ELEKTROENERGEETIKA INSTITUUT

{ TALLINNA TEHNIKAULIKOOL
|

Resonantsid elektrisusteemides

Elektroenergeetika oppekava

Energiasiisteemide 6ppetool

Magistritoo
Oppetooli juhataja prof. H. Tammoja
Juhendaja dots. U. Treufeldt

Konsultandid

Lopetaja A. lljuhhin

Tallinn 2015



Autori deklaratsioon

Deklareerin, et kdesolev 10put6d, mis on minu iseseisva tod tulemus, on esitatud Tallinna
Tehnikaiilikooli  elektroenergeetika instituudile haridusastme Iopudiplomi taotlemiseks
elektroenergeetika erialal. Loputdd alusel ei ole varem kutse- voi teaduskraadi vdi inseneri-

diplomit taotletud.

Ldopetaja (allkiri ja kuupédev)




Loputoo kokkuvote

Autor: Artur lljuhhin Loputoo liik: Magistritoo

T66 pealkiri: RESONANTSID ELEKTRISUSTEEMIDES

Kuupdev: 27.05.2015 67 Ik

Ulikool: Tallinna Tehnikaiilikool
Teaduskond: Energeetikateaduskond

Instituut: Elektroenergeetika instituut

Oppetool: Energiasiisteemide dppetool

T66 juhendaja: Ulo Treufeldt

Sisu kirjeldus:
Antud t60 eesmirgiks on analiilisida erinevaid resonantsi ilminguid, anda iilevaade

resonantside tiilipidest ning hinnata nende esinemist ja ohtlikkust. Kéesoleva t60 esimeses
peatiikis antakse iilevaade elektrisiisteemides asetleidvatest resonantsidest. Antakse
tilevaade transformaatori karakteristikust ning kirjeldatakse erinevaid ferroresonantside
tiilipe. Seejérel kirjeldatakse lihtsat ferroresonantsahelat ning antakse iilevaade erinevatest
ferroresonantsahela analiiiisi meetoditest. Kaésitletakse ferroresonantsi tekkevoimalusi
elektrisiisteemides ja loetletakse ferroresonantsiga kaasnevaid probleeme. Teises peatiikis
antakse liihililevaade ferroresonantsi uurimise ajaloost ning kirjeldatakse meetmeid
ferroresonantsi drahoidmiseks, leevendamiseks ja summutamiseks. Samuti antakse
iilevaade erinevatest ferroresonantsi summutamiseahelatest. Kolmandas peatiikis réégitakse
trafode ferroresonantsist. Kirjeldatakse ferroresonantsi tekkevdimalusi erinevate
trafoliilitusgruppide juures. Késitletakse joutrafo, induktiivse pingetrafo ning mahtuvusliku
pingetrafo ferroresonantsi. Samuti kirjeldatakse trafo liilitamise jérjekorra tdhtsust ning
radgitakse ka voimalikust ferroresonantsist mahtuvuslikes alajaamades ja maandatud

neutraaliga alajaamades.

Mdrksonad: Resonantsid, ferroresonants, faasoranaliiis, lineaarne ahela analiis,
ferroresonantsi summutamine, ferroresonantsi leevendamine, ferroresonantsi
summutamiseahelad.




Summary of the diploma work

Author: Artur Iljuhhin Kind of the work: Master thesis

Title: RESONANCES IN POWER SYSTEMS

Date: 27.05.2015 67 pages

University: Tallinn University of Technology

Faculty: Faculty of Power Engineering

Department: Department of Electrical Power Engineering
Chair: Chair of Power Systems

Tutor(s) of the work: Ulo Treufeldt

Abstract:
The aim of this paper is to analyse phenomenon of different resonances occurring in power

systems and give an overview of various types of resonances, estimate appearances and
threats of the phenomenon. In the first part of the paper, an overview of different modes of
resonances occurring in power systems is given. An overview of transformer core steel
magnetizing characteristics is provided and different ferroresonance modes are described.
The simple ferroresonance circuit is illustrated and the study of the ferroresonant circuit
using different analyses is presented. In addition, potential ferroresonance occurrence in
power system is described and problems caused by ferroresonance are listed. In the second
part of the paper, a short overview of ferroresonance studies history is given and different
possibilities for mitigation, damping and prevention of ferroresonance are provided. Also an
overview of different ferroresonance suppression circuits is presented. The third part of the
paper focuses on transformer ferroresonance. Occurrence of ferroresonance in different types
of transformer configurations is analysed. Furthermore, power transformer, inductive voltage
transformer and capacitive voltage transformer ferroresonance is described. Also the
importance of switching sequence is described and finally the paper presents possibilities of

ferroresonance in capacitive substation and neutral grounded substation.

Key words: Resonances, ferroresonance, phasor analysis, linear circuit analysis,
ferroresonance damping, mitigation of ferroresonance, ferroresonance suppression circuits.




Sisukord

LOPULOO UIESANNE.cccceiiurriirissnrreisissrnnccssssnnecssssssresssssssnssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 7
TEEMA PORJEIIAUS: ... e e R et r e r e R e e n e r e r e r e nns 7

T OO CESIMATK: .. vvteiuiit ettt ettt ettt sttt et st e s bt sb b e e s st e e b et e s R b e e e b b e e e R b e e e b be e e Rt e e e b e e b b e e pa e nrre s 7
Lahendamisele kuuluvate Kiisimuste I0SteIU: .......oovviiiiiiiiiiiiiiic e 7
381412414 081 LSS 7
E@SSOMNA .oueericnnricsnrinsnninssnnissssnsssssnsssssnssssssssssssosssssosssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssns 8
SESSEJURATUS cecocurrriiiisnriccssssnnicssssannecssssssnessssssssssssssssessssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 9
1.  Resonantside tlilihid ......cooviervveicrsrnicssnicssnicssnisssnncsssanssssnnsssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssses 11
1.1. VOrgusageduslik TESONANTS .........ciiiiiiiiieii e nne s 11
1.2. Korgemate harmoonikKute TESONANES ...........cccueeriiiiiiiiniieie ettt be e 12
1.3. FOITOIESONANTS. ...ttt ettt et bbbt b e e ab e e bt e sb e e sbe e sheesnneebeenbeenbeennnas 13
1.3.1.  Transformaatori KArakteriStiK ..ot 14
1.3.2.  FerroreSOnantside thlDId ................cccuiiuiiiieiiiieicie e se st ae et e e s ae et s et e e sta e et e e s raeestb e e sneeennas 15
1.3.3. FerroreSONANtSANEL ........ccciiieiee ettt et n ettt e reeneeneas 18
1.3.4.  FerroresonantSAhela QRAITIGS ...........c...ccc.ocveiiiiiiiie it e e ae st e sae et e e sae e sare e snaeennas 21
135, TR PURKLI 1O6 ..ot 27
1.3.6.  Todpunktide muutmine tranSIENt OlUKOITAS. ........ocoiiiiiiiiiie e 28
1.3.7.  Ferroresonantsi kindlakstegemine ja tekkevoimalused elektrisiisteemides ..............c..ccoovvenviniiannnns 28
1.3.8.  Ferroresonantsiga kaasnevad probleemid ............ccooveiiiiiiii e 30

2. Ferroresonants eleKtriStiSteemides........ccceverervercssnicssnnicssnnicssrnscsssnssssssssssssssssasssssasssssassses 33
2.1. Ferroresonantsiga VOTLIEIMINE. ........ccviiiiiiiiiieiesiesee sttt 33
2.1.1.  FerroreSONaNntSi @JAalUGU .........ccooiiiiieiieice et et e b et e e et e nren 33
2.1.2.  FerroreSonantsi GraMOidIMINe ............ccc.uiiueiiueiiuiesieesieesiesstessaessbeesbes s beesbee s beeabee s beeabeessbeeanseenes 33
2.1.3.  Ferroresonantsi IeEVENUAMINE ..........ccooiiiiriiiiiie e 35
2.1.4.  Ferroresonantsi SUMMUEAMINE .......cccvriiiirerieiire ettt e 37

2.2. Ferroresonantsi summutamiseahelad.............ccoooeiiiiiiiiiiee 40
2.2.1.  Metalloksiidpiirik (MO-PIFIK) ....c.ooiieiiiieiee bbb 40
2.2.2.  Mehaaniliselt IUIIEATAYV FAKISEL ...........cccoeiieeie e cee sttt e e et e et eebe e e teeanaeeestaeennneees 40
2 T w11 (-1 = o USSR 40
2.2.4.  KGLIASTUSFEAKTOT ...oovviiieii ittt sttt st e b e et e et e e e e et e e e e e e be e e nbeeebee et 41
2.25.  PTC-Termistor €NK POSISIOL ......ccviiieiieiicie ettt te e te e reestaesbeebeenteenbesneesraenres 41
2.2.6.  Ferroresonantsahela timberseadiStAMINe. .............cc..ccccuviiuiiiiiiiiiii i 42
2.2.7.  Nulljdrgneviusvoolu SUMPUIGIMINE. .............cccccouiiuiiieiit ettt ettt sb et saee e 43
2.2.8.  FA8ST SUMMUEAMINE ..ottt ettt et b bttt e e b sb e st bt bt e st eme e e e sbenbesbesbeaneaneas 45

3. Trafo ferroresonants SRR | |
3.1. Trafo lihendusviis ja feITOTESONANTS.........ccviierriiriiie e 46
3.1.1.  Trafo primaarmdhis tihendatud kOIMRUFKQ ...............cc.cccoooiiiiiiiiiiiiiiiii e 46
3.1.2.  Trafo primaarmdhis maandamar@ (GRE...............ccooeeiiiioiiiiiiiiie ittt 47
3.1.3.  Trafo primaarmd@his MAandaiud (ARL..............c.ooovioeiiiiiiii e 47
3.1.4.  Maandatud tihtiihenduses olev trafo ja liinifaaside vahelised mahtuvused.............c...cccoeecvrvencnnnnnn. 48
.15, THATO YNA-ULIUSES ..ottt ettt ettt et e et e et s ste e s be e ebeeabeeabeebbesbeesbeesteenneas 49
318, THAFO YNYN-LUIITUSES ..ottt bbb bbbttt 49
3.1.7. Maandatud neutraaliga autotrafo iihendatud kOIMNUIKG..............c.ccoevoveiiiiiiiiiiiesi e 49
3.1.8.  Avatud kolmnurkiihendusega PinGetrafo ...........ccccuucieieiiiiiiiiiiiii et 49

3.2. JOULIAfO fEITOTESONANLS ...i.vvviiiieiiie e ciee et e et s e st e e s te e et e e snteeesaeeesseeeesreeesnneeans 50
3.3. Induktiivse pingetrafo ferroreSONANTS ...........cooiiiiie it 50
3.3.1.  Pingetrafo ferroresonantsoleku UUFIMUS .........ccccviviieieiere et enees 51
3.3.2.  Pingetrafo ferroresonants pingeiihtlustuskondensaatoritega vOimsusIilitis ...........ccccoovvnivncvevennnnn 52
3.3.3.  Pingetrafo rakendus maandamata STSIEEMIS ...............cccuuvuriiiiieeieiesise st 53
3.3.4.  Isoleeritud neutraaliga vorku tihendatud PiRGEtrafo ...........cccouvoeeoiiiiiiiiiiiiiseee s 54

3.4. Mahtuvusliku pingetrafo ferroreSONaNtS ..........cccvvveviiiiecie e 55



3.5. Siisteemi ferroresonants konfiguratSioonid..........ccecveieeiiiiiiiiieiie e 57
3.5.1.  Trafo Hilitamise JArJEKOTd ... ........c.ccoueiiiiiiiiii et 57
3.5.2.  Uhine iihendus koormamata liini ja trafo Vahel. ................cccccoevveriesiieisesssisssisssssssss s 58
3.5.3.  Trafo korgepingepoolel iihefaasiline liihis, keskpingepoolel pingetrafod .............cccccccoevniinvninnnn. 58
3.5.4.  Mahtuvuslikud alafaamad ............ccoeierieiiii e 59
3.5.5.  Maandatud neutraaliga alajaam. ...........ccccoriiiiiiiii e 60

LOPULO0 KOKKUVOTE..c.uueieiieriiieriiineiiiniininiessnnesssnnessssnessssessssseessssssssssesssssesssssessssssssssssssssssssssseses 61




Loputoo ulesanne

Loputdo teema: Resonantsid elektrisiisteemides
Ulidpilane: Artur lljuhhin
132365AAVMM
Loputdd juhendaja: Ulo Treufeldt
Oppetool: Energiasiisteemide 6ppetool
Oppetooli juhataja: Heiki Tammoja
Ldputdo esitamise tihtaeg: 27.05.2015
Ulispilane (allkiri) Juhendaja (allkiri) Oppetooli juhataja (allkiri)

Teema pohjendus:

Elektrivorkudes esineb rida rikkeid, mis on pdhjustatud resonantsndhtustest. Elektrivorgu
tookindluse tostmiseks oleks vaja uurida resonantsndhtuste tekkimist soodustavaid tingimusi ja
uurida resonantsist pohjustatud vorgurikkeid. Eesti elektrivorkudes on resonantsnihtuseid
uuritud véhe ja seetdttu on teema aktuaalne ning vorgutookindluse tdstmise seisukohalt oluline.
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To0o eesmirk:
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Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

Anda iilevaade erinevatest resonantside tiitipidest.
Analiilisida resonantside tekkepohjuseid.

Analiilisida erinevaid meetmeid resonantsi ennetamiseks, valtimiseks ja summutamiseks.
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andmekogust ja leitud internetist.
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Sissejuhatus

Resonantsnéhtus on lineaarne nahtus, kus mahtuvustakistus ja induktiivtakistus saavad vordseks,
pohjustades liigpingeid ja -voole. Uldjuhul tekib resonants korgematel harmoonikutel.
Vorgusageduslik resonants esineb ainult harvadel juhtudel seoses riketega. Kuna tegemist on
lineaarse nidhtusega, kus sageduse kasvades mahtuvustakistused vihenevad ja induktiivtakistused
suurenevad, siis on vOimalik lihtsalt vélja arvutada sagedus, millel resonants aset leiab.
Ferroresonants on mittelineaarne resonantsi fenomen, mis vOib aset leida igal sagedusel ja
mojutada elektrisiisteemi. Ferroresonantsi peamine tunnusjoon on see, et samade
vorguparameetrite juures on vdimalik mitu erinevat stabiilset talitluspiirkonda, mis soltuvad

ahela parameetritest ja algseisundist.

Ferroresonants tekib elektrisiisteemides, mis sisaldavad mahtuvust ja mittelineaarset
induktiivsust. Mittelineaarseid induktiivsusi sisaldavad joutrafod, pingetrafod ja Sunteerivad
reaktorid. Mahtuvusi sisaldavad elemendid on kaablid, 6huliinid, mahtuvuslikud pingetrafod,
piki- voi poikkondensaatorid ja mahtuvuslikud pingejagurid liilitites. Ferroresonants leiab aset

palju tihedamini kolmefaasilises siisteemis kui tihefaasilises.

Ferroresonants on keeruline elektriline fenomen, mis on kaua olnud probleemiks
elektrisiisteemides. Ferroresonantse vdivad vallandada vélguliigpinged, trafode ja koormuste
sisse- ja viljaliilitamine, lithiste tekkimine ja véljaliilitamine, pingealused t66d, iihefaasiline
lillitamine ning vorgu maanduse kadumine. Kogemuste ja uuringute pohjal on vélja selgitatud

siisteemi konfiguratsioonid, mis on rohkem altid ferroresonantsile.

Ferroresonantsi on uuritud juba terve sajand. Esimesed teadusartiklid, mis réékisid resonantsidest
trafodes, hakkasid ilmuma aastast 1907. Termin ferroresonants vOeti kasutusele 1920-ndatel.
Sellest ajast alates on avaldatud vdga palju erinevaid teadusartikleid, mis kirjeldavad fenomeni
olemust, pakuvad analiilisimise meetodeid voi kirjeldavad vdimalikke juhtumeid. Hiljutisemad
uurimised on jaotunud kahte pohilisse leeri: trafo mudelite tidiustamine ning ferroresonantsi
uurimine elektrisiisteemi tasandil. Vaatamata suurele kirjanduse hulgale on ferroresonants
endiselt suuresti tundmatu ning tekib juhuslikult. Ferroresonantsi juhtumeid on dokumenteeritud
vaga vihe, sest teadmised selle tekkimisest on endiselt puudulikud. Véihesed teadmised jiatavad

ferroresonantsi tdhelepanuta juba elektrislisteemi disainimise ja planeerimise kédigus.

