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Rezumat. Fenomenul de ferorezonantd  este generat de interactiunea dintre
dispozitivele magnetice neliniare si elementele capacitive din cadrul unei instalatii
electrice in care pierderile sunt reduse si care sunt alimentate in mod constant de cel
putin o sursa de energie. Ferorezonanta se manifesta prin aparitia unor supratensiuni si
supracurenti in instalatie cu forme de undd puternic distorsionate. De asemenea,
fenomenul este insotit si de alte perturbatii ale calitatii energiei electrice (fluctuatii de
tensiune, nesimetrii, zgomot, etc.), care se propaga in retea afectand buna functionare a
intregii instalatii. In plus, spre deosebire de rezonanta liniard, ferorezonanta permite
manifestarea mai multor stari stabile (moduri) pentru aceiasi parametri ai retelei,
acestea fiind impuse de conditiile initiale din instalatie si momentul aparitiei
fenomenului. Cu toate ca acest fenomen era mai degraba specific retelelor de inaltd sau
medie tensiune, impunerea unor noi reglementari ce prevad utilizarea echipamentelor
electrice cu Tnaltd eficientd energetica, a creat conditiile aparitiei acestui fenomen si in
instalatiile de joasa tensiune. Astfel, vulnerabilitatea la ferorezonanta a unei instalatii de
joasa tensiune a devenit un indicator al calitatii energiei electrice. Lucrarea de fatad
prezintd o procedurd de calcul si investigatie a acestui fenomen bazandu-se pe analiza
solutiilor numerice a sistemelor de ecuatii diferentiale (neliniare si neautonome), ce
modeleaza fenomenele tranzitorii ce initiaza aparitia ferorezonantei (de regula procese
de comutatie). De asemenea, sunt folosite si mijloace de investigatie moderne
(vizualizéri 3D in planul fazelor sau diagrame Poincaré), impuse de dificultatea analizei
cantitative atat in regim dinamic, cat si in regim stationar a ferorezonantei. Aditional, se
propun metode si proceduri de atenuare a efectelor fenomenului de ferorezonantd
asupra echipamentelor sau elementelor de retea din instalatiile electrice de distributie.

1. INTRODUCERE

Termenul de ferorezonantd sau rezonantd neliniard este atribuit unui fenomen
oscilatoriu complex, care poate aparea intr-un circuit electric, cu pierderi reduse, ce cuprinde:
un element magnetic neliniar saturabil (feromagnetic), un condensator si o sursa de
alimentare [1-9]. Aparitia ferorezonantei este de reguld initiatd de un proces tranzitoriu
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(comutatia unui dispozitiv feromagnetic, inlaturarea unui defect) sau prin modificarea
parametrilor sistemului (variatia tensiunii de alimentare, cresterea valorii capacitatii sau
diminuarea valorii elementelor disipative). O caracteristica specifica a ferorezonantei (spre
deosebire de rezonanta liniard) este cd aceasta poate prezenta mai multe moduri (stari stabile)
de manifestare pentru acelasi set de parametri ai sistemului electric [1-5]. Toate aceste
moduri se manifestd prin amplitudini mari ale tensiunilor si curentilor din instalatie (cu mult
peste cele nominale) insotite de o distorsiune armonici semnificativa a acestora. In plus,
ferorezonanta este extrem de sensibila la parametrii sistemului (conditiile initiale $i momentul
stabilirii acesteia). Astfel, pot apdrea salturi bruste (sudden jumps), cunoscute si sub
denumirea de bifurcatii (bifurcations) intre modurile ferorezonantei, care pot duce la o
evolutie in timp imprevizibila a circuitului si a intregii instalatii [6, 7].

Noile dispozitivele electromagnetice cu miez de fier (transformatoare, bobine de
reactantd etc.) utilizate in cadrul instalatiilor electrice sau electronice de joasd tensiune
actuale, folosesc materiale magnetice (neliniare, chiar histeretice), dar cu pierderi reduse [8,
9]. De asemenea, aparatele moderne de comutatie dinamica (contactoare, Intrerupatoare etc.)
au capacitati specifice parazite de valori ridicate. Prin urmare, in cadrul instalatiilor actuale,
datorita unor modificari topologice functionale (comutatii), se pot genera conditiile de
aparitie a fenomenului de ferorezonanta [2-7].

