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Abstrakt: Odvozeni dynamického modelu vysokonapétového vakuového vypinace a
asynchronniho motoru v prostorovych vektorech v soufadnicovém systému af0 ndm
umoznuje modelovat spinaci pfechodné déje v riaznych dynamickych stavech motoru.
V pripadé Clarkeové transformace mtize byt vybrana odpovidajici metoda numerické
integrace a to vcetné integracnich metod s proménnym casovym krokem za tcelem
odstranéni numerické nestability vzhledem k tuhosti daného systému. Vznik nesymetrie
v soustavé napiiklad v disledku spindni zptlisobi, Ze se rozvodny systém stane
nerovnovaznym a transformované rovnice slozek «, , 0 nebudou vzijemné nezavislé.
Proto je nutné odvodit vazebni matici mezi napétimi a proudy vypinace v soufadnicovém
systému af0. Chovani dynamického modelu pfi pfechodu mezi rovnovaznymi a
nerovnovaznymi stavy systému bylo experimentdlné ovéfeno na laboratornim modelu.
Predmétem nasSeho zdjmu jsou spinaci prepéti, kterd se vyskytuji pfi vypinani malych
induktivnich proudti vakuovym vypinaéem. Pfi odvozovani modelu vakuového
vypinace byly zohlednény vSechny jeho vlasnosti se kterymi se pfi tomto d€ji setkavame
tj. odseknuty proud, virtudlni odseknuty proud, dielektricka bariéra ve vypinaci a jeji
mira zotaveni a schopnost vypinace zhasnout vysokofrekvenéni proud. Dynamicky
model je ddle rozsifen o ochrany proti pfepéti a frekvencné zavisly model vedeni.
Simulaéni vysledky jsou porovnany se zméfenymi vysledky na vysokonapétovém
motoru a rovnéz se simula¢nimi vysledky matematického modelu zkusebniho obvodu
v souladu s IEC 62271-110 feSeného metodou uzlovych napéti (metoda EMTP). Modely
jsou implementovany v programovém prostfedi MATLAB/Simulink.



Abstract: Derivation of the dynamic model of medium voltage vacuum circuit breaker
and induction motor in space vectors in coordinates aff0 allow us to model switching
transients in various dynamic states of the motor. In the case of the Clarke transformation,
the corresponding numerical integration technique can be selected including variable
time-step integration techniques to avoid numerical instabilities due to the stiffness of the
system. Assymetrical operations such as switching cause that power system becomes
unbalanced and the transformed equations «, f and 0 are not uncoupled. Therefore it is
necessary to derive a coupling matrix between circuit breaker voltages and currents in
the coordinate system af0. The behavior of the dynamic model was experimentally
verified on a laboratory model during the transition between balanced and unbalanced
states of the system. The subject of our interest are switching overvoltages that arise when
turning off small inductive currents by a vacuum circuit breaker. When deriving the
model of a vacuum circuit breaker, all its properties encountered during this action were
taken into account, i.e. current chop, virtual current chop, dielectric barrier in the circuit
breaker and its recovery rate and the ability of the vacuum circuit breaker to extinguish
high frequency currents. Dynamic model is further extended by overvoltage protections
and frequency-dependent line model. Simulation results are compared with the
measured results on a medium voltage motor and as well as with the simulation results
of the mathematical model of the test circuit according to IEC 62271-110 resolved using
nodal method (EMTP algorithm). Models are implemented in the MATLAB/Simulink

programming environment.
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1. Uvop

Pro sestaveni obvodovych rovnic pro simulaci elektromagnetickych pfechodnych
déjt jako je spinani vysokonapétového motoru vakuovym vypinacem je v soucasnosti
pouzivana metoda uzlovych napéti. Uzlové rovnice jsou sestaveny po diskretizaci vSech
obvodovych prvki lichobéznikovou metodou numerické integrace (metoda EMTP).
V pfipadé simulace spindni motoru, je motor predstavovan paralelnim RLC obvodem
nebo modelem Universalniho stroje (Universal Machine model) v programu ATP-EMTP.
Literatura zabyvajici se numerickymi simulacemi pfechodovych déju tykajici se spinani
motorti je obsahla [1-8].