Tehnika arenguga on elektrisiisteeme vdga palju tdiustatud. Suurenenud on maa-aluste kaablite
kasutamine ja llekandeliinide pingete suurused ning kasutusele on vodetud iilekandeliinide
reaktiivkompenseerimine. Paranenud on ka trafo disain ja kasutatav materjal. Selle tagajérjel on

suurenenud ka ferroresonants ilmingud.



10
Antud t60 eesmédrgiks on analiiisida erinevaid resonantsi ilminguid, anda iilevaade

resonantside tiilipidest ning hinnata nende esinemist ja ohtlikkust.

Kidesoleva t60 esimeses peatiikis antakse iilevaade elektrisiisteemides asetleidvatest
resonantsidest. Antakse iilevaade transformaatori karakteristikust ning kirjeldatakse erinevaid
ferroresonantside tiitipe. Seejérel kirjeldatakse lihtsat ferroresonantsahelat ning antakse iilevaade
erinevatest ferroresonantsahela analiilisi meetoditest. Késitletakse ferroresonantsi tekkevdimalusi

elektrisiisteemides ja loetletakse ferroresonantsiga kaasnevaid probleeme.

Teine peatiikk on piihendatud ferroresonantsile. Antakse liihililevaade ferroresonantsi uurimise
ajaloost ning kirjeldatakse meetmeid ferroresonantsi drahoidmiseks, leevendamiseks ja

summutamiseks. Samuti antakse iilevaade erinevatest ferroresonantsi summutamiseahelatest.

Kolmandas peatiikis rdédgitakse trafode ferroresonantsist. Kirjeldatakse ferroresonantsi
tekkevoimalusi erinevate trafoliilitusgruppide juures. Kaisitletakse joutrafo, induktiivse
pingetrafo ning mahtuvusliku pingetrafo ferroresonantsi. Samuti kirjeldatakse trafo liilitamise
jarjekorra téhtsust ning radgitakse ka voimalikust ferroresonantsist mahtuvuslikes alajaamades ja

maandatud neutraaliga alajaamades.
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1. Resonantside tiitibid

Resonants esineb ahelates, kus induktiiv- ja mahtuvustakistus saavad vordseks. Eristatakse
roopresonantsi ja jadaresonantsi. RoOpresonants tekib, kui vordse takistusega mahtuvus ja
induktiivsus on tlihendatud r&opselt. Sellises ahelas on mahtuvuslik vool vordne induktiivse
vooluga ja nende voolude summa on null. Rodpresonantsi kasutatakse keskpingevdrkudes
mahtuvusliku maatihendusvoolu kompenseerimiseks Peterseni pooli induktiivse vooluga, aga ka
mitmesugustes filtrites. R60presonantsi nimetatakse ka vooluresonantsiks. Jadaresonants esineb
ahelates, kus induktiivsus ja mahtuvus on jadaiihenduses ja nende omavonkesagedus on ldhedane
vorgus esinevale sagedusele. Resonantsolukorras saavutab vool suurima védirtuse, vastavalt
suurele voolule, tekivad elementidel suured pinged, mis tavaliselt kvalifitseeruvad liigpingeteks

ning seetdttu nimetatakse jadaresonantsi ka pingeresonantsiks. [1]

Resonantsi olukorras on induktiivpinge ja mahtuvuspinge vordsed ja vastassuunalised. [1]

1

Wres = i (1.1)
1
fres = gz (1.2)

Seega vOib resonants tekkida nii jadaiihenduses olevate mahtuvuste ja/vai induktiivsuste

muutmise kui ka sageduse muutumise tagajérjel. [1]

1.1. Vorgusageduslik resonants

Vorgusageduslik resonants, olenevalt riigist kas 50 Hz voi 60 Hz, voib esineda ainult harvadel
juhtudel, seoses riketega. Naiteks, lithis pikal kdorgepingeliinil, millel on mahtuvuslik

pikikompensatsioon on néidatud joonisel (Joonis 1.1). [1]

() L I1< |....
Z lll% I
_ F
E R AL

= L.
) =

Joonis 1.1. Pikikompenseeritud liini liihis [1]
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Pikimahtuvusega kompenseeritakse pika liini induktiivtakistust osaliselt, millega parandatakse
liini tilekandevdimet. Kui liinis tekib liihis, siis liini koguinduktiivsus vidheneb (liin ,,litheneb®)
ning induktiivsuse ja mahtuvuse omavdnkesagedus voib ldheneda vorgusagedusele, tekitades
liini resonantsi. Resonantsi tagajirjel muutub summaarne reaktiivtakistus nulliks ja lithisvool

suureneb. [1]
E
I =+ (1.3)
Selle tulemusel tekib kondensaatoril liigpinge Uc
1
Uec = X; = Ikﬁ (1.4)
Tekkiv liigpinge ohustab kondensaatori isolatsiooni ja seetOttu kaitstakse selliseid

pikikompenseerimiskondensaatoreid liigpingepiirikutega. [1]

1.2. Korgemate harmoonikute resonants

Korgemateks  harmoonikuteks nimetatakse  pohiharmooniku ehk  vorgusageduse f;

taisarvkordseid h sagedusi: [1]

fn=hf1 (1.5)

Korgemate harmoonikute resonantsi allikaks on induktiiv- ja mahtuvuslike takistuste sdltuvus

sagedusest: [1]

Xin = 2nfyL (1.6)

1

X = ——
Ch ™ onfnc

(1.7)

kus

Xih Ja Xcn 0n h-ndale harmoonikule vastav induktiiv- ja mahtuvuslik takistus;

f, on h-nda harmooniku sagedus;

L ja C on ahela induktiivsus ja mahtuvus.

Sageduse kasvades mahtuvustakistused vihenevad ja induktiivtakistused suurenevad.

Resonantssagedusel suureneb harmooniku amplituud ohtlikult, kui f, =fes. Aktiivtakistuse voib
lugeda muutumatuks kuni {iheksanda harmoonikuni, edasi pddseb mojule pinnacfekt ja

aktiivtakistus suureneb. [1]

Korgemate harmoonikute rddpresonantsi vOib pdhjustada vOimsustegurit parandavate

poikkondensaatorite ja trafo iihendus. Korgemate harmoonikute paralleelresonants voib tekkida
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juhul, kui lilitatakse {imber pdikkondensaatoreid voi lisatakse vorku uusi induktiivsusi

(mootoreid, reaktoreid voi trafosid). [1]
Rodpresonantsi tulemuseks on: [1]

o toitepinge kvaliteedi oluline langemine [suur THD (Total harmonic distortion)];
e elektriseadmete torked ja enneaegsed rikked,;

e resoneeriva harmooniku suur vool 14bi trafo — soojuslik tilekoormus;

e kondensaatorpatarei rikked;

e releede ja voimsusliilitite soovimatud rakendumised.

1.3. Ferroresonants

Termin ferroresonants ilmus esmakordselt 1920-ndatel. Ferroresonantsiks on vaja ahelat, mis
sisaldab mittelineaarset induktiivsust, mahtuvust, pingeallikat ja madalaid kadusid. Elektrivork
sisaldab palju mitmesuguseid magnetahelate kiillastumisega seotud mittelineaarseid induktiivsusi
nagu joutrafod, pingetrafod ja Sunteerivad reaktorid. Mahtuvusi sisaldavad elemendid on kaablid,
ohuliinid, mahtuvuslikud pingetrafod, piki- voi pdikkondensaatorid, mahtuvuslikud pingejagurid
lilitites ja metallkestas jaotlad. Ferroresonantse voivad vallandada vélguliigpinged, trafode ja
koormuste sisse- ja viljaliilitamine, lithiste tekkimine ja véljaliilitamine, pingealused t66d,

tihefaasiline lillitamine ning vorgu maanduse kadumine. [1]

Ferroresonants tdhendab pinge ja voolu jirsku hiipet vorgusageduslikust piisitalitlusest suurte
liigpingete ja harmoonikute tasemega resonantstalitlusse. [1] Ferroresonants on véga tundlik
slisteemi algparameetrite suhtes, nagu magnetvoog siidamikus, liilituse aeg, trafo ithenduse tiiiip,
vorgukaod ja mahtuvuse laengu suurus. [2] [3] Ferroresonants v3ib pohjustada siisteemi
seadmete iilekuumenemise ja riknemise ning seada ohtu ka teenindava personali. Samuti vdib
ferroresonants viia kaitserelee eksitamiseni, pohjustades vale signaalvéljundi. [4] Praktikas on
sagedasemaks ferroresonantsi pohjustajaks pingetrafo véljaliilitamine voimsusliiliti kaudu. Kuna
pingetrafo  vOib  véljaliilitamise  kdigus jddda moneks ajaks iihendatuks liiliti
pingeiihtlustuskondensaatoritega, siis voib selle tulemusel tekkida kdrge harmoonmoonutuste

tasemega normaalsest pingest oluliselt suurema amplituudiga resonantsliigpinge. [1]

Ferroresonantsi véltimiseks on vaja tunda ferroresonantsi olemust, osata ferroresonantsi
prognoosida, dra tunda ja véltida. Ferroresonantsi nihtust elektrisiisteemides on raske kirjeldada,
kuna see esineb harva ja juhuslikult ning seda ei saa tépselt ennustada, analiilisida ega
modelleerida. Puudujdigid teadmistes tdhendavad, et ferroresonantsi peetakse vastutavaks

paljude justkui seletamatutel pohjustel tekkinud rikete korral. Resonantsi ja ferroresonantsi vahel
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vahetegemisel tuleb maérgata ferroresonantsile spetsiifilisi ja teinekord iillatavaid tunnusjooni.
Ferroresonantsi riski hindamiseks tuleb kindlaks teha elektrisiisteemi potentsiaalselt ohtlikud

konfiguratsioonid. [1]

1.3.1. Transformaatori karakteristik

Trafo siidamiku magneetimiskdvera karakteristikut kujutatakse magnetvootihedusena B vs
magnetvilja tugevusena H. Andmete kasulikuks kasutamiseks elektrisiisteemi uurimisel on tarvis

voltamper karakteristikut toosagedusel. [4] [5]
(@) U
Saturation Usar, dsart—!

Rated URr, ¢r +

Magneteing
Inducance

P = kfu(t)dt

Joonis 1.2. Trafo magneetimiskdvera voltamper karakteristik [4]

Joonisel (Joonis 1.2) on kujutatud trafo voltamper karakteristik to6sagedusel. Magneteemiskover
on seotud valemiga (1.8), kus pinge U tekitab magnetvoo @ ning seob magneetimiskovera

vooluga | kindlale sagedusele. [4]

¢ =k [ u(t)dt + p, (1.8)
kus k on siidamiku konstant, u(t) on rakendatud pinge ja ¢ on jadkvoog.

Joonisel (Joonis 1.2) olev magneetimiskdvera koguinduktants Xy koosneb kahest osast,
magneetimisinduktants (magnetizing inductance) ja ohksiidamiku induktants (air-core
inductance). Magneetimisinduktants Xy us on induktants, kus magnetvoog on kiillastuspiirist ¢sa
allpool ning trafo siidamik ei ole kiillastunud. Ohksiidamiku induktants Xy s on induktants, kus

magnetvoog ¢sa: on kiillastuspiirist kdrgemal ning siidamik loetakse kiillastunuks. [4]
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Trafo siidamiku kuju ja T{hendusviis mojutab samuti tookarakteristikut. Moned

enimkasutatavad trafo disainid on ndidatud joonisel (Joonis 1.3). [4]

s T 6
—1 .—I—:_._::- Y
=
A B 1= =
-
2T =
-
-
P ._:—'—n- -—
= e =
(a) E.olm iihefaasilist slidamikiu -
=
. —y
§ 4 St
— “-"- — ¢.u — ?:c " — ?,H — l?c 4=
P e A 8 B Cd tc,
- -
= 3 = :
- P— — - —
| - =
= = - -
— -— — -— —
L -
(b) Vile sambaga kolmefaasiline siidamik (c) Kolme sambagza kolmefaasiline siidamik
(d) Manteltiiiipi

kolmefaasiline siidamik

Joonis 1.3. Levinud trafo siiddamike disainid [4]

Joonisel (Joonis 1.3a) on kolm {ihefaasilist siidamikku, mis on magnetiliselt sdltumatud.
Ulejiainud mudelite puhul on kdik faasid magnetiliselt sdltuvad ning avaldavad mdju iiksteisele.
Kolmefaasilise mudeli tasakaalust viljaminemisel tekib nulljargnevusvool, mis voib viia
stidamiku kiillastumiseni. Transient vo0i ferroresonants olukorra kujutamisel voib
kolmemahiselise trafo kujutamine, kolme iihefaasilise mahisena, viia suurte arvutusvigadeni.

Samuti tuleb suurt tdhelepanu poodrata erinevate stidamike kujudele. [4]

1.3.2. Ferroresonantside tiiiibid

Trafo t66 ferroresonantsolekus soltub mitmest tegurist, nagu, siisteemi pinge kdikumise ulatus,
algne kondensaatori pinge, trafo magneetimiskarakteristiku algne seisund, kaod
ferroresonantsahelas ja pingelaine asukoht liilitamise ajal. Ferroresonantsi protsess algab
tavaliselt mingi lilituse kdigus, nagu niiteks trafo pingestamine, iihefaasiline liilitus, vea
korvaldamine, kaitserike voi maanduse kadu. Ferroresonantsi liigitatakse pingelaine spektraalse
kooseisu jargi nelja eri klassi: pohisageduslik, subharmooniline, kvaasiperioodiline ja kaootiline

resonants. [4]

Pohisageduslik resonants

Pohisageduslik resonants on enamlevinud ferroresonantsolek, mida on ka kdoige lihtsam

analiiiisida. Joonisel (Joonis 1.4) on ndidatud pohisageduslik ferroresonants. Ferroresonantsi
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pinge lainekuju Uy vdngub vorgupinge lainekuju Us sagedusel ning on ka iiks osa sellest.
Lainekuju positiivne ja negatiivne pool on ildiselt siimmeetrilised, aga osadel juhtudel on
taheldatud ka asiimmeetriat. Ferroresonantsipinge on vastupidise polaarsusega, kuna vorgupinge
faasinihe on tingitud vorgu aktiivtakistuse pingelangust. Ferroresonantsipinge on kordades
suurem vorgupingest, pohjustades ohtu seadmetele. Samuti voib piisiv ferroresonantsolek viia

isolatsiooni kahjustuseni. [4]

R i i i S

Le

[T

I

Joonis 1.4. Pohisageduslik ferroresonants [4]

Subharmooniline resonants

Subharmooniline resonants hdolmab endas pohisagedusest perioodiliselt suuremaid vonkumisi.
Subharmooniline resonants perioodiga 3T (16,33 Hz) on kujutatud joonisel (Joonis 1.5).