Trebuie mentionat ca ferorezonanta este una din cele mai vechi probleme de calitate a
energiei electrice din instalatii, facand obiectul, de peste un secol [1-7], a numeroase studii si
cercetari teoretice sau experimentale [10-19]. Din pacate, datoritd caracterului sau intrinsec
neliniar, acest fenomen este adesea dificil de anticipat si evaluat in mod cantitativ. Prin
urmare, in ultimele decenii, au fost dezvoltate instrumentele moderne de investigatie,
specifice ferorezonantei (bazate pe teoria sistemelor neliniare), care sd permitd o analizd
adecvata (in profunzime) a fenomenului [1-7, 10-19]. Metodele de calcul (majoritatea
dezvoltate in domeniul timp) au la baza rezolvarea sistemului de ecuatii diferentiale neliniare
care modeleazd atat procesul tranzitoriu cat si cel stationar de ferorezonanta. Astfel, formele
de unda ale tensiunilor si curentilor sunt predeterminate si analizate Tn mod critic.

Metoda propusa in aceasta lucrare a fost conceputd pentru a fi aplicatd studiului
ferorezonantei dispozitivelor magnetice neliniare monofazate de joasa tensiune, cu o putere
nominald de maxim 25kVA. Procedura propusd are la bazd descrierea adecvatd a
dependentei fluxului de curent pentru dispozitivul magnetic neliniar (cu ajutorul a diverse
functii analitice specifice — selectate in raport cu caracteristica materialelor magnetice) si
rezolvarea numericad a sistemului de ecuatii integro-diferentiale asociate procesului dinamic
de initiere a fenomenului de ferorezonanta. Se obtin astfel solutiile iIn domeniul timp atat
pentru regimul tranzitoriu, cit si pentru regimul stationar.

2. CARACTERIZAREA CANTITATIVA A FENOMENULUI DE
FEROREZONANTA SI A MODURILOR DE MANIFESTARE A ACESTEIA

Pentru ca ferorezonanta sa aiba loc, un circuit trebuie sa contind cel putin o sursa de
alimentare alternativa, un element inductiv saturabil si un condensator. De asemenea, acesta
trebuie sd prezinte elemente disipative de energie (rezistoare) de valoare redusa. Conditiile
initiale ale circuitului, Tnainte de initierea ferorezonantei (fluxul magnetic remanent in miezul
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dispozitivelor magnetice, valoarea initiald a tensiunii la bornele elementelor capacitive
precum si momentul comutatiei sau cel al modificarilor topologice in instalatie) determina
raspunsul circuitului si modul in care acesta atinge starea stabila. in Fig. 1 sunt prezentate
elementele de circuit implicate in aparitia ferorezonantei impreuna cu factorii principali care

determind evolutia in timp a fenomenului [1-7].
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Fig. 1 Elementele de circuit implicate in ferorezonanta si factorii care influenteaza evolutia in timp a
fenomenului.

Imediat dupa debutul ferorezonantei, punctul de functionare al dispozitivului
magnetic, care in conditii normale se afla in regiunea liniara a caracteristicii sale magnetice
(dependenta flux-curent a acestuia) intrd si paraseste periodic (la fiecare semiperioada a
sursei de energie) zona de saturatie a miezului magnetic. In consecinti, se stabilesc valori
multiple (extrem de diferite) pentru inductivitatea dispozitivului. Acestea sunt foarte scazute
in zona de saturatie a miezului feromagnetic, fapt ce determina cresteri importante (cu mult
peste cele nominale) ale intensitatii curentului electric prin dispozitiv precum si a tensiunii la
bornele sale. In plus, neliniaritatea dispozitivului magnetic genereazi si distorsiunea
accentuata a formelor de unda ale acestor marimi in regimurile stationare [1-7]. De asemenea,
regiunea neliniard a dispozitivului feromagnetic creeaza si conditiile care pot determina o
evolutie imprevizibild a circuitului ferorezonant. Astfel, o micd variatie a parametrilor poate
determina o modificare bruscd (schimbare) a starii circuitului [10-19]. Datorita variatiei
continue a valorii inductivitatii dispozitivului magnetic pe durata fenomenului, se pot
identifica mai multe stari stabile denumite moduri sau tipuri de ferorezonanta
(ferroresonance modes). Acestea, spre deosebire de rezonanta liniard, nu au o frecventa
proprie si sunt clasificate astfel [5, 9, 10]: doud moduri periodice: fundamental si subperiodic
(fundamental si subarmonic) si doud moduri neperiodice: cvasiperiodic si haotic (quasi-
periodic si chaotic).