Nadhradni zapojeni motoru uvedené v [1-5] je ukdzano na obrazku 1. Zde je uvedeno
schéma zapojeni zkusebniho obvodu pro laboratorni testy dle standardu IEC 62271-110
ed. 4, ktery definuje pozadavky na vysokonapétové vypinace pouzivané pro spinani
vysokonapétovych motorti. Na obrazku 1, Rgy je odpor mezi uzlem sité a zemi, u(t) je
napdjeci napéti, Ls je indukcnost sit€, Lg; je indukcénost kondenzatora a pripojovacich
vedeni, Cs je kapacita sité, Lp, je indukcnost pfipojovacich vedeni, R.p je odpor vypinace,
Rcpp je parazitni odpor vypinace, L¢pp je parazitni indukénost vypinace, Ccpp je parazitni
kapacita vypinace, Cp; 5 je kapacita kabelového vedeni (strana sité) (Cp; s = C/2), R, je
odpor kabelového vedeni, L, je indukcénost kabelového vedeni, Cp;; je kapacita
kabelového vedeni (strana zatéze) (Cp; ;, = C/2), C;, je kapacita kabelového vedeni, Cp je
nadhradni paralelni kapacita motoru, L je ndhradni indukénost motoru, R je nahradni
resistance motoru and Rp je ndhradni paralelni resistance motoru. Zménou obvodovych
parametrt R, L ndhradniho zapojeni asynchronniho motoru mtizeme definovat jeho

rtizné provozni stavy charakterizované velikosti proudu a téiniku.



U(t) Ls I—BZ Cable L R

10
r—

RGN

73
|

|
08 1

LBl
E E E == = R
Cs
T LT T  Re Lo Cr 7000 R L pum
T~ T™
1(2)(3) 4(5)(6) — -

Recs Pl model

Obrazek 1. Zkusebni obvod pro simulaci spinacich pfechodnych déjt v souladu s IEC 62271-110 ed. 4. Zdroj: [9] a
vlastni tiprava.
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Obrazek 2. Nahradni zapojeni asynchronniho motoru pro simulaci spinacich pfechodnych déjt. Zdroj: [6] a vlastni
Gprava.
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Obrazek 3. Obvodové schéma asynchronniho motoru.
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Néhradni obvodové schéma motoru uvedené v [6-8] je ukdzdno na obrazku 2.
ZkusSebni obvod na obrazku 1 je odvozen z tohoto ndhradniho obvodového schéma
motoru. Na obrdzku 2, R; je odpor sité, L; je indukénost sité, C; je kapacita sité, R je
odpor statorového vinuti, Ls, je rozptylova indukcénost statorového vinuti, L, je
magnetizacni indukcnost, R je odpor rotorového vinuti (prepocteny na stator), Lg, je
rozptylova indukénost rotorového vinuti (pfepoctena na stator), s je skluz rotoru.
Zménou obvodovych parametrti nahradniho zapojeni asynchronniho motoru miizeme
definovat jeho rizné provozni stavy charakterizované velikosti proudu, tuciniku,
zotaveného napéti a frekvenci vysokofrekvencniho proudu.

Ndahradni obvodové schéma motoru uvedené na obrazku 2 je odvozené
z dynamického (matematického) modelu asynchronniho motoru na obrazku 3, kde Cy, je
kapacita motoru, Rgy resp. Rpy je odpor mezi uzlem statorového resp. rotorového vinuti
a zemi. Vypocetni programy zalozené na metodé EMTP pouZzivaji model Universalniho
stroje nebo proudové zdroje, aby reprezentovaly asynchronni motor ukdzany na obrazku
3 [4, 10-11]. V této praci je pouzita Clarkeové transformace (transformace prostorového
vektoru) pro modelovani systému na obrazku 3 v ustdleném stavu a pro analyzu
prechodnych dé&ja [12-13]. V pfipadé Clarkeové transformace, mutze byt vybrana
odpovidajici metoda numerické integrace vcetné integracnich metod proménného kroku
za Ucelem odstranéni numerickych nestabilit z divodu tuhosti soustavy diferencialnich
rovnic popisujici dany systém [14]. Clarkeové transformace, nebo jakakoli jind modalni
transformace, rozklada trojfazové soustavy na tfi nezavislé symetrické trojfazové
soustavy. Vznik nesymetrie v soustavé naptiklad v dtsledku spindni zptisobi, Ze se
rozvodny systém stane nerovnovaznym a transformované rovnice slozek a, f a 0
nebudou vzijemné nezdvislé [15]. Proto neni moznd piima aplikace Clarkeové
transformace pii feSeni trojfazovych obvodt zahrnujici spinaci zafizeni a je nutné
odvodit vazebni matici mezi napétimi a proudy vypinace v souradnicovém systému af50.

Hodnoty prvkii ve vazebni matici zavisi na hodnotach odporti v jednotlivych fazich
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vypinace. Nakonec jsou vysledky feSenych rovnic inverzné transformovany do
trifazového systému abc.