Positiivne ja negatiivne poolperiood v4ib olla nii siimmeetriline kui ka asiimmeetriline. [4]
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Joonis 1.5. Subharmooniline ferroresonants [4]

Kvaasiperioodiline resonants

Kvaasiperioodiline resonants on katkendliku spektriga, kus sagedused on kombineeritud mitmest

irratsionaalarvulisest sagedusest. Moned koverjooned kvaasiperioodilisest ferroresonantsist on

kujutatud joonisel (Joonis 1.6). Lainekujul on korduv muster, aga erinevad tipud, igal kordusel

ning perioodid, mis samuti ei ole vdrdsed. [4]

U
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Joonis 1.6. Kvaasiperioodiline ferroresonants [4]
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Kaootiline resonants

Kaootilise ferroresonantsi puhul on lainepikkused mitteperioodilised ning lainekuju omab ka
erinevaid tipupingeid ehk nagu nimi ka iitleb, muutuvad koik suurused ebakorrapdraselt ehk
kaootiliselt. Monedel juhtudel voib see protsess kesta 10pmatuseni. Kaootiline ferroresonants on

kujutatud joonisel (Joonis 1.7). [4]

Joonis 1.7. Kaootiline ferroresonants [4]

Ferroresonantsi tiilip soltub vooluahelast, vorguelementide parameetritest ja algtingimustest.
Ferroresonantsi tiilibi muutumist vdivad pohjustada juba vidikesed vorguparameetrite voi

siirdeprotsessi muutused. Sagedamini esinevad pohisageduslik ja subharmooniline resonants. [1]

1.3.3. Ferroresonantsahel

Ferroresonantsi puhul tekib enamikel juhtudel elektrisiisteemis jadaiihendus kiillastatava
induktiivsuse ja  mahtuvuse vahel, kus mahtuvus pingestatakse 1dbi  trafo
magneetimisinduktsiooni. [6] Hetkest, kui trafo tuleb mangu, saab koguinduktants Xy olla, kas
trafo magnetkarakteristiku kiillastunud Xys vOi mittekiillastunud Xyuys olekus voi moni
vahepealne suurus, tekitades erinevad siisteemi seisundeid. [5] Ferroresonants voib tekkida
elektrisiisteemis ajutiste  liigpingete ajal. Kolmefaasilise trafo normaaltalitlusel on
magneetimisinduktiivsus roobiti slisteemi mahtuvustega ja trafo pinget hoitakse alla tema
kiillastuse piiri. Ajutiste liigpingete ajal ei pruugi siisteem hoida pinget normaalvédrtuste piirides

ning trafo satub kiillastusse. Tekib energia iilekanne siisteemi mahtuvuse ja trafo mittelineaarse
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magneetimisinduktiivsuse vahel. Suured magnetvoo muutused sellel perioodil vdivad viia
stisteemi liigpingeteni. Kuna sellisel juhul on takistus ja mahtuvus paralleelselt ithendatud, siis

nimetatakse seda roopithenduse ferroresonantsiks. [6]

Joonisel (Joonis 1.8) on kujutatud tavaline RLC ahel, kus induktiivsus L on lineaarne ehk vool ja
pinge on sagedusest soltuvad. Kui liiliti avada ajahetkel 0 ning siisteemi mahtuvus omab laengut
Uc(0), tekib mahtuvuspinge Uc vonkumine, tdnu energiavahetusele induktiivsuse L ja mahtuvuse
C vahel. Kui takistus R=0, siis jatkuks vonkumine 16putult, antud juhul on aga aktiivtakistus R

véga viike, seetottu hakkab Uc sumbuma ning jouab 16puks nulli. [4]

1

fO = an

(1.9)

iy =0 eyl
e — AR “

R
@ 5:;— L[.: L% /\ /\ ANV N —

VA

Joonis 1.8. RLC ahel ja transient [4]

Kui niitid votta sama ahel, ainult omades mittelineaarset induktiivsust, tekib kaks olulist
sagedust. Magneetimisinduktiivsuse sagedus f; mittekiillastus piirkonnas ja ohksiidamiku

induktiivsuse sagedus f, kiillastus piirkonnas. [4]

fi=mm  (110)
fr=m (D)

Joonisel (Joonis 1.9) on kujutatud RLC ahel kiillastusinduktiivsusega. Kui liiliti avada ajahetkel
0, siis mahtuvuspinge Uc hakkab vonkuma sagedusel fi. See suurus on viga viike, soltudes
mahtuvuse C suurusest ning on tavaliselt alla mone Hz. Kasutades valemit (1.8), kus
u(t) = cos(2rnfit), magnetvoog ¢ suureneb, kuni saavutab taseme ¢sy; ning tekib vonkumine
sagedusel f;, mis toimub mérksa korgemal sagedusel. Sagedusel, mis on 50 voi enam korda
suurem kui f;. Sellise vOnkumise juures tuleb induktor kiillastusest vélja, omades
mahtuvuspinget —Uc ning kogu protsess kordub. Mahtuvuspinge Uc suurus véheneb koos

koormuskadudega, mis on tingitud aktiivtakistusest R vonkesageduse f, ajal. Kui takistus R
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puuduks ning kiillastus oleks siimmeetriline nii positiivses kui ka negatiivses suunas, siis

vonkumine sellisel kujul voiks jatkuda I6pmatuseni. [4]

_.f-:’ﬁ- —;‘r”j—:' m _'_1 Jlr
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Joonis 1.9. RLC ahel kiillastusinduktiivsusega ja transient lainekuju [4]

Illustreerides olukorda, kus voib tekkida piisiv vonkumine, lisatakse ahelasse, mis on kujutatud
joonisel (Joonis 1.10a), mahtuvust C;. Selle ahela aseskeem koos vordvidrse pingega Us(t) on
kujutatud joonisel (Joonis 1.10b). [4]

ré'f t=0 L
}I ] Lt M H b AW
C, R Ci+Cs T R 1
Lz - -2
@uy Cm L[ @ e LafE
Lt
(a) (b)
Ui ] Us(e) = (c, l-:: C;]HEI]
B A A DA bs be
ds \ w t
bs bs ds
Ll fnvﬂv“ Mh\.-fﬂ'-.rﬂ W M
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Joonis 1.10. RLC ahel mittelineaarse induktiivsuse ja pingega (a), RLC ahela ekvivalentne
aseskeem (b) ning transient ja ferroresonantsoleku lainekuju (c) [4]

Joonisel (Joonis 1.10b) kujutatud ahela pinge Uy = Uc + Us(t). Juhul, kui vordvédarne pinge

Us(t) suudab katta aktiivtakistusest R tingitud kaod, siis on voimalik tekitada piisiv seisund ehk

talitlus kiillastunud olekus trafo karakteristikul, tuntud ka kui ferroresonants. [4]
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1.3.4. Ferroresonantsahela analiiiis

Ferroresonantsahela analiiiisimiseks kasutatakse erinevaid ldhenemise viise. Hésti arusaadavad
ning lihtsad analiitisid vorgusagedusel on faasoranaliilis, lineaarse ahela analiilis ning

magnetkarakteristiku kaksikoleku analiiiis.
Faasoranaliiiis

Trafo normaalt6o ning ferroresonantsoleku t66d pohisagedusel voib graafiliselt ndidata ning
analiiiisida, kasutades faasoranaliiiisi (phasor analysis). Faasoranaliilis on lihtne ning efektiivne
vorguahela analiiis, kus ahela v0ib teisendada iihefaasiliseks ahelaks, kujutamaks

ferroresonantsahelat kiillaltki tépselt. [4]

Joonisel (Joonis 1.11a) on kujutatud ferroresonantsahel lihtsal kujul, kus Xc on pohisageduse
mahtuvustakistus, mis on nididatud negatiivsena ja Xy on trafo mittelineaarse
magnetkarakteristiku koguinduktants. Kasutades valemeid (1.12) ja (1.13) tekivad funktsioonid,

mis on kujutatud joonisel (Joonis 1.11b). Joonisel on ndha kolm téopunkti. [4]

(Q\{) U.v,,
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Joonis 1.11. Lihtne ferroresonantsahel (a) ja graafiline trafo toopunktide lahendus (b) [4]
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Punkt 1 on stabiilne normaaltalitlus, kus trafo tootab mittekiillastunud olekus. Punkt 2 on
stabiilne ferroresonantsolek, kus trafo to6tab kiillastunud olekus. Toopunkt 3 on ebastabiilne
ning seetdttu ei saa tekkida. Kui punktide 1 ja 2 puhul voolu ja pingemuutused kiituvad
vastastikku ning tdombavad to6punkti tagasi, siis punkti 3 vahimgi voolumuutus muudab ka pinge
suurust, mis omakorda tekitab suuremat voolumuutust ning mille tagajérjel liigub t6opunkt

eemale stabiilse punkti suunas. [4]

Joonisel (Joonis 1.12) on niidatud lahendus, kus arvesse on voetud aktiivtakistuse mdju.

Kasutatakse valemeid (1.12) ja (1.14). [4]

Uy = Xcly +JUZ = (RI)?  (1.14)

(Pnm) Une P S

———— ot UC XCI.'-!
P o / ~\\\
g / R
7/ /
/ / b Iy

®)

Joonis. 1.12. Ekvivalentne ahel aktiivtakistuse mdjuga (a) ja toopunktide graafiline
lahendus (b) [4]
Valemi (1.14) funktsioon on ellips ning lisades joonisele (Joonis 1.12) valemi (1.12) tekib kuus
toopunkti, kus punktid 1, 2 ja 3 on positiivsed ning 17, 2" ja 3" on negatiivsed vorgupinge Us
suurused. Sarnaselt joonisega (Joonis 1.11) on punkt 1/1" stabiilne trafo t66piirkond, punkt 2/2°

on stabiilne ferroresonantsolek ning punkt 3/3” on ebastabiilne ja ei saa tekkida. Ellipsi suurus on
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seotud aktiivtakistusega R ning niitab vdimalust vdljumaks punktist 2 piisaval koormamisel
ehk ellips laieneb takistuse vahenemisel. Kui R=0, tekiks joonisele (Joonis 1.12b) kaks sirget,

mis on antud juhul mérgitud kriipspunktjoontega. [4]

Faasoranaliiiis on iiks lihtsamaid ferroresonantsi analiiiisi meetoditest, arusaamaks fenomeni
pOhitddedest. Seda on kasutatud edukalt kohas, kus lihtsad ning tdpsed ferroresonantsahelad aset
voivad leida. Analiilisi raskendab mittelineaarsus ning samuti osaliselt kiillastunud
mitmeméhiseliste trafo siidamike puhul, voib tépsel modelleerimisel tekkida palju tundmatuid
suurusi, mis lubaksid uurida, mis tdpselt juhtub ferroresonantsi olukorras. [5] Seetottu
eclistatakse keerukamaid analiiisimise vorme, kus Keerulisemad mudelid nouavad tédpsemat
modelleerimist ning spetsiaalse tarkvara nagu ATP/EMTP (Alternative Tranisent Program /
Electromagnetic Transients Program) kasutamist. [4]

Lineaarse ahela pdhisageduslik analiiiis

Lineaarse ahela analiitis (linear circuit analysis) on laialdaselt Kkasutatav analiiiis
ferroresonantsahela uurimisel. Analiis keskendub maksimaalse mahtuvustakistuse Xc¢ suuruse
otsimisele, mis on lubatud antud trafo magnetkarakteristiku mittekiillastuse Xm ys juures, mis
piiraks mahtuvuspinget Uc modnele kindlale maksimaalsele lubatud suurusele. Kuni trafo
magnetkarakteristiku koguinduktants Xy jddb mittekiillastuse Xy us lineaarsesse piirkonda ja
stisteemi takistuselemendid on viikese suurusega, on mahtuvuspinget Uc lihtne arvutada
kasutades lineaarse ahela teooriat (linear circuit theory). Aluseks voetakse minimaalne Xc/Xu
suhe, mis suuresti soltub siisteemi ja trafo konfiguratsioonist. Néiteks Ralph Hopkinsi soovitused

minimaalseteks Xc/Xy suheteks on: [5]

e 40 Dyn-lilituses trafo puhul;
e 30 Dd-liilituses trafo puhul,
e 30 Yd-liilituses trafo puhul,
e 1 YNyn-lilituses trafo puhul.

Analiiiiside pohjal tehakse katseid paris trafodel voi vdiksemate mudelite koopiatel, mis
ithendatakse erinevate mahtuvuste voi liini pikkustega lahtistele faasidele. Tavaliselt ei nédidata
tapseid lainekujusid, vaid radgitakse saavutatud pingete tipu véartustest. Lineaarse ahela analiiiis
on suur lihtsustus véga keerulisest mittelineaarsest talitluse piirkonnast. Samuti on trafo disainid
viimase paarikiimne aasta jooksul oluliselt muutunud alates ajast, mil paljud testid tehtud on.

Modernsed trafod on vidiksemate kadude ning suurema mahtuvusega. [5]

Joonisel (Joonis 1.13) on mahtuvustakistus Xc suurem kui magnetkarakteristiku mittekiillastus

Xm,us. Sellisel juhul ei ole vahet, kui suur on pinge E, isegi, kui siidamik 14heb kiillastusse, ei teki
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talitluspunkti ergutusvoolule lgxc, kus £ = /(jX;,-jX-). See on ka harilik disain hoidmaks dra
ferroresonantsi, kuid talitlus selles piirkonnas ei hoia &dra pingetdusu ahelas, mis tekib koigis LC

vorkudes. Valides suure Xc, piiratakse voolu voogu ning sellega omakorda pingetdusu. [5]
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Joonis 1.13. Magnetkarakteristik, kus mahtuvustakistus Xc on suurem
mittekiillastusest Xy ys [5]
Joonisel (Joonis 1.13) on vool |, kas pingest ees voi maas 90° vorra ning selle nihke ohjamiseks

vajaks takistuskomponent pingele ja voolule viga suurt vektorit. [5]

Joonisel (Joonis 1.14) on magnetkarakteristiku koguinduktants Xy ja mahtuvustakistus Xc
peaaegu vOrdsed. Et tdsta pinget véirtusele £ = [(jX),-jX), tuleb kasutada voolu, mille puhul
trafo ldheneb kiillastusele. Mahtuvustakistuse Xc pinge maa suhtes on tdusnud iile

normaalsuuruse. Probleem on alanud, aga ferroresonants ise pole tekkinud. [5]
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Joonis 1.14. Magnetkarakteristik, kus mahtuvustakistus Xc on vordne

mittekiillastusega Xy us [5]
Joonisel (Joonis 1.15) hakkab ferroresonantsolek néhtavale ilmuma. Niitid vastab suurusele

E = I(jXy-jX ) kolm to6punkti ning punkti 2 voib ndha rohkem intuitiivselt kui matemaatiliselt,
kuna punkt 2 on ebastabiilne ehk kui E tduseb, peab vool langema, et jduda uue talitluspunktini.
Seetottu on punktid 1 ja 3 vdimalikud stabiilsed punktid. Voolud punktides 1 ja 3 on iiksteise
suhtes nihkes 180° ning on ka erineva suurusega. Huvitav aspekt punkti 3 kohta, et kui olukord
on alguse saanud, vdib pinget E oluliselt vdhendada, kuid resonantsolukord jiéb alles. Kui pinge
langeb, siis liigub punkt 3 paremale, Uc ja Uy kdverjoonte ristumisele ldhemale, kuid ei liigu
ristumiskohast edasi, isegi siis, kui E ldheneb nullile, sest puuduvad takistust omavad
elemendid. [5]
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Joonis 1.15. Magnetikarakteristik, kus mahtuvustakistus Xc on suurem Kiillastusest Xy s,
kuid viiksem mittekiillastusest X us [5]
Viimane talitluspiirkond, millega arvestada, tekib, kui mahtuvustakistus Xc jitkab vahenemist,
kuni impedantsi nurgad vastavad tingimustele ~0,,>-6c. Sellisel juhul on raske tosta

mahtuvuspinget Uc ning kogu siisteemi pinge tuleb Uy-st. Seal puudub talitluspunkt, nagu on ka
néidatud joonisel (Joonis 1.16). [5]

UFuND Usr
Om.s
0 M,S >OC
Y
@ Ue
"""""" < Ttono
~— 0 o
7 : .
1 = Operating Point where
E=Uy— U,
Xms> Xe

Joonis 1.16. Magnetkarakteristik, kus mahtuvustakistus Xc on viiksem
kiillastusest Xy s [5]
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Magnetkarakteristiku kaksikoleku (dual-state) analiiiis

Ferroresonants on paremini arusaadav, kui teda vaadata kui ahelat, mis vongub kahe seisundi
vahel (kaks trafo magnetkarakteristiku koguinduktantsi Xy suurust: kiillastunud Xys ja
mittekiillastunud Xy us), mitte ahelana, mis on iildistus kiillastamata lineaarsest olekust iihe Xy
suurusega. Seisundis 1 on kondensaator laetud ning omab elektrisiisteemi poolt miédratud
vaartust. Mittekiillastunud trafo magnetkarakteristiku impedants on piisavalt korge, et arvestada
selle moju pikimahtuvustele. Mingil ajahetkel kiillastab kondensaator trafo ning aeg, mis selleks
kulub, s6ltub pingekdvera ala suurusest. Seisundis 2 on trafo kiillastunud ja kondensaator
tithjeneb ning laeb ennast uuesti tdis vastaslaenguga, mille tulemusel trafo ldheb tagasi

seisundisse 1. [5]

1.3.5. Uhe punkti t66

Joonisel (Joonis 1.17) on ndidatud mdned voimalikud {ihe punkti to6piirkonnad, mis sdltuvad
mahtuvustakistuse Xc suurusest trafo mittelineaarse magnetkarakteristiku koguinduktantsi Xy
suhtes. Joonisel (Joonis 1.17a), kus Xc suurus on vdrdne voi suurem, Kui mittekiillastunud
induktants Xy us, tekib lahendus ainult punktile 2 ning trafo opereerib kiillastunud ehk
ferroresonants olekus. Joonisel (Joonis 1.17b) on Xc suurus vordne voi vdiksem kiillastunud
induktantsist Xy s ning tekib lahendus ainult punktile 1, kus puudub igasugune ferroresonantsi

tekkevoimalus. [4]

(a) Ferroresonantstaliths |X.| = X, ;¢ (b) Normaaltalithis |¥ .| < X, ¢

Joonis 1.17. Ferroreosantstalitlus (a) ja normaaltalitlus (b) [4]
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1.3.6. Toopunktide muutmine transient olukorras
Trafo normaaltoopiirkond on magnetkarakteristikul —mittekiillastunud piirkonnas ning
ferroresonants tekib peale transienttalitlust nagu trafo pingestamine, lihe faasi liilitus, vea
korvaldamine, kaitserike vO0i maanduse kadu. Soltumata muutustest transienti pingesuuruses,
impedantsi  parameetrites ja/vdoi ahela konfiguratsioonis, sunnib talitlus hiippama
normaalpiirkonnast ferroresonantspiirkonda. Joonisel (Joonis 1.18) on ndidatud keeruline
diinaamiline protsess véga lihtsal kujul. Ferroresonantsolek on kindel olek, mis on piisiv, kui

sellega midagi ette ei voeta. [4]

(2) (1) (3)

*
- 1
U
3 Y I
State 2 is
State 2 &8 forcad
forced (1) Initial normal state
(2) Transient period
{ (3} Final farroresonant state
2
(a) Pinge transient — konstantsel impedantsil (b) Impedantsi transient — konstantsel pingel

Joonis 1.18. Pinge tranisent (a) ja impedantsi transient (b) [4]

1.3.7. Ferroresonantsi kindlakstegemine ja tekkevoimalused elektrisiisteemides

Elektrislisteemi disainides on tehtud palju muudatusi, mis suurendavad ferroresonantsi teket: [7]

e suurenenud maa-aluste kaablite kasutamine, mis suurendab siisteemi mahtuvust;

e suurenenud iilekandeliinide pinged;

e paranenud trafo materjalid ja disain, millel on viiksemad ergutusvoolud, kdrgemad
magnetilised suurused ja kdrgemad mahtuvuste suurused,

e reaktiivkompenseerimine iilekandeliinides.