Inainte de a detalia proprietatile fiecirui mod de ferorezonanti, prezentim pe scurt
metode de analizad frecvent utilizate in caracterizarea acestora, care provin din analiza
sistemelor dinamice neliniare [1-7]. Mai precis din teoria bifurcatiei (Bifurcation theory),
care, in esentd, analizeaza evolutia unui sistem, determinatd de modificarea valorii unor
parametri de control [10-19].
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* Metoda analizei spectrale (spectral density), in care formele de unda ale tensiunilor si
curentilor sunt supuse unei analize de tip Fourier discrete (FFT, Fast Fourier Transform).
Prezenta a mai mult de o frecventd dominantad in spectrul acestora indica ,,multiplicitatea
in periodicitate”, specificd pentru unele moduri de ferorezonanta (cea de tip periodic).

¢ Reprezentarea in planul (spatiul) fazelor (phase-plane diagrams sau phase portraits) a
marimilor ilustreaza reprezentarea simultana a doua variabile de stare ale sistemului (de
reguld o marime si derivata sa, spre exemplu tensiune si flux). Rezultatul este evolutia in
timp a unui punct care urmeaza o traiectorie. Aceste traiectorii de faza pot fi curbe inchise
sau deschise. Cele inchise, corespund unor regimuri periodice, iar cele deschise unora
neperiodice.

¢ Diagrama Poincaré (Poincaré map sau Poincaré section) este o diagrama simplificata a
traiectoriei de evolutie a unui sistem in spatiul fazelor. Aceasta ilustreazd o secventd de
puncte discrete obtinute prin esantionare din traiectoria in spatiul fazelor. Frecventa de
esantionare (sau de referintd) este constanta si egald, de reguld, cu frecventa sistemului de
alimentare. Diagrama Poincaré, permite discriminarea modurilor ferorezonantei (solutiile
periodice reduc diagrama Poincaré la un punct discret).

Un avantaj major al acestor mijloace de investigatie il constituie faptul cd permit
obtinerea rapidd a unor informatii calitative importante asupra comportarii si proprietatilor
generale ale sistemelor analizate (circuitelor ferorezonante): influenta conditiilor initiale,
posibilitatea aparitiei autooscilatiilor, stabilitatea si altele [10-19]. Acest lucru este posibil
fara a fi necesara determinarea explicita a tuturor solutiilor sistemelor de ecuatii diferentiale
care modeleazi regimurile dinamice neliniare si neautonome specifice ferorezonantei. In
plus, aceste metode se preteazd abordarii numerice a sistemelor si pot fi implementate cu
usurintd in programele de calcul actuale.

Principalele caracteristici ale modurilor de evolutie stabild a ferorezonantei sunt
urmdtoarele [1-7, 10-19]:

» Modul fundamental se caracterizeaza prin forme de undd periodice ale tensiunii si
curentului ce au un spectru de frecventd in care dominanta este componenta fundamentala
(de frecventd f egald cu cea a sursei de energie) si care contine $i armonici impare cu
amplitudine descrescitoare odatd cu ordinul acestora. Planul fazelor este reprezentat
dintr-o curba inchisa, iar diagrama Poincaré se reduce la un punct indepartat fatd de cel
asociat starii nominale (fard ferorezonanta).

In Fig. 2 este caracterizat un circuit ferorezonant aflat in modul findamental.
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Fig. 2. Caracteristicile principale ale modului fundamental al ferorezonantei.

Modul subarmonic pastreaza periodicitatea formelor de unda ale curentului si tensiunii,

dar frecventa acestora este f/n, in care n este un numdr intreg. Aceste moduri de

ferorezonantd sunt cunoscute ca subarmonice de ordin 1/n. In consecintd, spectrul
armonic cuprinde componenta f/n (ca fundamentald) si armonicele sale. Spatiul fazelor
prezinta o traiectorie inchisa cu » margini, iar diagrama Poincaré ilustreaza n puncte.

In Fig. 3 este caracterizat un circuit ferorezonant aflat in modul subarmonic.
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Fig. 3. Caracteristicile principale ale modului subarmonic al ferorezonantei.

» Modul cvasiperiodic prezintd, pentru formele de unda ale tensiunii si curentului, cadre
neregulate de periodicitate cu frecvente care pot fi exprimate cu relatia: nf; + mf,, in care
fi/f2 este un numar irational, iar m si n sunt numere intregi. Spectrul acestor forme de unda
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este unul discontinuu. in planul fazelor sunt traiectorii in schimbare, iar diagrama

Poincaré prezinta puncte discrete departate.

In Fig. 4 este caracterizat un circuit ferorezonant aflat in modul cvasiperiodic.
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Fig. 4. Caracteristicile principale ale modului cvasiperiodic al ferorezonantei.

» Modul haotic este caracterizat de lipsa totald a periodicitatii formelor de unda ale
curentilor i tensiunii. Spectrul armonic al acestora este unul continuu. Spatiul fazelor este
reprezentat de traiectorii care nu se inchid niciodata, iar harta Poincaré aratd o multitudine

de puncte discrete fara a forma un model fix.