Hlavnim cilem prace [16] je odvozeni dynamického modelu v prostorovych
vektorech pro simulaci spinani vysokonapétového motoru vakuovym vypinacem.
Predmétem naseho zdjmu budou spinaci piepéti, které se objevuji pfi vypindni malych
induktivnich proudt vakuovym vypinacem, proto pfi odvozovani modelu vakuového
vypinace budou brany v tvahu vSechny jeho vlasnosti, se kterymi se pifi vypindni
setkdvame tj. odseknuty proud, virtudlni odseknuty proud, dielektrickd bariéra ve
vypinac¢i a rychlost jejiho zotaveni a schopnost vakuového vypinace zhasnout
vysokofrekvencni proudy [6-8, 17]. Simulac¢ni vysledky budou porovndny se zméfenymi
vysledky na vysokonapétovém motoru a rovnéz se simulacnimi vysledky
matematického modelu zkusebniho obvodu dle IEC 62271-110 feSeného pomoci metody
EMTP pro tyto tfi pfipady: vypnuti v pribéhu normalniho zatiZeni, vypnuti v pribéhu
rozbéhu bez opakovanych prirazi, vypnuti v pribéhu rozbéhu s opakovanymi priirazy.

Chovani dynamického modelu pii pfechodu ze stavu, kdy je system symetricky do
stavu, kdy se rozvodny systém stane nerovnovaznym, v disledky spindni, a zpét do
symetrického stavu, kdy je obvod uspésné vypnut experimentdlné ovéfime na
laboratornim modelu napajeném z nizkonapétové rozvodné sité, kde spinacim prvkem
je nizkonapétovy motorovy spoustéé. V zavéru prace dynamicky model rozsifime o
ochrany proti prepéti ve formé svodice piepéti a RC clenu [18] a model frekvencné
zavislého kabelu v ¢asové oblasti pro pfesnéjsi modelovani frekvencné zavislé podelné
impedance vedeni [19].

Diserta¢ni prace [16] je rozdélena do péti casti. V ¢asti 2 jsou diskutovany typy
modeld vysokonapétovych vypinacti se zaméfenim zejména na model vypinani malych
proudd vakuovym vypinadem. Cast 3 se zabyvd popisem numerickych metod
pouzivanych pii feSeni prechodnych déjt v elektroenergetickych systémech. V ¢asti 4 je
odvozen dynamicky model pro simulaci spinacich pfepéti zahrnujici odvozeni stavovych
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rovnic asynchronniho motoru, vedeni a elektrické sité vcetné implementace

dynamického modelu v programovém prosttedi Matlab/Simulink. V éasti 5 je

diskutovano numerické reseni zkusebniho obvodu (nahradni obvod motoru) v souladu

s IEC 62271-110 ed.4 popsaného metodou uzlovych napéti. Cast 6 se zabyva

parametrizaci stavovych a uzlovych rovnic na zakladé dat daného rozvodného systému

a porovnanim simulac¢nich vysledkt se zméfenymi vysledky. V ¢éasti 7 jsou diskutovana

rozsifeni modelu o pfepétové ochrany ve formé svodice prepéti a RC clenu a déle

roz$ifeni modelu o model frekvenéné zavislého kabelu v ¢asové oblasti. Zavéry jsou
uvedeny v ¢asti osm.

Vramci této zkrdcené verze disertacni prace bude podrobnéji dale diskutovana
pouze jeji ¢tvrta Cast, ktera tvoif zaroven jeji ¢ast stéZejni. Cislovani rovnic je identické
s ¢islovanim rovnic v disertacni praci.

2. DYNAMICKY MODEL VYSOKONAPETOVEHO VAKUOVEHO VYPINACE A
ASYNCHRONNIHO MOTORU PRO SIMULACI SPINACICH PRECHODNYCH DEJU
POMOCI CLARKEOVE TRANSFORMACE
Pfi odvozovani dynamického modelu v prostorovych vektorech vychazime ze

schématu zapojeni na obrazku 3. Rovnice sestavime metodou smyckovych proudi, které

transformujeme do soutadnicového systému 0. Dynamicky model zahrnuje odvozené

stavové rovnice elektrickeé sité, kabelového vedeni a asynchronniho motoru [16].
2.1. DYNAMICKY MODEL ASYNCHRONNIHO MOTORU