Ferroresonantsi sagedamini esinevad tunnused on suured piisiliigpinged, suured piisivoolud,
pinge ja voolu siinuskuju suured moonutused, neutraali pingenihe, trafo kuumenemine

tithijooksul, trafodes ja muudes madhistes esinev ebaharilik madal heli, elektriseadmete
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(kondensaatorpatareide, pingetrafode jms) vigastused, voolutrafode primaarméhise
purunemine samal ajal kui sekundaarmdhis on vigastamata ning kaitseseadmete vale
rakendumine. Ferroresonantsi aitab identifitseerida ka pinge ja voolu lainekuju vordlus tiiiipilise
ferroresonantskoveratega. Diagnoosi keerukuse korral (vdhe ldhteandmeid, palju vdimalikke
tolgendusi) tuleks analiilisida siindmuskoha vorgu konfiguratsiooni koos eelnevalt toimunud
stindmustega (trafo pingestamine, koormuse véljaliilitamine jms). Edasi tuleks kontrollida, kas

esinesid jargmised kolm tunnust: [1]

e esinevad mahtuvused koos mittelineaarsete induktiivsustega;

e esineb kasvoi iiks vOimalus, kus pinge ei ole fikseeritud (isoleeritud neutraal, {ihe
sulavkaitsme l&dbipdlemine, tihefaasiline lillitamine jms);

e Vvorgus esinevad vdhekoormatud elemendid (koormamata jou- voi pingetrafod, véikese

lihisvoimsusega toiteallikad).
Kui tikski nendest tunnustest ei esine, on ferroresonants vahetdenéoline.

Ferroresonantsi tekkimiseks peab ahel sisaldama mittelineaarset induktiivsust. Mittelineaarne
induktiivsus tekib méhise ferromagnetilisest materjalist siidamiku kiillastumisel. Sellised
mahised esinevad nditeks trafodel, generaatoritel, mootoritel, kiillastusreaktoritel ja
elektromagnetilistel pingetrafodel. Elektrisiisteemides on koige tavalisemateks ferroresonantsi
pOhjustajateks faasi ja maa vahele iihendatud pingetrafod, keskpingevorkudes harva ka
pingetrafod faaside vahel. Analiiiis néitab, et koige ohtlikumad on sellised elektrivorgu skeemid,
kus pingetrafodega on iihendatud mitte eriti suured vOorgu mahtuvused, nditeks lithemad
tithijooksus liinid, iilikdrgepinge-alajaamades (330 kV ja enam) koormamata kogumislatid jms.
Enamikel juhtudel on ferroresonantsi tekkimiseks vajalik lithiajaline pinge suurenemine ehk

pingehiipe. Suurimad vdimalused resonantsi tekkeks esinevad vorgu ebasiimmeetria puhul. [1]
Voimalikud ferroresonantsi juhtumid: [1]

e pingetrafot toidetakse labi avanenud kontaktidega voimsusliiliti
pingeiihtlustuskondensaatorite;

o trafot toidetakse avariiliselt ihe vdi kahe faasi kaudu;

e pikikondensaatorit sisaldava liiniga tihendatud trafo;

e isoleeritud neutraaliga vorku toitev trafo;

e mahtuvuslikud pingetrafod induktiivses ahelas;

e pingestamata liiniga ithendatud trafo, kui liin paikneb paralleelselt {ihe v3i mitme
pingestatud liiniga;

e Kkaabliga voi pika dhuliiniga toidetav trafo véikese lithisvoimsuse korral.
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1.3.8. Ferroresonantsiga kaasnevad probleemid

Ferroresonantsiga kaasnevad probleemid: [8]

e piisivad faasidevahelised ning faasi ja maa vahelised liigpinged;

e piisivad liigvoolud;

e piisivad pinge ja voolu lainekuju moonutused;

o celektriseadmete rikked (soojuslikud vai isolatsiooni rikke tottu);

o kaitseaparaatide kaitsevoime kadu;

o trafo metallosade seinte ja sisemiste osade iilekuumenemine tédnu dispersioonivoogudele
ja siidamiku kiillastusele;

o liigpingepiirikute kahjustus, kaitseaparaatide rike tilekuumenemise tottu;

e trafo eluea lithenemine tinu dielektrilisele stressile ja tilekuumenemisele.

Katsetel on tidheldatud Dy-liilituses olevates trafodes ning teistes maandamata joutrafodes, mis
saavad toidet maandatud allikast, pingetdusu 2 suhtiihiku suuruseni hiipates aeg-ajalt 4-5
suhtithiku suuruseni. Radkides aga laialdaselt kasutatavast viie sambaga Y Nyn-liilitusega trafost,
on ferroresonants endiselt voimalik, kuid tekkivad tipupinged on palju vidiksemad, jaddes
vahemikku 1-1,5 suhtiihiku suuruseni, hiipates harva 2 suhtithiku suuruseni. Samuti suudavad
liigpingepiirikud sellise lainekujuga energiat neelata ning summutada ferroresonantsi, ilma, et
tekiks suur kahju. Vooluhiipped, mis on seotud ferroresonantsiga ei ole védga suured, kdikudes
vahemikus 1-20% trafo klassist. Enamus labiviidavatest katsetest ei salvesta vooluhiippeid, nii et

voolud vodivad olla veelgi kdrgemad. [5]
Kaitsereleed

Kaitsereleed ei ole elektrisiisteemis tavaliselt paigutatud punkti, kus nad suudaksid tuvastada
ferroresonantsolukorra. Relee on tavaliselt disainitud juhtima liilitit nii, et iihefaasiline liilitus,
mida seostatakse ferroresonantsiga, suure tdendosusega aset ei leia. Samas voib tekkida olukord,
kus relee ndeb ferroresonantsi, nditeks relee voib tunda ferroresonantsi pingetrafol, mida ta
kasutab ahela jdlgimiseks. Probleem on ka selles, et kaitsereleed tootavad pohisagedusel, aga
ferroresonants omab héiritud lainekuju, millel voivad tekkida suured tipud, seeparast on tavalisel
kaitsereleel raske ferroresonantsi tunnetada. Uheks lahenduseks voib lasta releel liilitada, kui ta

korduvalt tunneb iiksikuid pingehiippeid. [5]

Ulekuumenemine

Piisivalt kestev ferroresonants, voib pdhjustada seadmete sisemiste iithenduste tilekuumenemist

ning isolatsioonirikkeid. On palju vaidlusi, kas ferroresonants pohjustab iilekuumenemist.
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Moned teadlased vididavad, et on jatnud trafo ferroresonantsolekusse tundideks, ilma, et
temperatuur tduseks, mis muidugi sdltub uuritud ferroresonantsi mudelist ja olekust. Mdni olek
ei vii stidamikku siigavasse kiillastusse. Kui kdrgepingeseadmeid saadab ferroresonants, vdib
tekkida kahju nii primaar- kui sekundaarahelatele. Liigpingepiirikud on sagedased ohvrid.
Liigpingepiirikud on kiill vdimelised vastu votma moningaid liigpingeid, kuid on piiratud

energia neelamise voimega, mistdttu voivad nad rikneda tisna ruttu. [9]

Liigpingepiirikud

Liigpingepiirikutel on oht saada kahjustada ferroresonantsi tottu. Pingehiipped ja sellega seotud
energia vaib olla liiga korge, et seda usaldusvéarselt neelata. Rikked on tihti katastroofilised ning
16ppenud liigpingepiiriku 16hkemisega. Samas, viie sambaga maandatud tdhtliilituses olevates
trafodes, ei ole pingetipud niivord korged ning piisava energianeelamise vOimega
liigpingepiirikud voivad edukalt summutada ferroresonantsi. [5] Kuna pingepiirikud on saanud
tavaliseks arvutites, kontori ja toostuse seadmetes, on nad kliendi poolel suurimas ohus

ferroresonantsi tekkel. [9]

Maandatud tiht-avatud kolmnurk trafo maaliithise tunnetamine

Klassikaline meetod maaliihiste dratundmiseks maandamata siisteemides on maandatud tdht
avatud kolmnurk liilituses pingetrafo, millel tuleb jalgida avatud kolmnurga pinget, mis on 3U,.
Pingetrafo sellises rakenduses omab ferroresonantsiks vajalikke elemente. Kui selliseid trafosid
otsustatakse sellegipoolest kasutada, tuleks arvutuste tegemisel arvestada liini pingega, mis tekib
maaliihiste ajal. Pingetrafo oma loomult t66tab normaaltalitluses madalal magnetvootihedusel.
Tidpiline on selliste pingetrafode puhul omada takistit avatud kolmnurgas, et summutada
ferroresonantsi. Avatud kolmnurga ldhenemine oletab, et ferroresonants tekitab

nulljargnevuspinget. [5]

Hajatootmise probleemid

Taastuvenergia allikate jaoks, mis on iihendatud vorku ldbi konverterite, on vajalik kasutada
kondensaatoreid vahelduvvoolu poolel. Lisaks on vaja kondensaatoreid reaktiivenergia
kompenseerimiseks mdnedel tuuleturbiinidel. Selliste rajatiste paigaldamisel suureneb
ferroresonantsi toendosus vorreldes vorguga ilma nende mahtuvusteta. Samuti voib tekkida
ferroresonants saartalitluses, kus trafo koormus on véike voi puudub {iildse. Induktsioon- ja
stinkroongeneraatorid on altid ferroresonantsile. Ferroresonants ja liigpinge suurus soltub
siisteemi mahtuvuse suurusest ja generaatori koormusest ning voib ulatuda 3-4 suhtiihiku

suuruseni. [10] [11]
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Trafo kahjustus

Trafo kahjustust on seotud ferroresonantsiga, aga seda rohkem isolatsioonikahjustuse néol, mitte
stidamiku iilekuumenemise ndol. Kui saavutatud pinge ei kahjusta isolatsiooni, siis kohene trafo
vigastus on vihetdendoline. Seotud voolud on kiillaltki madalad. Trafo on viidud siigavalt
kiillastusse, nii et poorisvoolu kaod ja hiistercesi kaod on suured. Ferroresonants leiab aset
pingestamata trafodel ning vajalik voolutugevus ferroresonantsi tekkeks ei ole suur, seepirast ka
kuumenemise efekt trafole on madal. On tdheldatud ferroresonantsi kestvust tundide viisi, ilma,

et trafo oleks iilekuumenenud. [5]

Vihenenud eluiga

Trafod suudavad tavaliselt vastu pidada ferroresonantsist tingitud liigpingetele. Kaabel on samuti
vihe ohustatud, véljaarvatud juhul, kui isolatsiooni taluvus on vdhenenud aastate voi fiilisilise
kahjustuse néol. Lastes aga siisteemielementidel to6tada piisivalt iile normaaltaseme, voib oodata

nende elementide eluea lithenemist. [9]
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2. Ferroresonants elektrisuisteemides

2.1. Ferroresonantsiga voitlemine

2.1.1. Ferroresonantsi ajalugu

Uurimustoid ferroresonantsist trafodes on tehtud alates aastast 1920, kui sOna ferroresonants
joudis kirjandusse. [12] Kuigi trafodes esinevatest resonantsidest oli juttu juba aastal 1907. [13]
Praktiline huvi tekkis 1930-ndatel, kui niidati, et jadakondensaatorite kasutamine
pingereguleerimisel pShjustas jaotusvorgus ferroresonantsi, pohjustades liigpingekahjustusi. [14]
Esimese analiiitilise t66 viis ldbi Rudenberg 1940-ndatel. [15] Veel detailsema ja
vaevandudvama t006 viis 1dbi Hayashi 1950-ndatel. [16] Hilisemad uurimused on jaotunud kahte
pohilisse leeri: trafo mudelite tiiustamine ning ferroresonantsi uurimine elektrisiisteemi

tasandil. [17]

Ferroresonantsiga tegelemise eelduseks on trafo siidamikku kirjeldavate mittelineaarsete
parameetrite moistmine. Swift [18] ja Jiles [19] on andnud arusaamise trafo stidamiku
kéditumisest ja poorisvoolude kadudest. Frame [20] ja teised on viélja arendanud lineaarse
meetodi mittelineaarsuste modelleerimiseks kiillastatavates induktiivsustes. Hopkins [21] tegi
katsetusi ja simulatsioone siisteemis, kasutades erinevaid liilitustaktikaid ferroresonantsi
esilekutsumiseks kolmefaasilises stisteemis. Smith [22] kategoriseeris erinevad ferroresonantsi
tiitibid tihes kindlas kolmefaasilises trafos, tuginedes pinge lainekujude suurustele ja ilmumisele.
Arturi [23] ja Mork [24] demonstreerisid kahesuse muutuste (duality transformations)
kasutamist, et siilitada trafo ekvivalentne ahel. Kieny [25] ja Mork [26] on nididanud, et
mittelineaarse diinaamika ja kaootilise siisteemi teooriaid ning eksperimentaalseid tehnikaid voib
kasutada, et paremini aru saada ferroresonantsist ja mittelincaarse siisteemi modelleerimise

piirangutest.

2.1.2. Ferroresonantsi arahoidmine

Kdige levinum soovitus ferroresonantsi drahoidmiseks on alati liilitada trafosid kasutades
kolmefaasilisi seadmeid, et viltida jadamisi induktiiv/mahtuvuslikke ahelaid. Samuti
soovitatakse pingestada trafosid kasutades liiliteid, mis asuvad kohe nende korval. Kui trafo on
pingestatud 14bi maandamata trafomahise (kolmnurk, maandamata téht, avatud kolmnurk), tuleb
erilist tdhelepanu podrata ferroresonantsi ennetamise tehnikate kasutamisele, sest sellised
mahised omavad suurt voimalust jada LC vorgu loomiseks. Kui ahela peab trafolt sisse liilitama

tihe faasi kaupa, tuleb avatud faasi mahtuvust piirata, mis tdhendab, et piirata tuleb liini pikkust.
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Samuti, kui ahel on vaja sisse liilitada iihe faasi kaupa ning on soodumus jada LC vdrgu
tekkimiseks, peab trafo sekundaarpoolel voi paralleelselt mahtuvusega olema koormust, et
summutada resonantsahel. Koormus sekundaarpoolel peab olema vaid moni %
nominaalkoormusest, et blokeerida ferroresonants. Uhe vdimalusena vdib osta trafo, mis on
madala magnetvootihedusega, mistottu on seda raskem ferroresonantsolekusse viia, kuid sellised

stidamikud on suuremad ning omavad suuremaid rauas kadusid. [5]

Meetmeid ferroresonantsi valtimiseks: [9]

e pikendades neutraali ja ithendades kdik trafo primaarahelad faasi ja maa vahele, et luua
maandatud tiht voi avatud tiht konfiguratsioon kolmefaasi to0s;

e sekundaarméhise takistused kuni 4 % trafo nimisuurusest, et vdhendada transientpinge
suurusi ja tdendosust stabiilsete liigpingete saavutamiseks;

e kadude suurendamine ferroresonantsi ajal, ilma, et nad mojutaksid normaaltalitlust.
Néiteks tdhtilhenduses oleva midhise maandamine 1dbi takisti vO1 sulgeda
kolmnurkithenduses olevad mahised 1abi takisti. Sobib kolme mitte nelja juhtme
susteemile;

e ferroresonants kaob mdnedel juhtudel kui sulgeda maandusliilitid. See on aeglane
lahendus ning samuti peab lilitid mingi aeg uuesti avama, mis vOib viia tagasi

ferroresonants vonkumisteni.