In Fig. 5 este caracterizat cantitativ un circuit ferorezonant aflat in modul Aaotic.

Fluxul magnetic ®[Wh]
Tensiunea ur [V]

002 004 006 008 010 012 014 016 018 020

R

0.02 004 006 008 0.10 012 014 016 018 020

Planul Fazelor

1

I_I-III
> 6

tensiunii

Amplitudinea armonicilor

I
10

-0.20 02040608 1
@ [Wh]

5 12
Ordinul armaonicii &

1 2 4 14
3

2

Fig. 5. Caracteristicile principale ale modului haotic al ferorezonantei.
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Este important de subliniat faptul cd toate modurile stabile de manifestare a
ferorezonantei (chiar si cele haotice) sunt fenomene stationare, stabilite la mult timp dupa ce
starea tranzitorie s-a incheiat. Cu toate acestea, datoritd caracteristicilor specifice modului
haotic, este destul de dificil sa se realizeze distinctia dintre acest regim stationar ferorezonant
si unul tranzitoriu. In plus, ferorezonanta este foarte sensibila la orice variatie a sistemului
(amplitudinea sau puterea de scurtcircuit a sursei de tensiune), modificdri topologice
(defectiuni, comutatii) si conditii initiale (fluxuri magnetice reziduale, tensiune initiala a
elementului capacitiv, momentul de comutatie). Aparitiile oricareia dintre aceste modificari
ale sistemului pot determina salturi bruste (numite si bifurcatii) intre diferite moduri
stationare de manifestare ale ferorezonantei. In consecinti, analiza fenomenului de
ferorezonantd reclamd necesitatea utilizarii unor parametri (cantitativi) simpli, usor de
gestionat, care sa poatd indica comportamentul circuitului.

3. PROCEDURA PROPUSA DE CALCUL A FEROREZONANTEI

Metoda propusd a fost conceputd pentru a fi aplicatd studiului ferorezonantei
dispozitivelor magnetice neliniare monofazate de joasa tensiune si cu o putere nominald de
maxim 25 kVA. Procedura propusa are la baza descrierea adecvata a dependentei fluxului de
curent pentru dispozitivul magnetic neliniar (cu ajutorul a diverse functii analitice specifice —
selectate in functie de caracteristica materialelor magnetice) si rezolvarea numerica a
sistemului de ecuatii integro-diferentiale asociate procesul dinamic de initiere a fenomenului
de ferorezonanta. Se obtin astfel solutiile in domeniul timp atat pentru regimul tranzitoriu, cat
si pentru regimul stationar.

Multe dintre transformatoarele utilizate in instalatiile de joasa tensiune au o geometrie
a miezului magnetic de forma U+l — Fig. 6. Modelul de circuit al acestor dispozitive
magnetice si in care poate aparea ferorezonanta este ilustrat in Fig. 7. Transformatorul este
reprezentat de o bobind neliniard cu inductivitate L,, variabild, conectatd in paralel cu
rezistenta R,. Aceasta din urma modeleaza pierderile Tn miezul magnetic (in fier), dar poate,
de asemenea, reprezenta si o incarcare mica a transformatorului (in cazul in care conectarea
la retea a acestuia nu s-a facut in gol). Rezistenta R, reprezintd suma dintre rezistenta
infasurarii primare a transformatorului si rezistenta retelei de alimentare.

Parametrii Modelul de circuit al
electrici ai retelei  dispozitivului cu miez de fier

ity ¢ R, Ly

o—>—||—|:|—NW‘: _______ —o

b 7 ]I (gol)
|

i I Yig(OY i () |
40 d@(?) | Fara
e(?) u(f) Uy (1) = i : Ry, | sarcina
I
|
|

Fig. 6. Transformatorul cu forma  Fig. 7. Modelul de circuit cu care este analizata ferorezonanta
geometricd U+I a miezul magnetic si  transformatoarelor cu geometrie U+I a miezului magnetic.
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dimensiunile lui geometrice.

In acelasi mod, L, modeleaza inductivitatea de dispersie insumatd cu inductivitatea
retelei (efectele inductive ale cablurilor de alimentare). Condensatorul de capacitate C
modeleaza, de asemenea, diverse elementele capacitive din instalatie (aparate de comutatie,
echipamente de conectare, baterii de condensatoare ale sistemelor de compensare a puterii
reactive etc.).