Asynchronni motor je konstrukéné tvofen dvéma vicefazovymi (nejcastéji
ttifdzovymi) systémy vinuti. Jeden systém je umistén na statoru, druhy na rotoru motoru.
Vsechna vinuti jsou vzdjemné vdzand magnetickymi vazbami. Vzajemné indukénosti
systémlt vinuti, umisténych na statoru a na rotoru jsou casové proménné diky

vzdjemnému otaceni systému civek na rotoru vici systému civek na statoru. Dale
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budeme pifi odvozovani matematického modelu asynchronniho motoru vychazet

z téchto predpokladii:

1.) motor je napdjen tfifazovou symetrickou sinusovou elektrickou soustavou,

2.) vinuti jednotlivych fazi jsou sinusové rozlozena po obvodu statoru (resp. rotoru),

3.) hodnoty odport a indukcnosti jednotlivych fazi statoru (resp. rotoru) jsou
shodné,

4.) magnetizacni charakteristiky jsou linearni,

5.) ztraty v Zeleze jsou zanedbatelné.

Jednotlivé faze statoru budeme oznacovat pismeny 4, b, c a jednotlivé faze rotoru
budeme oznacovat pismeny A, B, C. Vlastni indukénost libovolné faze a se sklada z tzv.
rozptylové L, a magnetiza¢ni indukénosti L,, a vzhledem k predpokladu cislo tfi dale
plati, Ze Ly =L, =L, =Lgs+Lyys a Ly =Lp = Lc = Ly + L. Vzdjemné indukénosti
mezi vinutimi statoru resp. rotoru jsou funkci thlu, ktery osy téchto vinuti sviraji tzn.

Lap =Lpe = Lge = Lipgcosa = =Ly /2, (19)
Lyg = Lgc = Lyc = Ly cosa ==L, /2, (20)

a vzdjemné indukcnosti mezi statorovou a rotorovou fazi jsou funkci casové proménného

thlu 9, (wer = d::;r, kde w,, je elektricka thlova rychlost rotoru) a dale plati, ze
Lga = Lag = Lpg = Lpp = Lec = Lee = Ly €05 ey, (21)
2
Lo = Lpgg = Lpc = Lep = Lea = Lae = Lgpm COS (ﬁer + ET[)/ (22)
2
Laoc = Leq = Lpa = Lap = Lep = Lge = Ly COS (ﬂer - ET[) (23)

Pii splnéni predpokladu, Ze vinuti jednotlivych fazi jsou sinusové rozlozena po
obvodu statoru (resp. rotoru), se da ukazat, ze plati:
Lgm = vV LinsLny, (24)
Pro jednotliva vinuti asynchronniho motoru mtizeme napsat zakladni maticovou

napétovou rovnici [12]:
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up(t) = Ryin (t) + - Pu(®), (25)

kde
uy (t) = [ug(t), up (t), uc(t), ua (), up(t), uc()1”, (26)
in(t) = [ia(®), 15 (£), ic(t), 1a (1), ip (D), ic (D], (27)
R, 0 0 0 0 01
O R, 0 0 0 0
0 0 R, 0 0 0
Ru=10 0o 0o R o of (28)
O 0 0 0 R. 0
0 0 0 0 0 R
[P ()
Yp(t)
Y (t .
v (o) | = aveanc (Ber(0)) im (@), 29)
Pp(t)
[P (t)]
kde
[La Lab Lac LaA LaB LaC]
[Lap Ly Lpc Lpa Lpp LbCI
Lo Ly L. Le L Le
Lopcasc (ﬁer (t)) = | be A B ¢ | (30)

[Laa Lpa Lea La Lap Lac|
|Lag Lpp Leg Lap Le  Lpcl
Lac Lpc Lec Lac Lpe  Le

kde uy (t) je vektor napéti statoru a rotoru, ¥(t) je vektor magnetického toku statoru a
rotoru. Statorové a rotorové vinuti maji obvykle rtizny pocet zavitti (Ng, Ng), rlizny krok

vinuti (kys, kyg). Proto je vyhodné, podobné jako u transformatoru, prepocitat rotorové

. ve , / v ’ v kys N , e o7 v
veli¢iny na statorové pomoci pievodniho poméru k, = ===, Tim zajistime, Ze se
Y kyr Ng

vysledné magnetomotorické napéti ve vzduchové mezefe motoru timto prepoctem
nezméni. Pro jednotlivé pfepoctené veli¢iny rotorového obvodu pak plati: w,(t) =

iA(t), R;q — kﬁRAI L'A — kﬁLA, Lms = kﬁLmT V dalsim

kuuA(t)/ Lins = kyLgrm, i,'q(t) = ?