Meetmeid joutrafode puhul:

e ks voimalus on trafo lahti ithendada fiidrist voi vilja liilitada paralleelselt jooksev ahel,
mis vOib olla ergutuse allikaks ning toita ferroresonantsi; [27]

e tinu ferroresonantsi stohhastilisele iseloomule voib alternatiivina liigpingepiirikute
olemasolul, ahelat pingestada ning seejérel uuesti valja liilitada; [27]

e vihendada mahtuvust alla ohtliku taseme, vahemikus lilitist kuni trafoni (tuua liiliti
trafole 1dhemale, sisseliilitamist mitte teha enne, kui kdikides faasides on pinge téielikult
taastunud); [1]

e mitte hoida trafot (nidiv)koormusel alla 10%; [1]

e viltida tithijooksul pingestamist; [1]

e viltida iihefaasilist liilitamist; [1]

e viltida kaitsmist sularitega; [1]

e Kkeelata pingealused t66d pika kaabliga {ihendatud trafo korral; [1]

e viltida alajaama neutraali maandamist 1dbi takisti; [1]

e tdhtithenduse korral, kasutada neutraali jaiikmaandust. [1]
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Meetmed pingetrafode korral:

e tuleb viltida pingetrafo tihendust isoleeritud lati sektsiooniga ehk viikese mahtuvusega;
[27]

e kasutada kiillastusreaktorit voi lilitit pingetrafo sekundaarahelas, mis lilitub sisse, kui
ferroresonants tekib; [27]

e isoleeritud neutraaliga vorgus tuleb viltida primaarméhiste liilitamist maandatud téhte
(kasutada, kas maandamata téhtithendust voi kolmnurkiihendust); [1]

e kui maandatud téhtithendust on tarvis nulljargnevuspingete modtmiseks, siis kasutada
madalat induktsioonitaset (0,4...0,7 T, et nimipinge oleks kiillastuspingest 2 korda
madalam); [1]

e ferroresonantsi summutamiseks kasutada piisavalt védikese takistusega summutustakisteid

(kaotamata seejuures ndutavat tapsust). [1]

On oluline juba disainimise faasis vastu votta meetmeid, véltimaks ferroresonantsi. Hoolika
siisteemi disaini puhul voi pingetrafo paigutuse puhul, on vdimalik suurendada faasi ja maa
vahelist mahtuvust, vdhendades seeldbi tdendosust pingetrafo sattumist ferroresonantsi.

Pingetrafod, mis on otse elektriliselt {ihendatud joutrafodega ei ldhe resonantsi. [27]

Meetmed resonantsmaandatud vorgus: [1]

e kasutada lilekompenseerimist;
e Peterseni pooli juures kasutada summutavat aktiivtakistit;

e kaabelithenduses trafo puhul mitte lubada koormust alla 10% nimivoimsusest.

2.1.3. Ferroresonantsi leevendamine
Ferroresonants on ohtlik, kuna vdivad tekkida seadmeid ohustavad liigpinged, liigvoolud ja

lainekuju moonutused, mis omakorda pohjustavad seadmetele ohtlikke temperatuuritduse ja

isolatsiooni kahjustusi. Ferroresonantsi mdju vihendamise pohimotted:

e viltida ferroresonantsi soodustavaid projektilahendusi, liilitusoperatsioone, vorgu
konfiguratsiooni; [1]

e Vveenduda, et vOorgu parameetrite vdirtused ei satuks (ka liihiajaliselt) ferroresonantsi
ohupiirkonda; [1]

e veenduda, et ferroresonantsi summutamiseks oleks piisavalt aktiivkadusid; [1]

¢ vihendada siisteemi mahtuvust, eelistades dhuliine kaablile; [28]

e vihendada trafo mittelineaarset reaktiivtakistust, disainides trafosid tootamaks lineaarsel

poolel; [28]
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e viltida trafo t66d koormamata olekus ehk vajadusel iihendada lahti

primaarpoolelt. [28]

Tuleb tdhele panna, et vastavalt isolatsiooni koordinatsiooni meetoditele ei arvestata tavaliselt
pingepiirikute valikul ferroresonantsi liigpingetega ja liigpingepiirikud seadmeid ferroresonantsi

liigpingete eest ei kaitse. [1]

Pinge ebastabiilsuse parandamine

Pinge ebastabiilsuse voib parandada muutes talitlusprotseduure voi kasutades kaitsereleesid nii,
et ferroresonantsiolek ei saaks tekkida. Naiiteks, vOib the faasi lulitamise kolmefaasilises
siisteemis, muuta kolmefaasiliseks liilituseks voi kasutada pingereleed, mis on mdeldud mddtma
nulljargnevuspinget ning vajadusel andma signaali kaitseliilitile. On palju erinevaid vdimalusi,

kus ebastabiilsust on vdimatu valtida ning kasutama peab teisi meetodeid. [4]

Trafo magnetilise disaini muutmine

Trafo stidamiku disaini uuendused on loonud vdéimaluse toota trafosid tootama korgema
magnetvootiheduse tasemel, jittes seejuures ergutusvoolud ja rauas kaod vastuvdetavale
tasemele. See lubab nimipinget Ug hoida kiillastuspingele Usg: 1dhemal nii, et Usy,/Ug Suhe on
vaike. [4]

T

Uit Uit

Im

Uz - vdrgupings

Up - nimipings

Usoss — baralzeristibu 4 billasnuspings
Ut — karaizeristitu B killastuzpings

(a) Magnetiline laralcdteristikk A (b) Magnetiline karalkteristic B

Joonis 2.1. Magnetilised karakteristikud erinevate Us,ia/Ur suhetega [4]

Joonisel (Joonis 2.1) on naidatud kaks erinevat magnetkarakteristikut. Karakteristiku A puhul
Usan/Ur suhe on 1,38 ning karakteristiku B puhul Usas/Ug suhe on 2,17. Vorreldes
karakteristikuid omavahel, vGib nédha, et karakteristiku B puhul on tarvis palju korgemat
pingetransienti, et tekitada ferroresonantsolek, seda voib ndha ka jooniselt (Joonis 1.18a).

Samuti, vajab karakteristik B vdhem summutamist (Rpax ONn suurem), et ferroresonants
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korvaldada. Trafo magnetkarakteristiku modifikatsioon, ei pruugi alati rahalises mottes olla
praktiline lahendus, eriti kolmefaasiliste trafode puhul. Sellele tuleks mdelda véga Kriitilistes
kohtades. Samuti tasuks uurida erinevate tootjate magnetkarakteristikuid. [4]

Summutustakisiti lisamine

Levinud ferroresonantsi kdrvaldamise viis on summutustakisti lisamine maandatud téht- voi
avatud kolmnurkliilituses olevale trafo sekundaarmihisele, nagu on nididatud joonisel
(Joonis 2.2). See kehtib nii jou- kui ka modtetrafode puhul. Summutustakisti on tavaliselt osa

ferroresonantsi summutamise seadmetest. [4]

A EE %m iemn A j
JEIENIERRE AL
QEIEY RN

- - -

(@) (b)

Joonis 2.2. Summutustakisti maandatud tihe sekundaarmihisel (a) ja avatud kolmnurga

sekundaarmihisel (b) [4]

2.1.4. Ferroresonantsi summutamine

Kirjanduses radgitakse erinevatest ferroresonantsi leevendamise vOimalustest
korgepingealajaamades. Sisseliilitatavad takistid, mis on iihendatud téhtliilituses olevale trafo
sekundaarméhisele. [29] Summutustakistid, mis on piisivalt ithendatud trafo avatud kolmnurga
mihistega. [30] Ohksiidamikureaktori iihendamine paralleelselt kdrgepinge mihisega. [31]
Jadakombinatsioon takistitest ja kiillastusreaktorist sekundaarmihisel. [32] Induktiivse
pingetrafo viljavahetamine mahtuvusliku pingetrafo vastu. [31] Kontrollitud lilitamise
protseduur. [31] Maandusliiliti sisseliilitamine peale ferroresonantsi tuvastust. [33] Kdrgema

kiillastusastmega pingetrafo kasutamine voi neutraalitakisti paigaldamine. [3]

Joonis (Joonis 1.12b) nditab, et koormuse suurendamine, korvaldab ahela t66

ferroresonantsolekus. Koormust on vaja lisada paralleelselt trafo magnetilise reaktantsiga, kuna
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on ebapraktiline lisada koormust jadamisi, ilma siisteemi t66d mojutamata. Joonis (Joonis
2.3a) niitab ferroresonantsahelat paralleelse takistusega ning Joonis (Joonis 2.3b) niitab faasi
vektordiagrammi antud ahelale, millest tekib valemi (2.1) vorrand. [4]

2
U2 [(%) + 1] —2XcIyUy + X212 —U2=0 (2.1)

Valemi (2.1) vorrand on ellips ning lisades joonisele (Joonis 2.3c) koos valemiga (1.12) tekivad
joonisele (Joonis 2.3c) normaalt66 ning ferroresonants oleku toopunktid. Kui aktiivtakistust R
suurendada 10pmatuseni siis valem (2.1) teisendub valemiks (1.14). Aktiivtakistuse R
vihendamisel, lisades piisavalt koormust paralleelselt, ellips kahaneb ning muudab kallet, mis
nditab voimalust kdrvaldada ferroresonants punktis 2. Punktid 2" ja 3 saab analiiiitiliselt tuletada,
kasutades sirge joone iihtlustamist, koguinduktantsi kiillastunud piirkonna Xy s koverjoontel

nagu on naidatud joonisel (Joonis 2.4). [4]
Un = Xm,sIm + Usae (2.2)

Lisades valemi (2.2), valemile (2.1) ning mdistes, et mahtuvustakistuse Xc kalle on suurem

kiillastunud induktantsi Xy s kaldest punktide 2 ja 3 suhtes, saame luua valemi (2.3). [4]

2 _ 2 _ 2
Uz l(%) n (M) l + U, [_zumﬁ(w)] N <M) _UZ=0 2.3)

Xm,s XM, XM, XMm,s

Pinge Uy lahenduse saab tuletada valemist (2.3) kasutades valemit (2.4). [4]

UM _ —bi\/zb:—43c (2.4)
kus
— (E)Z_i_ XC_XM,S 2 25
a=\% XMs (2.5)
X Xc—X
b= g (52E) @9
XcVs 2
Cc = (V;t) —Ug (27)

Maksimaalse aktiivtakistuse suuruse Rpax on voimalik kindlaks teha, vdhendades graafiliselt
ellipsit seni, kuni alles on vaid iiks lahendus valemile (2.2), mis kujutab kiillastunud poolt. See
lahendus on ka ebastabiilse punkti 3 lahendus, kus toopiirkonda ei teki, sundides teda liikuma
punkti 1 ehk normaalsesse todpiirkonda. Analiiiitiliselt, iihe punkti lahendus saab tekkida vaid

siis, kui valemi (2.4) ruutjuurealune avaldis vordub nulliga. [4]
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Joonis 2.3. Ferroresonantsahel paralleelse takistusega (a), ahela vektordiagramm (b) ja
graafiline lahendus (c) [4]

(®) Un

UN = ‘YN 5!){ + U;:: -~

XMs
Usee

Joonis 2.4. Punktide 2’ja 3 tuletamine [4]
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2.2. Ferroresonantsi summutamiseahelad

Ferroresonantsi summutamiseks kasutatakse rida erinevaid seadmeid. Joonisel (Joonis 2.5) on
ndidatud mdned erinevad seadmed, mida kasutatakse ferroresonantsi summutamiseks. Iga seade

pole téielik lahendus, aga aitab oluliselt teistel 1ahenemistel. [4]

Lr Cr
Ro Ro Ro

Re
MO-Pirk  Liilitatav takistus Filterahel Kiillastusreakton PTC-Termistor
summutamiseahel triac litlitiza

Joonis 2.5. Ferroresonantsi summutamise seadmed [4]

2.2.1. Metalloksiidpiirik (MO-piirik)

MO-piirik tagab mdninga summutusastme. Ta on vdimeline piirama pdhisageduslikku
ferroresonantsi, kus pinged tiletavad MO-piiriku piiri, aga ei suuda takistada ega korvaldada
tileminekut subharmoonilisse olekusse, kus maksimaalsed subharmoonilised pinged on MO-
piiriku toopiirkonnast madalamad. Seepérast ei sobi nad iiksi ferroresonantsi summutamiseks,
kuid neid voib paralleelselt lisada filtriahelasse voi kiillastusreaktoriahelasse, et parandada

joudlust. Samuti ei suuda MO-piirik pidevalt energiat absorbeerida. [4]

2.2.2. Mehaaniliselt liilitatav takisti

Mehaaniliselt sisseliilitatavat takistit kasutatakse summutustakistuse lisamiseks, et korvaldada
ferroresonants. Probleemiks on see, et liiliti avamine voib tekitada transiendi, mis voib viia trafo
tagasi ferroresonantsolekusse. Seepdrast, mehaaniline liiliti peab jd&ima sisseliilitatud asendisse,
kuni ferroresonants on 10plikult kdrvaldatud. Naiteks, kui pingetrafo ferroresonants tekib ténu
voimsusliiliti pingetlihtlustuskondensaatoritele. Kui koik liilitid, mis on iihendatud latile on
avatud, siis pingetrafoga jadamisi ithendatud mahtuvus tekitab ferroresonantsahela. Kui kasvoi
tiks liiliti on suletud ja latt on pingestatud, siis ferroresonantsahel korvaldatakse. Selline lahendus

on hea, kuni pingetrafo ja takistuse suurus on digesti hinnatud. [4]

2.2.3. Filterahel

Filterahel on pohisageduslik blokeerimise filter, mis summutab harmoonikuid ja subharmoonilist
ferroresonantsi ning tagab normaalt6d pohisagedusel. MO-piiriku lisamisel tagatakse lisakaitse

ning viahendatakse ferroresonantsi summutamise aega. [4]
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2.2.4. Kiillastusreaktor

Kiillastusreaktorit kasutatakse summutustakisti sisseliilitamiseks, kui sekundaarpinge {iletab
lubatud piiri. Kiillastusreaktor reageerib kdikidele harmoonikutele ja subharmoonikutele. Selline
lahendus on kasutusel mahtuvuslikel pingetrafodel ning sobib samuti ka teistele trafodele, kuid
siis vOib vaja minna erinevaid komponentide astmeid. T66 on suhteliselt lihtne ning on ndidatud

joonisel (Joonis 2.6). [4]
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Joonis 2.6. Ferroresonantsahel (a) ja kiillastusreaktori tookarakteristik (b) [4]

Kiillastusreaktor on valitud nii, et tema kiillastuspinge Usar Oleks natuke suurem kui pingetrafo
nimisekundaarpinge Ug. Normaaltalitlusel on kiillastusreaktori mittekiillastunud magnetiline
reaktiivtakistus védga suur vorreldes summutamistakistusega Rp ning seetdottu on peaaegu kogu
pingetrafo sekundaarpinge reaktori iimber. Reaktor ei avalda mingit modju pingetrafo
koormusele. Kui tekib ferroresonantsahel nagu joonisel (Joonis 2.6a) ning pingetrafo
ferroresonants {iritab tekkida, reaktor kiillastub enne pingetrafot ning lisab ahelasse
summutustakistuse Rp. Kiillastusreaktor on ferroresonantsolekus, kuid summutustakisti, kui ta on

Oigesti arvutatud, taastab normaalt6d mone tsiikli véltel. [4]

2.2.5. PTC-Termistor ehk posistor

Vaadates tagasi joonistele (Joonis 2.2b ja Joonis 2.5) v6ib ndha, et sellist lahenemist kasutatakse
ainult siis, kui pingetrafo sekundaarméhisele lisatakse summutustakisti avatud kolmnurga nurka,
et korvaldada ferroresonants. Posistoreid kasutatakse maandamata silisteemides, Kkus

ferroresonants tekib, kuid summutustakisti ei vasta soojuslikele nduetele, mis on ettendhtud