Prin urmare, evolutia in timp a circuitului, dupa conectarea acestuia la o sursd de
energie (de tensiune), este descrisd de un sistem neliniar si neautonom de ecuatii diferentiale.
Acesta, exprimat cu ajutorul variabilelor de stare (curentul prin transformator, fluxul
magnetic Tn miezul magnetic al acestuia si tensiunea pe condensator), capatd urmatoarea
forma:

EV2 sin(wf + @) =u () +R,i(t)+ L d(li(t) d(cll)t(t) ,
L0 =glo0) 0 =i =T+ gfo)
R, dt (1)
e(t) = EAJ2 sin(wr + o), uT (t) = e(t) —u (1),
L,C d” ()+C(R +r )Y ()+uc(t)=e(t)—ng[<D(t)],

in care: i7(f) reprezintd curentul prin transformator si prin sursa de energie cu tensiunea e(?)
(de valoare efectiva E, pulsatie o si faza initiald ¢), i,,(¢) este curentul prin bobina neliniara de
inductivitate variabila L,, iar uc(t) este tensiunea la bornele condensatorului.

Pentru a putea stabili caracteristica magneticd a dispozitivului (dependenta i—®)
aplicam teorema lui Ampere de-a lungul liniei mediane a circuitului magnetic format din cele
doua piese feromagnetice in forma geometrica de U si respectiv I, precum si legea fluxului
magnetic pe suprafete inchise din proximitatea intrefierului si care sa contina cele doud piese
feromagnetice. Se obtin astfel urmatoarele expresii intre marimile magnetice ale
dispozitivului:

HU(t)IU +H1(t)11 +H0(t)2'8=N1im(t),

o)
k. N,A

st 1

O(1)(1 - o) )
k,NA ~

Q@)1 -0)

B.(t)=
()= k,N, A4

> B](t): > Bo(t):

unde: A4 este aria sectiunii miezului magnetic, N; este numarul de spire al infasurarii
primarului transformatorului, /i, /; sunt lungimile medii ale liniilor de cdmp magnetic in
piesele feromagnetice de geometrie U si I ale miezului, & reprezintd lungimea intrefierului,
iar o este permeabilitatea magnetica a vidului. In mod corespunzitor, Hy(f), H(t), Ho(?) si
Bu(?), B/(t), Bo(?) sunt intensitatile campului magnetic, respectiv inductiile cAmpului magnetic
in aceste zone. Factorii k; o, si ky, modeleazd efectele de capete, pierderile de flux si,
respectiv, utilizarea materialului magnetic activ din miez [18].
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Noile materiale magnetice de eficientd energeticd ridicatd (cu pierderi reduse),
utilizate in constructia transformatoarelor, au o caracteristicd magnetica (dependenta H-B)
care poate fi descrisd, iIn mod aproximativ, cu ajutorul unor functii polinomiale de ordin
superior de tipul:

H(t)= [[B()]=aB(t)+BB° (1), 3)

in care o si B care intervin in functia de aproximare sunt determinati prin metoda punctelor de
coincidenta. Aceasta constd in alegerea pe caracteristica neliniard a unui numar de puncte
egal cu cel al coeficientilor necunoscuti. Introducand apoi in functia de aproximare perechile
de valori ale marimilor de variatie corespunzatoare, se obtine un sistem compatibil determinat
a carui rezolvare conduce la stabilirea coeficientilor functiei de aproximare.

Prin urmare, avand in vedere functia de aproximare selectatd, intensitatea campului
magnetic n cele trei regiuni ale transformatorului devine [47]:

| | .
Hy(t)=a Nk A<I>(t)+B—(N1 A O (1),
_ (-0 (1-0)
H,(H=a Nk A TE+P (Nk, A) > @

(-0
H,(t) = —MolefA D(2).

Considerand Fig. 6 si datele geometrice, se pot stabili cele doud lungimi medii ale
liniilor de camp in piesele feromagnetice: /; = 3a si Iy = 9a. Dependenta curent-flux a
transformatorului poate fi acum estimata cu relatia:

H, ()1, +H, ()], + Hy ()28
Nl

i, (t)=glow)]= = yO(t) +ED° (1), (5)

unde parametrii y si & depind exclusiv de datele constructive ale transformatorului.
Dependenta i(¢) = g[d)(t)] este utilizata ulterior de catre procedura dezvoltatd, care permite
predeterminarea marimilor electrice si magnetice din circuitul ferorezonant.

Aceste formulari ale sistemului de ecuatii faciliteazd rezolvarea lor cu ajutorul
diverselor proceduri numerice de calcul. Solutionarea acestor sisteme de ecuatii reclama
cunoasterea conditiilor initiale exprimate fie prin fluxul magnetic initial si a derivatei
acestuia, fie prin fluxul initial Tmpreuna cu valoarea tensiunii pe condensator 1nainte de
debutul comutatiei. Procedura de calcul le considera pe cele mai defavorabile: fluxul
magnetic si tensiunea pe condensator maxima, iar comutatia are loc la trecerea prin zero a
formei de unda a tensiunii.