budeme predpokladat, Ze jsou vSechny rotorové veli¢iny pfepoctené na stator a tam, kde

jsme prepoctené veli¢iny oznacili ¢arkou je tak jiz dale nebudeme oznacovat.
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Ze zédkladni maticové napétové rovnice asynchronniho motoru (25) ziskdme pro
statorova napéti u, (t), up (t), uc(t):

Ug(t) = Rsiq(t) +

d((Lgsia(t)+LmsRe[ia(t)+aib(t)+a2ic(t)]+LmsRe[(iA(t)+aiB(t)+a2ic(t))ejeer])) (31)
dt !
up(t) = Rgip(t) +
d(Lgsip(O)+LmsRe[a?iq(O)+ip(t)+aic(t)]|+LmsRe[(a%ia(t)+ip(t)+aic(t))el%r]) (32)
dt ’
Uc (t) = Rsic(t) +
(33)

d(Lgsic(®)+LmsRe[aiq(t)+a?ip(t)+ic()]+LmsRe[(aia(t)+a?ip(t)+ic(t))elfer])
dt

’

.2
kde Re(z) znamend redlnou ¢ast komplexniho ¢isla z a a = e’3".
Dale pfedpokladejme, Ze i, (t) + ip(t) + i.(t) = 0 (symetricky systém). Vyndsobenim

. 2 . 2 . 2 - I, ..
rovnice (31)  rovnice (32) 3 @& Tovnice (33) 3 a? ajejich sectenim ziskame rovnici:

2 (4a(®) + @y (©) + @2, (0) = R (2 (ia () + 2y (©) + 0%ic(®) ) +

) <Lgs(§(ia(t)+ai,,(t)+a2ic(t)))+§Lms(§(ia(t)+aib(t)+a2ic(t)))+> (34)

Stms(3(ia () +aip(O)+a%ic(©)) )(€0S Oor+ 5in Oer)

dt

Definujeme-li prostorovy vektor statorového proudu resp. rotorového proudu resp.

statorového napéti jako:

i55(8) = 2 (ia(£) + aip (£) + a?ic (D), (35)
resp.

i7" (t) = 2 (ia(8) + aip(t) + aic(t)), (36)
resp.

U5 (t) = = (ua(t) + auy (£) + a?uc(t)). (37)

Upravou rovnice (34) ziskame napétovou rovnici statoru v obecném komplexnim tvaru:

_ . dyss
uS(t) = Rig® () + 2 (38)

kde
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P (1) = (Lgs + L) is*(t) + Ly T (£)e/%r®, (39)
kde L,, Lms, Y5(t) je prostorovy vektor magnetického toku statoru.

Napétovou rovnici rotoru v obecném komplexnim tvaru ziskdme obdobnym

zpusobem jako jsme odvodili rovnice (38), (39) a plati, Ze:

() = Ryi;7(8) + £, (40)
kde
YT(E) = (Lor + Lin) iz (8) + LinisS(£)e 10 ®, (41)

kde ;7" (t) je prostorovy vektor magnetického toku rotoru.

Ve vyse uvedenych rovnicich (38), (39), (40) a (41) jsou statorové proménné popsany
v systému os pevné svazanych se statorem s(aff) zatimco rotorové proménné jsou
popsany v systému os pevné svazanych s rotorem. Transformaci napétovych rovnic
asynchronniho motoru (38) a (40) do soufadného systému natoceného v okamziku
transformace vaci statoru o thel 6,(t) a vadi rotoru o uhel 8,(t) — 6,,(t) ziskavame

napétové rovnice v obecném soufadném systému b(dq) rotujicim thlovou rychlosti w, =

a6u (),
at °
u;?(t)el® = RyiP(t)e/® + M (42)
U (£)e/ @O0 (®) = R (D (£)e/ O (O-0er ) 4 L De! :)t”“)‘e‘”“”, (43)
kde
Ws_b(t)ejgb(t) = (Lys + Lm)i;b(t)ejeb(t) + Lml’;b(t)ej(eb(t)_eer(t))ejeer(t)’ (44)
Wb ()l @O=0er®) = (L + L,)i=b (t)e/ @pO=0er®) 4 s

i—b  0p(t) p—jBer(t
L,izP(t)e’ (D) g=Jber(t)
po derivovani a tpravé dostaneme vysledné napétové rovnice asynchronniho motoru

v obecném rotujicim soufadném systému b(dq):

d"Ps (t)

usP(t) = Reis?(t) + —— + jwp %P (1), (46)

d"Pr (t)

