja. Slijed pretkaoticnih bifurkacija objasnjen je kao slijed nestabilnih stanja i oscilacija

na to¢no odredenim harmonicima osnovne frekvencije poticaja.

Model zavojnice sa zeljeznom jezgrom ima kljucan utjecaj na ponasanje ferorezonantnog
kruga. Definirani su bitni parametri modela nelinearne zavojnice (ekvivalentna impedancija,
pocetna ili linearna admitancija, ovojnica prijenosne funkcije) na osnovu kojih se izraduje
portret nelinearne komponente. Portret nelinearne komponente sluzi kao podloga za analizu
stabilnosti ferorezonantnog kruga i predvidanje ferorezonancije. Analiza moguc¢nosti nastanka

ferorezonancije provedena je na dva prakti¢na primjera elektroenergetskih postrojenja.

Modeliranje zavojnice sa Zeljeznom jezgrom svodi se na dvije bitne komponente: modeliranje
nelinearne karakteristike induktiviteta i modeliranje otpora koji predstavlja gubitke u jezgri.
Parametari modela zavojnice sa zeljeznom jezgrom odreduju se na osnovu mjerenja U-I-P
karakteristike. PredloZena je mjerna metoda za izravno mjerenje ekvivalentne impedancije te
na¢in modeliranja zavojnice sa Zeljeznom jezgrom na osnovu ekvivalentnog induktiviteta 1

ekvivalentne vodljivosti.

Kljuéne rijeci: ferorezonancija, ferorezonantni krug, kaos, stabilnost, ustaljeno stanje,

bifurkacije, inkrementalna opisna funkcija, zavojnica sa zeljeznom jezgrom
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SUMMARY

An initiation of ferroresonance in the electrical power networks is an undesirable
phenomenon with possible harmful consequences. The main component of a ferroresonant
part of the electrical power network is a nonlinear iron-cored coil, which represents a power
transformer, a wound potential transformer or a shunt reactor. A few typical examples of
ferroresonant parts of the electrical power networks are described which can be modeled with
a ferroresonant circuit as a simple RLC circuit.

Varying one of the parameters of the ferroresonant circuit, called bifurcation parameter,
several steady-states types can be obtained. Furthermore, a chaotic steady-state can be
obtained following a sequence of period doubling bifurcations, known as period doubling
route to chaos. Ways of identification and presentation of steady-states are described:

harmonic content of a state variable, Poincare maps and bifurcation diagrams.

A grapho-analytical analysis method of stability of pre-chaotic steady states is described. The
method is based on the incremental describing function method. A phenomenon of
ferroresonant jump is explained by instability of the system on the fundamental frequency of
excitation. The pre-chaotic bifurcation sequence is explained by sequence of unstable states

and oscillations on certain frequencies.

The model of iron-cored coil has substantial impact on the behavior of the ferroresonant
circuit. A graphical portrait of a nonlinear component is created which is based on substantial
parameters of nonlinear coil (equivalent impedance, linear admittance, transmission function
envelope). The graphical portrait of nonlinear component is used to analyze ferroresonant
circuit and predict an initiation of the ferroresonance. The ferroresonance possibility analysis

on two practical examples of real electrical power systems is carried out.

There are two component of iron-cored coil model: nonlinear inductor representing saturation
effect and nonlinear resistor representing coil loss. The commonly used method to obtain the
model parameters is based on standard U-1-P measurements. The method of measuring of
equivalent impedance is proposed. According to such measurements the model of iron-cored

coil can be obtained involving equivalent inductance and equivalent conductivity.

Keywords: ferroresonance, ferroresonant circuit, chaos, stability, steady-state, bifurcation,

incremental describing function, iron-cored coil
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