Trebuie mentionat ca ecuatiile diferentiale sunt adaptate fiecarui dispozitiv magnetic
investigat, considerand-se caracteristicile constructive ale acestuia, precum si datele sale
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tehnologice. Pentru solutionarea numerica a acestor ecuatii sunt adoptate procedurile de
calcul numeric Runge — Kutta — Fehlberg (RKF) si Rosenbrock [20, 21].

In Fig. 8. este reprezentat in mod simplificat algoritmul de calcul al circuitelor
ferorezonante monofazate de joasa tensiune. Asa cum se poate remarca, procedura solicita
cunoasterea datelor nominale ale dispozitivului supus ferorezonantei si a caracteristicilor sale
magnetice (descrierea materialului feromagnetic). De asemenea, metoda mai considerd ca
date de intrare valorile parametrilor concentrati ai retelei In care este alimentat dispozitivul
feromagnetic (capacitate C, inductivitate L, si rezistentd R,), precum si valoarea efectiva a
tensiunii de alimentare si frecventa acesteia. Se permite astfel realizarea unui studiu
aprofundat, in domeniul timp a fenomenului.

— ( h Reprezentarea
(— marimilor in
planul fazelor si
= 2 '\ vizualizarea
Parametrii retelei _— 2 P
/ hirtilor Poincaré
corespunzdtoare
\________/ f—'\ ¥/\J
Rezolvarea .
sistemului Formelve'de' unda
nelinear de a marimilor
Caracteristica ecuatii electrice si
magnetica a diferentiale spectrul armonic
miezului Determipar_eg Cons_'ger"‘.m_d. si a acestora
~ caracteristicii conditiile initiale

)

.~ =

Formele de unda
a marimilor
electrice si

spectrul armonic

a acestora

magnetice a
dispozitivelor

Datele nominale
ale dispozitivelor

investigate

L )L ) L ) )

Datele de intrare Procedura de calcul Vizualizare rezultate si analize

Fig. 8. Algoritmul de calcul al fenomenului de ferorezonanta pentru dispozitivele magnetice
monofazate de joasa tensiune.

4. APLICAREA METODEI - STUDIU DE CAZ

Pentru a exemplifica performantele de calcul ale procedurii propuse, a fost analizata
interactiunea dintre un transformator monofazat de putere nominalda 5 kVA si o retea
alimentata la o tensiune de valoare efectiva £ =230 V si frecventa f'= 50 Hz, care prezintd o
capacitate echivalenta totald C =30 pF. Dimensiunile geometrice ale miezului magnetic al
transformatorului sunt ilustrate in Fig. 6, iar valorile lor numerice impreuna cu alte date
tehnice semnificative sunt indicate in Tab. 1. Miezul magnetic al transformatorului este
realizat din tole de FeSi cu inductie magnetica remanentd B, = 0,98 T. Caracteristica de
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magnetizare este prezentatd in Fig. 9, unde se poate distinge atat seria limitata de perechi de
puncte H-B (indicatd de producdtorul materialului magnetic), cat si functia polinomiala
adoptata in calcule (linia continud). Se poate observa ca aceasta din urma acopera toatd zona
de functionare a miezului pe durata fenomenului de ferorezonanti. In Fig. 10 se prezinta
caracteristica magnetica a dispozitivului (®-i), care a luat in considerare valorile factorilor
constructivi (estimati conform specificatiilor furnizate de producatorii transformatorului):
factorul fluxului de pierderi ¢ =0.9 %, factorul efectelor de capat ky =0,98 si factorul de
umplere al miezului magnetic &, = 0,97. In aplicarea procedurii de calcul s-au adoptat cele
mai defavorabile conditii initiale la momentul stabilirii ferorezonantei: fluxul maxim in
transformator, condensatorul incéarcat la valoarea maxima a tensiunii retelei, iar momentul
comutatiei se realizeaza odata cu trecerea prin zero a tensiunii (¢ = 0). Variabilele de stare ale
circuitului sunt evaluate pe un interval de timp de 0,3 s (15 perioade ale sursei de alimentare).
Astfel, Fig. 11 prezintd variatia in timp a curentului prin transformator iz(¢), a tensiunii la
bornele sale u(¢), a fluxului magnetic ®() si a tensiunii pe condensator u¢(?).