U () = Roir? (0 + 2O 4 (0, — wo, (D), (47)
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kde
PP () = (Los + Lin)is” (@) + Liyi P (2), (48)
V() = (Lor + Lin)iz°(6) + L5 (8), (49)
Rovnice mohou byt zapsany i ve skalarni formé, pokud prostorové vektory rozdélime na

jejich redlnou (d) a imagindrni ¢ast (q):

sq (6) = Ryisa(8) + 2548 — 0,0, (1), (50)
Usq () = Ryisg(8) + ‘”’”“) + wpWea(t), (51)
U () = Ryirg(8) + 2259 — (w0 — wer (D) Py (8), (52)
Uy (£) = Rplyq () + ‘”’“?“) + (@p = Wer () Wra (D), (53)
kde
llUsd (t) = (Lcrs + Lm)isd (t) + Lmird(t)r (54)
llusq ® = (Lgs + Lm)isq (t) + Lmirq (®), (55)
llUrd(t) = (Las + Lm)ird(t) + Lmisd (t), (56)
llUrq () = (Lgs + Lm)irq ®+ Lmisq ®), (57)

Pro napéti statoru ug® v systému os pevné svazanych se statorem (af3) déle plati:

dugs(t
i25,(6) = Coy =52, (58)

kde iz®(t) =i °(t) — ig*(t), i, °(t) je proud napdjeciho vedeni, Cy, je vysledna kapacita
v misté pfipojeni motoru k napajecimu vedeni. Transformaci rovnice (58) do obecného
soufadnicového systému b(dq) ziskavame:

. ; d(uzb(t)elop

igh, (D)% = (20702, (59)

po derivovani a tpravé dostaneme vyslednou rovnici proudu ig’, (t) v obecném

rotujicim soufadném systému b(dq) :

-b
icpy(®) = Cuy dusd_t() + jwp () Copus ® (8). (60)

Cinny vykon, odebirany z elektrického zdroje, 1ze vyjadfit pomoci prostorovych

vektort obecnym vztahem:
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P(t) = ARe(us®(©)is"" (1)), (61)
po dosazeni z (46) dostaneme:

P(t) = ARe (Ryi5?(t)is” () + %i(”i;b*(t) + jop ¥ ()i (©), (62)
Porovnanim ztrat ve vinuti statoru ziskdme hodnotu koeficientu A. Vzhledem k vyse
uvedené definici prostorového vektoru plati (isq(t))* + (isq (t))2 = (I;p)? atedy 3Rgl; =
= AR,(I;,,))* = ARS(\/fll)2 kde I, je amplituda a I; efektivni hodnota napdjeciho
tazového proudu. Z vyse uvedeného tak vyplyva, Ze hodnota koeficient 4 je rovna %
Vykon pfivadény do motoru lze tedy rozdélit na tfi ¢asti. Prvni pfedstavuje jiz zminéné
tepelné ztraty ve vinuti statoru. Druhd cast reprezentuje casovou zménu energie
magnetického pole v indukénostech. Zbytek vykonu vstupujici do vzduchové mezery
(oznacuje se Pg(t)) se posléze méni v mechanicky vykon na hfideli (mechanické ztraty
zanedbavame) a rotorové ztraty. Po dosazeni za i5?*(t) = izq(t) — jisq(t) a ¥P(t) =

VYsa(t) + j¥q(t) dostaneme:

Ps(t) = %Re(jwbl}’;b(t)i;b*(t)) = %Re (jwb (l’Usd () isq () — j¥Psa(O)isq(t) +
(63)
J¥sq (0)isq(t) + Wsq (D) isq (ﬂ)) = %wb(q’sd (D)isq(t) = Psq(Disa (D)),

Pro moment motoru plati:

_ Prmech(t) _ Ps(t)(1-s(t))
T = wr®  wr®

) (64)

kde s(t) = %Eg)pp je skluz rotoru, p, je pocet pdlparti motoru a w,(t) je mechanicka
b

thlova rychlost rotoru (rad/s). Dosazenim (63) do (64) a ipravou ziskame vysledny vztah
pro moment:
T(t) = 2pp(Psa(O)isg () = Psq(D)isa(D)) = 2PpLn (ira(D)isg (6) — irg(Disa(t)),  (65)
Rovnice (46), (48), (47), (49) a (65) tvori soustavu péti vektorovych rovnic pro devét
neznamych u;?(t), i;2(t), uyb(¢), i72 (1), ¥P(6), ¥l (1), T(L), wer(t), wy(t). Pro jeji

feSeni je nutné zvolit ¢tyfi neznamé jako nezavislé proménné, vzdy volime thlovou
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rychlost otaceni wy, (t) a vétsinou déle volime u;?(t), u;?(t), a w,,(t). Pro rotor nakréatko
plati u;?(t) = 0. Soustavu rovnic (46), (48), (47), (49) a (65) miizeme doplnit jesté o

pohybovou rovnici pohonu:

d er
T(8) =] -0+ Tu(0), (66)

dwer(t)
dt

kde T, (t) je zatéZny moment a /] moment setrvacnosti. Vyraz ]é je nazyvan
dynamickym momentem.