42
piisiva nulljargnevuspinge 3Up korral peale ferroresonantsi korvaldamist. Ry, on posistori
takistus ja Rp on lisa summutustakistus. U téhistab pinge piiri ahelas nii, et kui trafo pinge Ut on
tiletatud siis triac (triode for alternating current) liilitatakse sisse, sulgedes summutusahela. Ut
on sitestatud nii, et 3U, tasakaalustamatus on lubatud mitteferroresonantsahelas. Algselt on
posistori takistus Ry, vdga viike, mis hakkab kasvama mone sekundi méodudes ning olenevalt

posistori karakteristikust on vdimeline tdusma monesaja oomini. [4]

Vaadates maandamata siisteemi, kus talitluse tingimus lubab tasakaalustamata mahtuvusel
tekitada ferroresonantsi, tekib ferroresonantsi nulljargnevuspinge avatud kolmnurga méhisele
ning sulgeb summutusahela, korvaldades ferroresonantsi ning taastades normaaltalitluse mdne
tsiikli véltel. Seejarel pinge U langeb alla Ut ning triac liilitatakse vélja. Kui niitid tekib héiring
nagu nditeks maalithis maandamata siisteemis, tekib viga suur nulljargnevuspinge 3Ug (mis on
Ur sétetest kdrgemal), mis jadb mitteferroresonantsolekusse kuni maaliihis on likvideeritud. Suur
3Uo tekitab suure summutusvoolu, mis vdib soojuslikult kahjustada pingetrafot voi Rp-d ja teisi
paralleelselt lihendatud koormusi. Sellisel juhul sulgeb triac summutusahela ja korvaldab
ferroresonantsi ning mone sekundi moéddudes hakkab Ry, mérgatavalt kasvama, vdhendades
voolu ,,pehmel* viisil (ilma transiendi tekketa), korvaldades potentsiaalse soojusliku kahjustuse
ning ferroresonantsi taastekke. Posistor jaéb suletud asendisse kuni maaiihendus on likvideeritud.
Selline 1dhenemine sisaldab palju erinevat elektroonikat ning on hetkel saadaval seadmetele kuni

keskpingeni. [4]

2.2.6. Ferroresonantsahela iimberseadistamine

On voimalikud lahendused, kus ahela takistus voib olla liiga suur efektiivseks summutamiseks
voi ahel, kus mahtuvustakistuse Xc kalle sunnib iihe punkti lahendusele, milleks on
ferroresonantsolek. Vaadates ahelat joonisel (Joonis 2.7a) on mahtuvused Cs, Cg ja Csec
kujutatud joonisel (Joonis 2.7¢) ekvivalentse mahtuvustakistusena Xc ning joontele A, B ja C
vastavad erinevad mahtuvuste Cg ja/voi Csec vadrtused. Joon A kujutab iihe punkti lahendust, kus
ferroresonantsi ei saa summutada. Olukorra véltimiseks on vaja ahel timber seadistada (detune)
vOi muuta. Joone A ja trafo magnetkarakteristiku ristumine toimub kiillastunud piirkonnas
(punktis 2). Suurendades faasi ja maa vahelist mahtuvust Cg voi lisades sekundaarméhisele
mahtuvust Csec vdheneb mahtuvustakistuse Xc véartus. Kuna mahtuvustakistus Xc vdheneb
killastunud induktantsi Xy s suunas, kus ferroresonantsoleku punkt on suures kiillastumise
piirkonnas (kdverjoone B ristumine), on ferroresonantsoleku tekkevdimalus vahendatud voi isegi
kéttesaamatu. Joonis (Joonis 2.7b) nditab, et kui Xc ldheneb suurusele Xys, takistus Ryax

suureneb, mistdttu on vaja vihem summutamist. Kui X¢ jatkab vihenemist ning langeb alla Xy s
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vaartuse (koverjoon C), siis summutamist pole iildse tarvis, kuna tekib ainult iiks punkt

(punkt 1), mis on normaaltodpunkt. [4]
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Joonis 2.7. Ferroresonantsahel (a), aktiivtakistuse karakteristik mahtuvustakistuse

muutumisel (b) ning magnetiline karakteristik mahtuvuste suurenemisel [4]

2.2.7. Nulljdargnevusvoolu summutamine

Tasakaalustamata  konditsiooni ~ puhul,  véljendub  ferroresonantsiolek  iileliigses
nulljargnevusvoolus, mis tekib siidamikus koos pingenihkega. See kehtib kolmefaasiliste
siidamike puhul. Uhefaasilise siidamiku puhul, moodustab nulljirgnevuspinge suure osa faasi ja
maa Vahelisest pingest. Seega nulljdrgnevuspinge eemaldamine voib olla tdhus ferroresonantsi
korvaldaja. Meetmete rakendamine t66 talitlusse, tasakaalustamata pingete viltimiseks voi
tasakaaluoleku taastamiseks, voib olla piisav, kuid monedel juhtudel, kus tasakaalustamata
olukorda ei ole voimalik véltida, on nulljargnevuspinge summutamine sobilik lahendus nagu on

néidatud joonisel (Joonis 2.2b). [4]

Tasakaalustamata olukord tekib elektrisiisteemides maa suhtes olevate faasimahtuvuste
tasakaalustamatustest. Ekvivalentne nulljargnevusahel koos takistuse ja avatud kolmnurk

sekundaarméhisega on kujutatud joonisel (Joonis 2.8). [4]

Joonis (Joonis 2.9) néitab faasi ja nulljargnevuspingeid 3U, peale kolmefaasilise lati vabastamise
ja mahtuvuste lisamise. Sellisel juhul pingetrafo ferroresonantsi ei esinenud, kuid teiste lattide
vabastamisel tekkis. Sidestunud faasi pinge on umbes 25% liilituseelsest siisteemi pingest ning
nulljargnevuspinge 3Up on umbes 8%. Nulljargnevuspinge 3Up nditab latimahtuvuse

tasakaalustamatust. Sellisel juhul, kus 3Up on suhteliselt viike, ei ole nulljargnevus
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summutamine suure tdendosusega piisav ning vaja ldheb faasi summutamist nagu joonisel

(Joonis 2.8a). Ferroresonantsi on sellistes vorkudes leevendatud nulljargnevus summutamisega,
kuid paljudel juhtudel oli tarvis faasi summutamist. Ainuke iildistus, mida voib teha on see, et
mida suurem tasakaalustamatus (mida suurem 3Up), seda tdhusam on nulljargnevuse

summutamine. [4]
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Joonis 2.8. Nulljiargnevusahel (a) ja selle ekvivalentne ahel (b) [4]

Lrs\/\/\ﬁwf\ e e
Yl

8‘%1

Joonis 2.9. Nulljiargnevuspinged kolmefaasilise lati vabastamisel [4]

Nulljargnevusvoolu summutamiseks, peab takistuse Rp védédrtuse médrama faasoranaliiiisi voi
mone muu analiilisi meetodiga ning seejirel hindama soojuslikele nduetele vastavust.

Soojuslikud nduded sdltuvad maksimaalsest 3Uy normaalolekust (mitte ferroresonantsolekust),



45

mis tekib tile takistuse Rp tasakaalustamata olukorra kdigus ning ajast, mil ta seal piisib. See
vOib olla maksimaalne aeg, mis kulub kaitsereleel liillitamiseks, kuni 16pmatu ajahetkeni, mis
kulub manuaalseks liilitamiseks. Summutustakisti, mis suudab hoida piisivat 3Uy/Rp voolu, voib

olla piisivalt ithendatud. Kui mitte, siis peaks alternatiivseid meetodeid kasutama. [4]

2.2.8. Faasi summutamine

Faasi summutamine on summutustakisti lisamine sekundaarméhisele nagu ndidatud joonistel
(Joonis 2.2 ja Joonis 2.10). Selline iithendus ei saa olla piisiv nii pingetrafole kui ka joutrafole.

Summutustakistus liilitatakse sisse/vilja ferroresonantsi summutamiseks. [4]

Secaondary
Secondary
a a a
secondary
I
R : Damping resistor EI—

Joonis 2.10. Ferroresonantsi summutustakistite kasutamine pingetrafodel [1]
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3. Trafo ferroresonants

Trafo vdimalus minna ferroresonantsiolekusse on otseselt seotud vorgupingega, mida suurem
pinge, seda rohkem on trafo aldis ferroresonantsile. Liilitamise hetked, mis kutsuvad esile
ferroresonantsi on need, kui vorgupinge moéodub 0°. Vaadeldes kindlat vorgupinget ja kindlat
lulitamise nurka, siis mida vdiksem on mahtuvus (kriitilise piiri vahemik), seda suurem on
tdeniosus pdhisageduslikuks ferroresonantsiks. Uldiselt aga, mida suurem on mahtuvus, seda
suurem on ka pohisagedusliku ferroresonantsi liigpinge vonkumised ja madalam harmooniku

moonutuse suhe pinge lainekujusse. [2]

3.1. Trafo iihendusviis ja ferroresonants

Jadatihendused, trafo kiillastuva magnetahela ja vorgu mahtuvuste vahel, vdivad tekkida
kolmefaasilise ahela tihe- vOi kahepooluselisel sisse- voi viljaliilitamisel, moodustades
ferroresonantsi teekonna. Analoogiliste olukordade pdohjustajaks voib olla sulavkaitsme
labipdlemine iihes voi kahes faasis, voimsusliiliti kontaktide mitteiiheaegne talitlus, faasijuhtme
vOi -juhtmete katkemine. Ferroresonants vOib antud juhul olla, kas pdhisageduslik,
subharmooniline voi kaootiline, sdltuvalt mahtuvusest, trafo mihiste {ihendamisviisist ja faaside

tthendamisest. [1]

3.1.1. Trafo primaarmadbhis ithendatud kolmnurka

Ahel, mis sisaldab maandamata kolmefaasilist trafot (maandamata tiht, kolmnurk voi
iihefaasiline trafo faaside vahel) on aluseks jada LC vdrguahela tekkele. Iga olukorra puhul on
ekvivalentsel ahelal induktiivsuse ja mahtuvuse jadamisi iithendus. Selliste ahelate puhul voivad

tekkida suured pinged maa suhtes ning ohtu seada liigpingepiirikuid. [5]

Joonisel (Joonis 3.1) on kujutatud iihe faasi viljaliilitamine ja pingestamine. Uhe faasi
viéljaliilitamisel tekivad iihendatud faaside kaudu kaks voimalikku ferroresonantsi teekonda. Labi
mabhiste induktiivsuste maaga {ihendatud mahtuvustesse mooda lahtise liini voi kaabli. Faasi
pingestamisel on kaks faasi endiselt lahti ning sarnased ferroresonantsiahelad tekivad lébi

pingestatud faasi voolu ja trafo primaarmahiste, kahte saadavalolevasse mahtuvusse. [7]
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(b) Pingestamine

Joonis 3.1. Kolmnurka iihendatud trafo iihe faasi vélja liilitamine (a) ja

pingestamine (b) [7]

3.1.2. Trafo primaarmdhis maandamata tiht

Joonisel (Joonis 3.2) olev maandamata tdhtithenduses olev trafo on samuti tundlik
ferroresonantsile. Joonis (Joonis 3.2) kujutab iihe faasi pingestamist ja véljaliilitamist.
Pingestamisel, esimene suletud faas annab voolu 14dbi kahe pingestamata trafo haru teiste liinide
voi kaablite mahtuvustele. Lahtiithendamise puhul, esimene lahtine haru jiatab kaks haru
pingestatuks luues kaks ferroresonantsi teekonda 1ldbi primaarmihiste induktiivsuste

mahtuvustele, modda pingestamata liini voi kaabli. [7]
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(a) Vilja lilitamine

(b) Pingestamine

Joonis. 3.2. Maandamata tihte iihendatud trafo iihe faasi viljaliilitamine (a) ja

pingestamine (b) [7]

3.1.3. Trafo primaarmahis maandatud tiht

Uks viis jadaiihenduse drahoidmiseks on tihte ithendatud primaarmihise neutraali maandamine

nagu niidatud joonisel (Joonis 3.3). Ferroresonants teekonnad on liihistatud maaiihendusega.
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Kuna iga kolmefaasiline trafo omab sekundaarméhist, mida voib iihendada nii tdhte Kui

kolmnurka, tekivad uued probleemid. [7]
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Joonis 3.3. Maandatud tiihte iihendatud trafo neutraali maandus [7]

3.1.4. Maandatud tihtiihenduses olev trafo ja liinifaaside vahelised mahtuvused

Selline konfiguratsioon on vdga sarnane maandamata tdhtlillituses olevate trafode
konfiguratsioonile, kuid mahtuvustakistuse Xc suurused on palju vdiksema ulatusega. Joonisel
(Joonis 3.4) on néidatud ferroresonantsi teekond, mis tekib, kui iiks faas on pingestatud. Joonisel

(Joonis 3.5) on ndidatud ferroresonantsi teekond, mis tekib, kui kaks faasi on pingestatud. [5]

P —

Joonis 3.4. Uks faas pingestatud, trafo maandatud tihtliilituses, koos liinifaaside vahelise

mahtuvustega [5]
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Joonis 3.5. Kaks faasi pingestatud, trafo maandatud tihtliilituses, koos liinifaaside vahelise

mahtuvustega [5]
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3.1.5. Trafo YNd-lilituses

Kolmnurga sekundaarpoolel voib tekkida olukord, kus iihefaasiline héiring kantakse tagasi
(backfeed) trafo primaarpoolele. Iga primaarpoole faasi vOib avada, kas hdiringu ajal voi
normaaltalitluse kdigus, kuid kui avada faas B ning faasid A ja C on endiselt pingestatud, siis
faasivoolud A ja C indutseeritakse sekundaarpoolele ning pinge surutakse ka méhise B
sekundaarile. Kuna B méhis on endiselt magnetiliselt seotud primaarpoolega lébi trafo siidamiku,
tekib maa ja faasi B vahele pinge. See voib tekitada ferroresonantsi teekonna labi lahtise liini
mahtuvuste voi hoida hédiringut peal, vaatamata, et liliti on lahti. Tulemuseks on korgepinge
kaitseaparatuuri koordinatsiooni kaotus ning vOimalik ka trafo ldbipdlemine, kui maaliihis

jitkub. [7]

3.1.6. Trafo YNyn-liilituses

Sellise konfiguratsiooni puhul, neutraali ja maa vaheline tihendus katkestab trafoméhise
endainduktsiooni ferroresonantsi teekonnal. Trafo YNyn-lilitus hoiab dra héiringute ajal
kondensaatorpatarei kditumist kui maandatud trafo. See ei ole téiesti ferroresonantsivaba ahel,
kuna vajamineva induktiivsuse voib tagada magnetiline sidestus pingestatud ja pingestamata

trafo méahiste vahel, mitte iithe mahise endainduktsiooni kaudu. [7]

3.1.7. Maandatud neutraaliga autotrafo ithendatud kolmnurka

Ferroresonants voib tekkida trafos, millel on kolmnurkiihenduses olevad mahised isegi siis, kui
trafo ja mahtuvuste neutraalid on maandatud. Suure mahtuvusega {ilikorgepinge trafodes on
tdiesti normaalne, et neutraal on maandatud otse ja tertsiaalithendus on kolmnurk. Kui ainult {iks
faas on héiritud ning teised kaks endiselt {ihendatud, siis liigpingeid ei esine tidnu
kolmnurkiihendusele. Kui aga kaks faasi on hiiritud ning iiks faas on endiselt ihendatud, Siis
tekib liigpinge, mis on pdhjustatud ferroresonantsist. Liigpinge pohjuseks on korduv trafo
stidamiku magnetiline kiillastus. Kiillastuse pdhjuseks on omakorda pinge tekkimine

véljaliilitatud faasidele 14bi kolmnurkiihenduse. [34]

3.1.8. Avatud kolmnurkiithendusega pingetrafo

Probleem tekib: [35]

e koormamata trafo pingestamise ajal;

¢ iihe liini maaliihise katkemise jarel sekundaarpinge poolel.