Se poate observa ca forma de undd a curentului prin transformator precum si a
tensiunii la bornele acestuia au maxime care depasesc cu mult valorile nominale ale
dispozitivului si, In plus, sunt puternic distorsionate. Supracurentii si supratensiunile generate
de ferorezonantd pot determina solicitari termice si electrodinamice ireversibile in
transformator care pot conduce la functionarea deficitard a dispozitivului si in final la
reducerea semnificativd a duratei lui de viata.

Tab. 1. Datele nominale ale transformatorului investigat, cu forma geometrica a miezului magnetic de

tip U+L.
S,=5kVA Puterea nominala
U,=023kV Tensiunea nominald in primar
Upn=24V Tensiunea nominala in secundar
f=50Hz Frecventa nominala a transformatorului
Py=65W Pierderile in gol
P,.=160 W Pierderile de scurtcircuit
ir=1% Curentul de mers 1n gol
ue.=3.7 % Tensiunea de scurtcircuit
Ny =160 Numarul de spire primar
R, =0,169 Q Rezistenta Infasurarii primare
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L,=0,3127 mH Inductivitatea de scapari a infasurarii primare
R,=2813Q Rezistenta corespunzatoare pierderilor in Fe
B,=101T Inductia magnetica nominala
A.=ab=51,5cm’ Aria sectiunii miezului magnetic

a =50 mm Dimensiunea de referintd a miezului U+]

b =103 mm Grosimea miezului

0=0,10 mm Grosimea intrefierului

300 £

[

Lh

=3
|

H:f(B):aB-—ﬁsg

=]

(=]

=
i

150 4

(o

(=]

=
!
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h
=
|

- ca [.. ....'r.......l........‘.... e r : g : I ' ; ‘-
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 02 04 06 08 1 12 14 16
Inductia cdmpului magnetic B[T] Flux magnetic transformator b[Wb)
Fig. 9. Caracteristica magnetica a tolelor Fig. 10. Caracteristica magnetica a dispozitivului
transformatorului (puncte discrete) si functia de (transformatorului), utild pentru aprecierea
interpolare polinomiald selectata (linie continud). fenomenului de ferorezonanta.
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Fig. 11. Variatiile in timp a curentului prin transformator, a tensiunii la bornele sale, a fluxului sau
magnetic si a tensiunii la bornele condensatorului.

Analiza armonica pentru forma de unda a tensiunii la bornele transformatorului si a
curentului prin acesta in regimul stabilizat (stationar) de ferorezonantd (efectuatd pana la
armonica de ordin 20) indica prezenta semnificativa a armonicilor de ordin impar in spectrul
acestora - Fig. 12, si respectiv, Fig. 13. Aceastd poluare armonica semnificativda poate cauza
numeroase probleme de calitate a energiei electrice In instalatie, care afecteazd si
consumatorii alimentati dintr-un punct comun de conectare cu transformatorul.

= B
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2 Ny B = 004 i :
R i | g
EREER Y BN 235,040 :
2 NS TRE DRI U . o e T ] o - R | i : i i i i
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T Eist-l R S e e s 2 ot W Rl SR
£ o W : ; : ] 26 A B Poor o
SECPPES BN BN BN E 5oy oo Jortnd
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< " HaiiEERA AR nnas-.d SR | | [ ] [ P FIR

! T ) , Y ! T i . Y 0 i 4 6 8 0 12 14 16 I8 20

0 2 4 & E& 10 12 14 16 18 20 Ordinul armenicil k
Ordinul armonicii k
Fig. 12. Spectrul armonic al tensiunii la bornele Fig. 13. Spectrul armonic al curentului prin
transformatorului in regimul stationar al transformator in regimul stationar al

ferorezonantei. ferorezonantei.

Evolutia in timp a reprezentarii in spatiul fazelor a fluxului magnetic in transformator
(marime de stare) pe durata ferorezonantei se stabilizeaza la o traiectorie inchisa -Fig. 14. De
asemenea, diagrama Poincaré, reprezentatd pentru un interval de timp egal cu 500 de
perioade ale sursei de alimentare, se reduce la un singur punct dupa atenuarea regimului
tranzitoriu- Fig. 15. Aceste informatii aditionale dezvaluie modul fundamental al
ferorezonantei in care se afla circuitul pentru parametrii considerati. Numeroase alte simulari,
efectuate pe diferite dispozitive cu miez de fier si pentru diversi parametri de retea, au aratat
ca in circuitele reale de joasa tensiune sunt posibile doar modurile periodice de ferorezonanta
(fundamental si, mai rar, cel subarmonic). Acest lucru este determinat, in principal, de
valorile relativ mici ale elementelor capacitive echivalente, precum si de valoarea redusa a
tensiunii nominale de alimentare a circuitelor (care poate avea valoarea maxima 1kV).
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fazelor pentru fluxul magnetic in transformator . magnetic prin transformator.