Vztah (35) resp. (37) definuje Clarkeové transformaci ze systému tfi os (a, b, c¢) rotujici
nulovou uhlovou rychlosti (tfifazovy stacionarni systém) do systému dvou os (a,f)
natoéenému V¢ staciondarnimu soufadnicovému systému abc o uhel 6,(t) = 0.
Clarkeové transformace je specidlnim pfipadem Parkovy transformace, kterou odvodime
zvyse uvedeného vztahu (35) resp. (37) [20]. Pro Parkovu transformaci obecnych

proménnych ve fazich a, b, ¢ ze staciondrniho soufadnicového systému abc do obecného

rotujictho soutfadnicového systému b(dq0) plati vztah [12]:

Xaq0,0(t) = Taq0,0(05(£)) * Xapc,o(t), (67)
kde
/cos(—Hb(t)) cos (—6,(t) + 2?”) cos (—0,(t) — 2?”)
Taq00(65 () = §|\sm (—0,(t)) sin (—6,() +2) sin(—O,()—=0) |, (68)
1 1 1
2 2 2

kde Xgpco(t) = [x4(0), x,(8), x.(6)]" je vektor obecnych fazovych proménnych ve
staciondrnim soufadnicovém systému abc, X4q o(t) = [xd(t),xq(t),xo(t)]T je vektor
transformovanych proménnych v soufadnicovém systému dq0, Ty, o(6,(t)) je

transformacéni matice dq0. Pro inverzni Parkovu transformaci potom plati:

xabc,o(t) = Tabc,o (O, (D)) - Xdq0,0 ®), (69)
kde
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cos (—0,(t)) sin (—6,(t)) 1
Topeo (0, () = | €05 (OO +5) sin(=6,()+5) 1] (70)
cos (=6, () = Z) sin (=6,(5) —2) 1
kde Tqpc0(0p(t)) je inverzni transformacni matice. Transformacni vztahy pro obecné
proménné ve fazich a, b, ¢ v soufadnicovém systému abc rotujicim ulohovou rychlosti

deabc,rot(t)
dt

Wape rot(t) = jsou obdobné jako pro obecné proménné ve fazich a, b, ¢ ve

stacionarnim soufadnicovém systému abc. Soufadnicovy systém dq0 je v okamziku
transformace natocen vuci rotujicimu soufadnicovému systému abc o thel 6,(t) —
Babc rot(t) ve vztazich (67), (68) resp. (69), (70) se tak misto uhlu 8, (t) pouzije thel 6, (t) —
Oabc_rot (1)
Ze vztahu (67) pak pro Clarkeové transformaci do soufadnicového systému dgq0

natoc¢enému v1ci staciondrnimu soufadnicovému systému abc o thel 8, (t) = 0 vyplyva:

Xap0,0(t) = Taq0,0(0) - Xapc,0(t), (70)
kde x4p0,0(t) = [xa(t),xﬁ (1), x, (t)]T je vektor transformovanych proménnych
v soufadnicovém systému aff0. Pro inverzni Clarkeové transformaci ze soufadnicového
systému af0 do staciondrniho soufadnicového systému abc potom ze vztahu (69)
ziskame:

Xabc,0(8) = Tape,0(0) - Xqp0,0(1), (71)
Pfi transformaci do soufadnicového systému aff0 za pfedpokladu, Ze soufadnicovy
systém abc je stacionarni a transformované proménné symetrické (x,(t) + x,(t) +
xc(t) = 0) plati, Zze x,(t) = x4(t) tj. hodnota obecné proménné ve fazi a je rovna hodnoté
slozky a transformované proménné. Transformacni vztahy pro obecné proménné ve

tazich a, b, ¢ v soufadnicovém systému abc rotujicim ulohovou rychlosti wgp 0:(t) =

deabc_rot(t)

" jsou obdobné jako pro obecné proménné ve fazich a, b, ¢ ve staciondrnim

soufadnicovém systému abc viz vySe.
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Dale budeme prostorové vektory v obecném rotujicim soufadnicovém systému dq0
resp. v soufadnicovém systému aff0 oznacovat pismenem —b resp. —s v hornim indexu.