Normaaltdd ajal on siisteemi pinged tasakaalus. Maaliihised tekitavad suurt ebatasasust ning

pinge tekkimist voimsusliilititel. Liigpingerelee, mis on ithendatud liilitiga, toimib, kui maaliihise



50
tuvastaja ning liilitab madalpinge liiliteid. Suur tasakaaluta olek pohjustab liigpingeid, mis
viivad pingetrafo kiillastusse. Kui niitid mahtuvus trafo sekundaarpoolel on kindlas vahemikus,
tekib ferroresonants. Mahtuvuse suurusest soltub ka ferroresonantsi tiilip. Avatud kolmnurga
puhul on tdheldatud kolme tiilipi ferroresonantsi, kolmanda harmooniku resonants (véike
mahtuvus), pohisageduslik resonants (keskmine mahtuvus), subharmooniline resonants (suur
mahtuvus). [35]

3.2. Joutrafo ferroresonants

Kohe peale trafo fiidri viljaliilitamist voib trafo minna kiillastusse, tidnu isoleeritud vorgu
mahtuvuse tithjenemisele maasse, tekivad mittelineaarsed vonked reaktiivsete komponentide
vahel. Ferroresonantsi teke soltub erinevatest siisteemi ja alajaama parameetritest ning voib
liigitada stohhastiliseks voi isegi kaootiliseks. Suurbritannia kogemuse pohjal voib viita, et
joutrafod kogevad ferroresonantsi olekut iihel korral kiimnest viljaliilitusest. Tavaliselt tekib
mittesiinuseline vool vahemikus 200-350 A sagedusel 50 Hz v&i selle subharmoonikul
(16,33 Hz). Kuna trafo on viidud kiillastusse, voib lekkevoog pohjustada iilekuumenemise ning
piisiva kahjustuse trafo siidamikule ja mdhistele. Liigpingepiirikud ei saa ferroresonantsi
summutamisega hésti hakkama, kuna trafo suurim ferroresonantsist tingitud pinge suurus on

madalam kui liigpingepiiriku toimimise algus. [27]

3.3.  Induktiivse pingetrafo ferroresonants

Kohe peale pingetrafo véljaliilitust tekivad vonked pingetrafo induktsiooni ja vorguga endiselt
seotud maaga lihendatud mahtuvuste vahel. Kindlate alajaamade konfiguratsioonide puhul, eriti
SF6 voimsusliilititega alajaamade puhul ja koos iithendatud vidikese vorgumahtuvusega, piisiv
resonants on vdimalik. Pingetrafo voib viia kiillastusse 1dbi tiihjeneva energia, mis on 1dksus
tthendatud vOrgu mahtuvustes. Vonkumiste pilisimise energia tuleb ldbi voimsusliiliti
pingeiihtlustuskondensaatorite. Piisiva resonantsi tdendosus suureneb, Kkui pingetrafo on
tthendatud viiksesse vorku. Halvimal juhul voivad tekkida vdga korged voolud ning pinged, mis

voivad ulatuda 4 suhtiihiku suuruseni. [27]

Koik pingetrafod on suhteliselt ndrga soojusliku vastupidavusega ja iilekuumenemine voib viia
isolatsioonirikkeni véaga kiiresti, eriti pohisagedusliku ferroresonantsi puhul. Induktiivsed
pingetrafod pole varustatud ferroresonantsi tuvastamise vahenditega ning seetdttu voib

ferroresonants jaada méarkamata pikaks ajaks. [27]

Isoleeritud neutraaliga vorku {ihendatud induktiivne pingetrafo, mis on l1&hestikku mahtuvusliku

allikaga, on suuresti aldis ferroresonantsile. Transientliigpingetest tingitud liilitusest voi
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maaliihisest voib tekkida ferroresonants, viies paralleelselt olevate iihe vdi kahe pingetrafo
stidamikud kiillastusse. Ferroresonantsi tdheldatakse siis nii faasi ja maa vahelistes pingetes kui
ka neutraali punktil. Neutraali punkt nihkub ja pinge {ihes voi kahes faasis tduseb maa suhtes.
Soltudes magneetimisinduktsioonist ja mahtuvusest on ferroresonants pdhisageduslik,

subharmooniline voi kvaasiperioodiline. [6]

Ferroresonantsi viltimiseks v0i summutamiseks induktiivsetes pingetrafodes, iihendatakse
sekundaarméhisega summutustakistus R igale trafole. Sellisel juhul takistus neelab voimsust
kohe, kui trafo pingestatakse. Kui pingetrafo omab kahte sekundaarmahist (iiks mdotmiseks ja
teine ehk tertsiaalméhis jddkpingele) on soovitatav iithendada takistus avatud kolmnurga
tertsiaalmédhise terminalidele. Eeliseks on see, et lisatakistus ei mojuta mootmistdpsust ning ei
teki kadusid normaaltdo ajal, vaid ainult avariitalitluses. Vdhima soovitatava takistuse suuruse ja

vOimsuse saab arvutada valemitega (3.1) ja (3.2). [6]

R =200 3.1)
UA

Kus U, on méhise nominaalpinge ja P, pingetrafo soojusliku koormuse piir. Soojuslik koormus

on kogu koormus, mida trafo suudab taluda ilma iileliigse temperatuuri tdusuta. [6]

3.3.1. Pingetrafo ferroresonantsoleku uurimus

Pingetrafod on suuresti altid ferroresonantsi langetama tinu nende mittelineaarsele talitluse
karakteristikule. Kuna nad on disainitud to6tama tiihijooksu sarnasele olukorrale. Induktiivsed
pingetrafod on véga tundlikud ferroresonantsile, kuna neil on veel kdrgem induktiivne karakter
ning nad vajavad vihem mahtuvust, et moodustada ferroresonantsahel. Induktiivsed pingetrafod
on eriti altid ferroresonantsile, kui tegemist on isoleeritud neutraaliga vorguga voi kui vorku

toidetakse voimsusliilititest, mis sisaldavad pingeiihtlustuskondensaatoreid. [2]

Uuritava pingetrafo andmed on ndidatud tabelis (Tabel 3.1). [36]

Tabel 3.1. Uuritav pingetrafo [36]

Miihis Pinge | Aktiivtakistus | Reaktiivtakistus | Keerdude arv
Primaar | 20 kV 1,639 Q¥ 1,866 Q¥ 31630
Sekundaar | 230V 1,124 0,66 368
@) _ Teisendatud sekundaarpoolele

Selle trafo uurimiseks arendati tarkvaramudel programmis MATLAB/Simulink baseerudes tabelis

(Tabel 3.1) olevatele andmetele. Koigepealt selgitatakse vilja kriitiline mahtuvuse suuruse
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vahemik, mille puhul pingetrafo ldheb ferroresonantsolekusse. Antud mudeli puhul jddb see
vahemikku 0,4-15 uF. [36]

WLy < — < wlsqe =04 < C < 15F (3.3)

Niiid saab  simuleerida  vajalikud  tingimused, et wuurida pingetrafo kaitumist
ferroresonantsiolekus. Selle jaoks muudetakse erinevaid parameetreid nagu vdrgupinge,

pikimahtuvuse suurus ja liilitamise hetk. Kasutatakse nende kolme suuruse variatsioone: [36]

e muudetakse vorgupinget vahemikes 16 kV-24 kV, 500 V kaupa;
e muudetakse mahtuvuse suurusi vahemikes 0,4-15 uF, 0,1 uF kaupa;

e muudetakse liilitamise nurka vahemikes 0-360°, 30° kaupa.

Ferroresonantsi eristamiseks kasutatakse Poincare sektsiooni (Poincare section) ja faasitasandi
diagramme (phase plane diagram). Faasitasandi diagrammi kasutatakse, et analiilisida siisteemi
muutust ajas, pannes kokku kaks muutujat (pinge ja magnetvoog). Tulemuseks on kindla punkti
lilkumise trajektoor (perioodiline lahendus vastab kinnisele trajektoorile). Poincare sektsiooni
perioodiline lahendus koosneb iihest punktist. [2] Poincare sektsioon on lihtne faasitasandi
trajektoori salvestis, konstantsel ajahetkel. Poincare sektsioon saab anda kasulikku infot tekkiva
sageduse (sagedus, mis iiritab ennast 1dbi suruda) ja silisteemi sageduse suhtest. Néiteks, Kui
tegelik ferroresonantsi lainekuju periood on 3x20 ms, siis tekib kolm punkti. Kaootilise lainekuju
puhul tekib aga Poincare sektsioon, mis koosneb paljudest juhuslikest punktidest kindlal
alal. [36]

3.3.2. Pingetrafo ferroresonants pingeiihtlustuskondensaatoritega voimsusliilitis

Korgepinge voimsusliilitid vajavad tavaliselt mitut jadamisi tthendatud kontaktpaari, et jaotada
transiendist tingitud pingehiippeid tihtlaselt kontaktpaaride vahel. Pingeiihtlustuskondensaatorid
on tihendatud iga kontaktpaariga paralleelselt nagu niidatud joonisel (Joonis 3.6a), et tagada
vordne pingejaotus hdiringute korral. Mahtuvuse suurus vdimsusliliti {imber sdltub
kontaktpaaride arvust ning kondensaatorite suurusest. [4] Kambrite arv on tehnoloogia arenguga
jaoks 2-4 kambrit ja SF6 liiliti vajab kahte kambrit. Ttiiipiline kondensaatori mahtuvus ohkliiliti
puhul on 30-800 pF, vidhese Olililiti puhul 800-1350 pF ning SF6 liliti puhul 1500-
1600 pF. [35]
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Joonis 3.6. Voimsusliiliti pingeiihtlustuskondensaatoritega (a) ja lati ferroresonants

konfiguratsioon (b) [4]

Mitmed releed vdivad olla tihendatud isoleeritud latile ning summaarne mahtuvus Cs tekitab
latile suure pingetdousu Us mahtuvusega Cg. Selline konfiguratsioon vdib viia trafo
kiillastumiseni ning tulemuseks on subharmooniline ferroresonants, mis mojutab ennekdike
induktiivseid pingetrafosid, kuid voib mojutada ka joutrafosid, kui suur hulk releesid on
tthendatud isoleeritud latile. [4]

3.3.3. Pingetrafo rakendus maandamata siisteemis

Faasi ja maa vahelises ithenduses olev pingetrafo, mis on iihendatud maandamata siisteemi, on
aldis ferroresonantsi tekkele ning sellist konfiguratsiooni tuleks viltida. Joonisel (Joonis 3.7) on
nédidatud kaks sellist konfiguratsiooni, lihefaasiline maandatud pingetrafo ning kolmefaasiline
maandatud pingetrafo tasakaalustamata faasimahtuvustega maasuhtes. Jadavorgustikuga

tuletatakse ferroresonantsi ahel. [4]
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Joonis 3.7. Uhefaasiline maandatud pingetrafo (a) ja kolmefaasiline maandatud pingetrafo
tasakaalustamata faasimahtuvustega maasuhtes [4]
Uhefaasiline pingetrafo, mis on ithendatud maandamata siisteemi, pdhjustab ferroresonantsi tinu

faasi ja maa vahelisele mahtuvusele ja iihefaasilise trafo tasakaalustamata efektile nagu on

ndidatud joonisel (Joonis 3.7a). Positiivne, negatiivne ja nulljirgnevus ahelad on
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tthendatud 3Xy -ga nagu on nédidatud joonisel (Joonis 3.8a). Kuna allika néivtakistuse suurus
Zs on vaga viike vorreldes takistuste Xc ja Xy suurustega, voib sellega mitte arvestada ning

ekvivalentne ferroresonantsahel on niidatud joonisel (Joonis 3.8b). [4]

2 ] . ) — ]
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(b) Zz=10 (d)Zs=0

Joonis 3.8. Uhefaasilise pingetrafo nulljirgnevusahel (a) ekvivalentse aseskeemiga (b) ja

kolmefaasilise pingetrafo nulljargnevusahel (c) ekvivalentse aseskeemiga (d) [4]

Maandamata siisteemis olevad kolmefaasilised pingetrafod pohjustavad ferroresonantsi maa
suhtes olevate faasimahtuvuste tasakaalustamatusest nagu on niidatud joonisel (Joonis 3.7b).
Lihtsustamaks ahelat analtiisiks, on tasakaalustamata faasimahtuvused maasuhtes naidatud
negatiivse suurusena -Xyp ning tasakaalus mahtuvustakistus on ndidatud —Xc. Positiivne,
negatiivne ning nulljargnevus ahelad on tihendatud -3Xyp nagu néidatud joonisel (Joonis 3.8¢).
Kuna allika ndivtakistuse suurus Zs on viga viike, vorreldes takistuste Xc ja Xy suurustega, voib

selle vilja jétta ning ekvivalentne ahel on néidatud joonisel (Joonis 3.8d). [4]

3.3.4. Isoleeritud neutraaliga vorku ithendatud pingetrafo
Koormuse, lithisvoolu v3i maatihendusrikke viljaliilitamisel esinevad transientliigpinged voi -
voolud vdivad podhjustada iihe voi kahe pingetrafo kiillastumist ja esile kutsuda ferroresonantsi.

Joonisel (Joonis 3.9) on ndidatud pingetrafod isoleeritud neutraaliga vorgus. [1]
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Joonis 3.9. Pingetrafod isoleeritud neutraaliga vorgus [1]

Soltuvalt pingetrafo magneetimisinduktiivsusest ja vOrgu mahtuvusest maa suhtes, vOib

ferroresonants olla pohisageduslik, subharmooniline voi kvaasiperioodiline. [1]

3.4. Mahtuvusliku pingetrafo ferroresonants

Mahtuvuslikud pingetrafod omavad viga haid ferroresonantsi omadusi ning tootjad on sellest ka
teadlikud. Seetottu toodetakse trafosid, mis juba sisaldavad erinevaid ferroresonantsi
summutamise komponente, mis on paigaldatud sekundaarpinge méhisele. [27] Vajalik
summutamise aeg vOib kesta mitu tsiiklit. Ferroresonants moonutab suurelt mahtuvusliku
pingetrafo nditu esimese 3-5 tsiikli jooksul ning jargneb keskmine moonutus jirgneva 4-6 tsiikli
jooksul. Selline kéditumine pingetrafo poolt on histi arusaadav ning ei oma suurt moju.
Mahtuvusliku pingetrafo ferroresonantsi kaitset voib tdiustada, ilma, et peaks suuri muutusi
tegema. Hasti seadistatud kaitsesdidemik voimaldab ferroresonantsi summutada juba kahe

tsiikliga. Teatud juhtudel voib kasutada ka MO-piirikuid. [37]

Mabhtuvuslik pingetrafo omab kolme tdhtsat elementi, mahtuvuslikku jagajat, reaktorit ja trafot.
Uks ferroresonantsi ennetamise kisitlus on hoida trafo alati mingi koormuse all. Teine
lahenemine on lisada pdhisageduse todle jadamisi koormust ehk ahel laseb pdhisageduslikul t661
koormust 1dbi ning teistel sagedustel juhib koormuse lédbi takisti. Kolmas ldhenemine on lisada
pingetundlik koormus, kui pinge touseb lubatust korgemale, siis kiillastunud reaktor lisab
koormust. Neljas ldhenemine on lisada liigpingepiirikuid nagu MO-piirik, mis haarab koik
ebanormaalselt kdrged pingehilipped, mida voiks seostada ferroresonantsiga. MO-piiriku eelis on
stabiilne karakteristik, lihtne disain ja korge tookindlus, kuid ta suudab vaid piiratud koguses

energiat haarata. [6]
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Selliste elementide lisamisel ei pea kasutaja motlema ferroresonantsi tekkest pingetrafodes,
kuid kasutaja peab arvestama, et sellised ahelad vdivad mdjutada mahtuvusliku pingetrafo t66d,

eriti kui suured pingehiipped ja nurgamuutused aset leiavad. [5]

Mahtuvusliku trafo ekvivalentne ahel ning ferroresonantsi summutamise filter on niidatud
joonisel (Joonis 3.10). [4]

i Primary
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E B / Transfomer MOV
E L / 3
3 T Secondary _ ; —
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C, Fse Burden (aktiivne] summutamiseahel
T . (passiivne)
: I
i - (b)

(a)

Joonis 3.10. Mahtuvusliku pingetrafo ekvivalentne ahel (a) ja ferroresonantsi

summutamiseahelad koos liigpingepiirikutega [4]

Ferroresonantsi summutamise filter voimaldab harmoonikute ja subharmoonilise ferroresonantsi
summutamist ning tagab pingetrafo normaalt66. Kiillastusreaktoriahel kasutab kiillastunud
reaktorit, et aktiveerida summutustakisti, kui sekundaarpinge iiletab lubatud piiri. See reageerib
koigile harmoonikutele ning subharmoonilistele pingetele. MO-piirik tagab lisa liigpingekaitse
ning vihendab ferroresonantsi summutamise aega. Kuigi ferroresonantsi summutamise filter on
efektiivne ferroresonantsi korvaldamisel, mdjutavad nad ajutiselt ka pingetrafo tipsust hdiringute

ajal. [4]

CSA (canadian standards association) nouab, et mahtuvuslikud pingetrafod peavad olema
disainitud nii, et vorgusagedusel ei tekiks piisivaid subharmoonilisi voi stabiilseid liigpingeid.
CSA nduab ferroresonantsi katseid, mis niitaksid transienti sumbumist kiimne tsiikli jooksul, kui
mahtuvuslikule pingetrafole anda 1,2 suhtuiihiku suurune voi lihem kui 1,5s kestev 1,5
suhtithiku suurune laeng. ANSI ¢93.1 standardis puuduvad ferroresonantsi summutamise

nduded, vajalikud on ainult katsed 1,1 suhtiihiku suurusel pingel. [35]
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3.5. Siisteemi ferroresonants konfiguratsioonid