4. CONCLUZII

In cadrul instalatiilor electrice moderne de joasa tensiune care utilizeaza echipamente
de Tnalta eficientd energetica ce includ dispozitive magnetice neliniare (transformatoare,
bobine cu miez de fier etc.), conectate cu elemente capacitive, existd posibilitatea aparitiei
fenomenului de ferorezonanta. Incidenta fenomenului de ferorezonanta in instalatiile de joasa
tensiune clasice era una extrem de redusa datoritd valorilor mici atit pentru tensiunea de
alimentare, cit si pentru capacitatea echivalentd din instalatie. Utilizarea extensivd a
dispozitivelor magnetice neliniare cu randament ridicat a determinat in ultimele decenii
favorizarea aparitiei acestui fenomen prin reducerea substantiala a valorii elementelor
disipative ale energiei circulate. Din fericire, in instalatiile industriale de joasd tensiune au
fost identificate exclusiv modurile periodice (fundamental si subarmonic) de manifestare a
ferorezonantei. in plus, modul subarmonic reclami prezenta unor dispozitive magnetice
puternic neliniare aflate In conexiune cu elemente capacitive de valoare ridicatd a capacitatii.
Altfel, transformatoarele cu miez magnetic masiv toroidal (fara tole), care nu au intrefier in
circuitul lor magnetic, constituie unele din dispozitivele cele mai vulnerabile la aparitia
modului subarmonic de ferorezonanta.

Metoda dezvoltatd in aceasta lucrare are la baza solutionarea sistemului de ecuatii
diferentiale neliniare si neautonome, care modeleaza fenomenul de ferorezonanta, precum si
aplicarea unor elemente de teoria bifurcatiei pentru vizualizarea rezultatelor. De asemenea, se
aproximeaza caracteristica magneticd a miezului dispozitivelor cu diverse functii analitice,
menite s descrie cit mai precis zona lor saturatie. Procedura de calcul a fost aplicatd in mod
sistematic pentru diferite configuratii de circuite ferorezonante, relevandu-se calitétile sale de
analiza, dar si flexibilitatea acesteia. Datele transformatoarelor investigate pot fi accesate din
bazele de date cu echipamente ale producatorilor, ce pot fi Incorporate cu usurintd in
procedura propusa. Acest lucru face ca metoda sa fie foarte potrivita pentru investigatiile de
teren, unde sunt necesare rezultate rapide si nu sunt disponibili multi dintre parametrii
dispozitivelor magnetice (transformatoarelor). Predeterminarea comportamentului circuitelor
de ferorezonantd ar putea fi exploatatd si prin identificarea unor metode de atenuare a
consecintelor distructive ale fenomenului. Prin urmare, o selectie adecvata a unui dispozitiv
cu miez de fier intr-o anumitd configuratie alimentatd de o sursa de energie se poate face
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astfel incat sd nu existe conditiile favorabile initierii fenomenului de ferorezonanta.
Majoritatea procedurilor de atenuare sugereaza reducerea capacitatii echivalente a instalatiei
prin utilizarea cablurilor cu lungimi mici si/sau evitarea instaldrii lor necorespunzitoare. in
plus, mentinerea transformatoarelor cu o sarcind, in timpul comutatiei, reduce considerabil
probabilitatea aparitiei ferorezonantei. Pentru transformatoarele clasice (de randament
obisnuit), datorita pierderilor nominale ale acestora (in infdsurari si miez), este suficientd o
simpla rezistentd pentru a elimina pericolul de aparitie a ferorezonantei.

Analiza calitativd si cantitativa a rezultatelor obtinute cu procedura dezvoltata in

aceasta lucrare ilustreaza nivelul ridicat de solicitare (termica, electrodinamica si dielectrica)
la care este supusa intreaga instalatie pe parcursul manifestarii fenomenului de ferorezonanta.
Prin urmare, investigarea acestui fenomen devine o cerintd foarte importantd pentru
instalatiile actuale care includ numeroase dispozitive magnetice neliniare.

Metoda propusa pentru analiza ferorezonantei in instalatii ar putea fi Imbunatatita cel

putin in urmditoarele directii: dezvoltarea unui model de histerezis adecvat pentru
caracterizarea mai precisd a materialului magnetic al miezului transformatorului care sa
utilizeze datele disponibile din instalatie, propunerea unor metode care sa evite aparitia
conditiilor ce favorizeaza initierea ferovezonantei $i stabilirea unor noi indicatori de calitate
a energiei electrice care s exprime cantitativ vulnerabilitatea unei instalatii sau circuit la
fenomenul de ferorezonanta.
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