3.5.1. Trafo liilitamise jarjekord

Liilitamise jarjekord on tdhtis, kui pingestada ja véljaliilitada trafosid, mis asuvad liini voi kaabli
16pus. Joonise (Joonis 3.11a) puhul, sulgedes ahela trafo poolepeal, ei teki vajalikku
jadatihendust elementide vahel, et ferroresonants esile kutsuda. Vastupidisel juhul, tekib sulgedes
jadaiihendus vorgupinge rauast siidamiku induktsiooni, aktiivtakistuse ja mahtuvuse vahel, nagu
on naidatud joonisel (Joonis 3.11b), mis vdib viia ferroresonantsini. Véljaliilitamine trafo poolel,
nagu nditab joonis (Joonis 3.11c), omab véiiksemat tdendosust ferroresonantsi tekkeks.
Uhendades aga, nagu joonisel (Joonis 3.11d), tekib ferroresonantsi vdimalus modda igat
sisseliilitatud faasi, mis omab jadalihendust vorgupinge, rauast siidamiku induktsiooni,

aktiivtakistuse ja mahtuvuse vahel. [7]
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Joonis 3.11. Uhe faasi pingestamine trafo poolel (a), iihe faasi pingestamine siisteemi poolel
(b), iihe faasi viilja liillitamine trafo poolel (¢) ning iihe faasi vilja liilitamine siisteemi

poolel (d) [7]
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3.5.2. Uhine ithendus koormamata liini ja trafo vahel

Kahe liini vahelisel thendusel réadgitakse tavaliselt nulljargnevusiihendusest ehk
nulljargnevusvool iihel liinil indutseerib nulljargnevuspinget korvalolevale liinile. Samuti on
olemas sarnane, aga ndorgem tihendus kahe liini vahel, mis tekib, kui esinevad positiivsed pinge-
ja vooluvood. Uhendus vdib olla nii mahtuvuslik kui ka induktiivne. Oletame, et liin X faasidega
A, B, C ja liin Y faasidega 4, B’, C jooksevad iihiselt tornilt. Uhine iihendus on seotud
asjaoluga, et faasid A ja 4" on iiksteisele ldhemal kui A-B” ja A-C’, niisiis avatud faas A on
mahtuvuslikult rohkem iihenduses faasiga 4 " kui faaside B ja C" ning seetdttu on faas A osaliselt
pingestatud potentsiaalini 4°. Samuti v3ib tekkida sarnane iihefaasiline magnetiline {ihendus.
Enamus juhtudel on tihendus liiga ndrk, et arvestada seda elektrisiisteemide uuringutel, kuid voib
olla piisav, et tekitada ferroresonantsolek sellele liini osale, mis on isoleeritud ning jaab

pingestamata trafo ja maasuhtes olevate liinimahtuvuste vahele. [5]

Joonisel (Joonis 3.12) on ndidatud olukord, kus ainuke koormus pingestamata liinile on trafo
magnetiline impedants, mis voib olla nii pingetrafo kui joutrafo. Pingestatud liin tihendub
mahtuvuslikult ja induktiivselt pingestamata liiniga. Kui niiiid ahel hakkab vonkuma (mone rikke
tottu pingestatud ahelas, mis indutseerib suure nulljirgnevuspinge pingestamata paralleelselt

olevale liinile), voib tekkida piisiv resonants. [5]
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Joonis 3.12. Uhine iihendus koormamata liini ja trafo vahel [5]

3.5.3. Trafo korgepingepoolel ithefaasiline liihis, keskpingepoolel pingetrafod

Ferroresonants voib tekkida, kui trafo mdlemad méhised on isoleeritud neutraaliga, pingetrafod
on koormamata ja on liilitatud keskpingepoolel faaside ja maa vahele ning iihefaasiline liihis on
kdrgepingepoolel. Joonisel (Joonis 3.13) on nédidatud voimalik ferroresonantsi juhtum isoleeritud

neutraaliga vorgus. [1]
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Joonis 3.13. Voéimalik ferroresonantsi juhtum isoleeritud neutraaliga vorgus,

lihteskeem () ja nulljargnevusskeem (b) [1]

Liihise korral tekib korgepingepoolel oluline neutraali pingenihe. See pingenihe kandub ldbi
trafo méhistevahelise mahtuvuse pingetrafodeni ja voib vallandada ferroresonantsi. Selline

ferroresonants on pohisageduslik. [1]

3.5.4. Mahtuvuslikud alajaamad

Mahtuvuslik alajaam, mis on mdeldud edastama elektrit maapiirkondadesse, ei vaja Kallist
joutrafot, mistottu on ka palju odavam. Ferroresonants on suureks probleemiks sellise tehnika
kasutamisel. Peamine mure mahtuvuslike alajaamade kasutamisel on nende transient

kéditumine. [38]

Mahtuvusliku jaotamise tehnikat tuntakse juba monda aega, kuid selle kasutamine kdrgepinge
tilekandmiseks keskpingele, et jaotada elektrit laiale alale, on hiljutine. Sellise konfiguratsiooni
puhul voetakse energiat kdrgepinge iilekandeliinidelt, kasutades diskreetseid kondensaatoreid

ning viiakse maa- ning toostuspiirkondadesse 14dbi viikese trafo. [39]

Tuntud ferroresonantsi  summutamise tehnikad, nagu kolmefaasiline liilitus ja
primaarpingepoolel maandatud téhtithenduse kasutamine, ei ole efektiivsed mahtuvuslikes
alajaamades. Kasutusele peaks votma uuemad tehnikad nagu vonkesummutusfiltri lisamine ja
jouelektroonika kasutamine. [38] Aghazadeh [39] pakub vilja téokindla meetodi RLC
summutusfiltri kasutamisele, et maha suruda transientliigpingeid ja ferroresonantsi. Seda

tehnikat testiti erinevates transient olukordades, kus liigpinged voivad tekkida ning néitasid
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meetodi kasutamise kasulikkust. Liigpingepiirikute kasutamine nendes alajaamades vdib

veelgi parandada transientliigpingete summutamisel.

3.5.5. Maandatud neutraaliga alajaam

Joonisel (Joonis 3.14) on nididatud maandatud neutraaliga alajaam, mida toidetakse kahest
110 kV ohuliinist. CBO, CB1 ja CB2 on voimsusliilitid, mis sisaldavad kondensaatoreid ning PT1
ja PT2 on tihefaasilised pingetrafod. Kui lahklilitid DS0-1, DS0-2, DS1-1 ja DS1-2 on suletud
ning {iks voimsusliiliti (CBO véi CB1) on avatud, tekib teise voimsusliiliti avamisel resonants

latil BUS1. Suure tdendosusega tekib resonants uuesti, kui avada ka moni lahkliilititest. [29]

Overhead line 1 Overhead line 2
Ds1-2
CB1 CB2

DSI-1 DS0-2

110kV BUS] A CBO A 110kV BUS2

Y

PTI PT2
TRANSI] TRANS2

Joonis 3.14. Maandatud neutraaliga alajaam [29]

Takistuse lisamine pingetrafo kolmnurkiihenduses olevasse sekundaarahelasse ei suuda
ferroresonantsi  korvaldada. Lisades aga takistust, pingetrafo téhtiihenduses olevasse
sekundaarahelasse, on voimalik fenomen korvaldada. Kriitiline takistuse suurus arvutati
teoreetiliselt ning tdiendati EMTP simulatsiooniga. Takistus peab koosnema paralleelselt
tthendatud takistitest. Nad ithendatakse vorku iiheaegselt, aga véljaliilitatakse kordamddda, et

viltida ferroresonantsi taasteket. [29]
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Loputoo kokkuvote

Resonants esineb ahelates, kus induktiiv- ja mahtuvustakistus saavad vordseks. Eristatakse
roopresonantsi ja jadaresonantsi. RoOpresonants tekib, kui vordse takistusega mahtuvus ja
induktiivsus on iihendatud ro6pselt. Jadaresonants esineb ahelates, kus induktiivsus ja mahtuvus
on jadalihenduses ja nende omavonkesagedus on ldhedane vOrgus esinevale sagedusele.
Resonantsi olukorras on induktiivpinge ja mahtuvuspinge vordsed ja vastassuunalised.
Eristatakse kolm resonantsi tiiiipi: vorgusageduslik resonants, kdrgema harmooniku resonants ja
ferroresonants. Vorgusageduslik resonants esineb ainult harvadel juhtudel, seoses riketega.
Korgema harmooniku rédpresonantsi  voib  pdhjustada  vOimsustegurit — parandavate
poikkondensaatorite ja trafo iihendus. Ferroresonantsiks on vaja ahelat, mis sisaldab

mittelineaarset induktiivsust, mahtuvust, pingeallikat ja madalaid kadusid.

Ferroresonantsi liigitatakse pingelaine spektraalse kooseisu jargi nelja eri klassi: pohisageduslik,
subharmooniline, kvaasiperioodiline ja kaootiline resonants. Pdhisageduslik resonants on
enamlevinud ferroresonantsolek, mida on ka kdige lihtsam analiilisida. Pdhisagedusliku
ferroresonantsi lainekuju vongub talitlussagedusel, kuid omab vorgupingest kordades suuremat
pinget. Subharmooniline resonants hdlmab endas pdhisagedusest perioodiliselt suuremaid
vonkumisi (16.33 Hz) ning tema lainekuju voib olla nii simmeetriline kui ka asiimmeetriline.
Kvaasiperioodiline resonants on katkendliku spektriga, kus sagedused on kombineeritud mitmest
irratsionaalarvulisest sagedusest. Lainekujul on korduv muster aga erinevad tipud igal kordusel
ning perioodid, mis samuti ei ole vordsed. Kaootilise resonantsi puhul on lainepikkused

mitteperioodilised ning lainekuju omab ka erinevaid tipupingeid.

Ferroresonantsahela lihtsad analiiiisimise meetodid on faasoranaliilis, lineaarse ahela analiilis
ning magnetkarakteristiku kaksikoleku analiiiis. Faasoranaliiis on lihtne ning efektiivne
vorguahela analiiis, kus ahela vOib teisendada iihefaasiliseks ahelaks, kujutamaks
ferroresonantsahelat kiillaltki tépselt. Graafiliselt tekib trafo magnetkarakteristikule kolm
toopunkti, kus punktile 1 vastab stabiilne normaaltalitlus, punktile 2 vastab stabiilne
ferroresonantsolek ning punkt 3 on ebastabiilne punkt, mida ei saa tekkida. Lineaarse ahela
analiitis keskendub maksimaalse mahtuvustakistuse suuruse otsimisele, mis on lubatud antud
trafo magnetkarakteristiku mittekiillastuse juures, mis piiraks mahtuvuspinget monele kindlale
maksimaalsele lubatud suurusele. Analiiiisi kéigus tekivad erinevad t66punktid, kus punktid 1 ja
3 on voimalikud stabiilsed punktid ning punkt 2 on ebastabiilne. Magnetkarakteristiku
kaksikoleku analiiiisil vaadeldakse ferroresonantsahelat ahelana, mis vongub kahe seisundi vahel

(kiillastunud ja mittekiillastunud seisund).
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Ferroresonantsi tekkimiseks peab ahel sisaldama mittelineaarset induktiivsust. Mittelineaarne
induktiivsus tekib méhise ferromagnetilisest materjalist siidamiku kiillastumisel. Sellised
mihised esinevad nditeks trafodel, generaatoritel, mootoritel, kiillastusreaktoritel ja
elektromagnetilistel pingetrafodel. Elektrislisteemides on kdige tavalisemateks ferroresonantsi
pohjustajateks faasi ja maa vahele iihendatud pingetrafod, keskpingevorkudes harva ka
pingetrafod faaside vahel. Ferroresonantsi sagedamini esinevad tunnused on suured
pusiliigpinged, suured piisivoolud, pinge ja voolu siinuskuju suured moonutused, neutraali
pingenihe, trafo kuumenemine tiihijooksul, trafodes ja muudes mahistes esinev ebaharilik madal
heli, elektriseadmete vigastused, voolutrafode primaarmédhise purunemine samal ajal, Kui

sekundaarméhis on vigastamata ning kaitseseadmete vale rakendumine.

Kbdige levinum soovitus ferroresonantsi véltimiseks on alati liilitada trafosid kasutades
kolmefaasilisi seadmeid, et viltida jadamisi induktiiv/mahtuvuslikke ahelaid. Samuti
soovitatakse pingestada trafosid kasutades liiliteid, mis asuvad kohe nende korval. Kui ahela
peab trafolt sisse liilitama iihe faasi kaupa, tuleb avatud faasi mahtuvust piirata, mis tdhendab, et
piirata tuleb liini pikkust. Samuti, peab trafo sekundaarpoolel voi paralleelselt mahtuvusega
olema koormust, et summutada resonantsahel. Koormus sekundaarpoolel peab olema vaid moni

% nominaalkoormusest, et blokeerida ferroresonants.

Ferroresonantsi mdju  vdhendamiseks tuleb  véltida  ferroresonantsi  soodustavaid
projektilahendusi, liilitusoperatsioone ja vorgu konfiguratsiooni. Viltida tuleks trafo t66d
koormamata olekus. Samuti tuleks védhendada silisteemi mahtuvust. Parandada pinge
ebastabiilsust, muutes siisteemi talitlusprotseduure. Vdimalik on trafo modifikatsioon, mis
suurendaks nimipinge ja kiillastuspinge suhet, mille tulemusel tekib ferroresonantsolek

harvemini ning sumbub ka kiiremini.

Ferroresonantsi summutamiseks kasutatakse erinevaid seadmeid nagu metalloksiidpiirik,
lilitatav takisti, filterahel, kiillastusreaktor ja posistor. Iga seade eraldi pole tdielik lahendus
ferroresonantsi summutamisel, seetottu kasutatakse nende seadmete erinevaid kombinatsioone.
Ferroresonantsahelat on voimalik tmberseadistada, vdhendades mahtuvustakistuse véartust,

sundides iihe punkti t66le, milleks on normaaltalitlus.

Trafo voimalus minna ferroresonantsolekusse on otseselt seotud vorgupingega, mida suurem
pinge, seda rohkem on trafo aldis ferroresonantsile. Ferroresonantsi tekkevoimalus soltub

suuresti trafo tihendusviisist ja liilitamise jérjekorrast.

Joutrafode ferroresonants soltub erinevatest siisteemi ja alajaama parameetritest. Suurbritannia

kogemuse pdhjal voib viita, et joutrafod kogevad ferroresonantsi olekut iihel korral kiimnest
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valjaliilitusest.  Pingetrafode ferroresonantsist tingitud iilekuumenemine voib viia
isolatsiooniriketeni. Induktiivsed pingetrafod pole varustatud ferroresonantsi tuvastamise
vahenditega ning seetOttu voib ferroresonants jidda méarkamata pikaks ajaks. Ferroresonantsi
valtimiseks vOi summutamiseks induktiivsetes pingetrafodes, iihendatakse sekundaarméhisega
summutustakistus R igale trafole. Kui pingetrafo omab kahte sekundaarméhist siis on soovitatav
tthendada takistus avatud kolmnurga tertsiaalméhise terminalidele. Mahtuvuslikud pingetrafod
omavad véga hidid ferroresonantsi omadusi ning tootjad on sellest ka teadlikud. Seetdttu
toodetakse trafosid, mis juba sisaldavad erinevaid ferroresonantsi summutamise komponente,

mis on paigaldatud sekundaarpinge mahisele.

Ferroresonants voib tekkida iihisel {ihendusel koormamata liini ja trafo vahel. Samuti voib
ferroresonants tekkida, kui trafo mdlemad méhised on isoleeritud neutraaliga, pingetrafod on
koormamata ja on liilitatud keskpingepoolel faaside ja maa vahele ning iihefaasiline lithis on

korgepingepoolel.

Edaspidistes toddes vOiks uurida monda reaalelu juhtumit, mis on leidnud aset Eesti
elektrisiisteemis, kus arvatavasti vois olla tegemist ferroresonantsiga. Teostada voiks mudeli

simulatsiooni PSCAD tarkvaraga, mis néitaks ferroresonantsi olemasolu.

Antud t66 andis selge lilevaate erinevatest resonantside tiilipidest. Uuriti ferroresonantsnéhtuse
tekkimist soodustavaid tingimusi ning kirjeldati ferroresonantsi summutamise ja drahoidmise

voimalusi.
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