Pro rovnice nulové slozky statorového a rotorového napéti plati:

dW¥so(t)

Uso(t) = Rlso(t) +—— (72)
du;(:g(t) _ lCLCAZ:d(t)r (73)
ro(£) = Relrg(t) + 722 (74)
kde
Wso(t) = Lsolso(t), (75)
¥ro(t) = Lyolro(t), (76)

kde iz (t) je nulova slozka statorového proudu, ¥, (t) je nulova slozka magnetického
toku statoru, Ly, je homopolarni statorova indukcnost, ic,,,0(t) = iro(t) — iso(t), iro(t) je
nulova slozka proudu napajecitho vedeni, i,((t) je nulova slozka rotorového proudu,
Y,o(t) je nulova slozka magnetického toku rotoru, L,, je homopoldrni rotorova
indukénost. Velikost L resp. Ly je rovna nebo mensinez L, resp. Ly, V dalsim budeme
predpokladat, Ze Lgy = Lys resp. L,y = Lyr. Nulova slozka se nepodili na pfeméné
energie.

Dynamicky model asynchronniho motoru, zapsany ve formé stavové rovnice,

v obecném rotujicim soufadném systému dq0, je dle schéma na obrazku 3 definovan

vztahem:
= a0 (6) = Ay (0p)2,1(8) + By (2), (77)
kde
X () = [P (0), Poo (0, WP (), ro (O], (78)
xui () = [i5°(0), iso (1), 72 (1), o (D], (79)
~Rs — jwpLs 0 —jwpLy 0
_ 0 —(Rs+3Rsy) 0 0
Aul0p) = | gL, 0 ~Rp — jAwLpg 0 o 60)
0 0 0 _(RR + 3RRN)
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By (0) = [ug? (), ucyo(©),0, 0], (81)
kde Ay (w;) je matice dynamiky systému asynchronniho motoru, x,,;(t) a x (t) jsou
sloupcové vektory stavovych proménnych, By (t) je matice vstupti systému, Aw =
Wp(t) — Wer(t), Ls =Lyg + Ly, Lg = Lgg + Ly, ugfi (t) je prostorovy vektor napéti vedeni
v misté pripojeni motoru (uz2(t) = us”(t)), uc,o(t) je nulova slozka napéti vedeni
vmisté pfipojeni motoru (uc,o0(t) = Ucs(t)). Transformaci stavové rovnice
dynamického modelu asynchronniho motoru (77) do soufadnicového systému af0
(systému os pevné svazanych se statorem) ziskdme stavovou rovnici:

= X () = Ay ()2 () + Byy (1), (82)
Odvozenim pro moment motoru v soufadnicovém systému af0 ziskame vztah:
T(t) = 2 PpLm(ira (®isp(t) — irp(Oisa(t)), (83)
pfidanim stavové pohybové rovnice pohonu (66) ziskame tplny dynamicky model
asynchronniho motoru, zapsaného ve formé prostorovych vektorti, v soufadnicovém

systému af0, ktery je tvofen soustavou rovnic (82), (83) a (66).
2.2. DYNAMICKY MODEL VEDENI

Dynamicky model vedeni, zapsany v prostorovych vektorech, v obecném rotujicim

soufadném systému dq0, dle schéma na obrazku 3 je definovan vztahem:

d
ExPl(t) = Ap;(wp)xp;(t) + Bp; (1), (84)
kde
. . _ T
xp(t) = [lLb(t); lLo(t);uclg(t);ucMo(t)] ) (85)
R . 1 .
_L_L — JWyp 0 _L_L 0
0 o
L L
Ap(wp) = 1 . ) (86)
0 —jw, O
Cpr1+Cym
0 ! 0
Cpr L+CMm |
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b _ T
Bp (1) = Ueprs® Ueps0® _ i) _ _ise® | (87)
7 7} " Cpri+Cym’  Cprp+Cy

kde Ap;(wp) je matice dynamiky systému vedeni, xp,(t) je sloupcovy vektor stavovych
proménnych, Bp;(t) je matice vstupt vedeni, i;((t) je nulova slozka proudu vedeni,
uEIfLS (t) je prostorovy vektor napéti vedeni v misté pripojeni vedeni k vypinaci
(prostorovy vektor napéti na kapacitoru Cp; s), Uc,, ;0(t) je nulova slozka napéti vedeni
v misté pripojeni vedeni k vypinaci (nulovd slozka napéti na kapacitoru Cp ).
Transformaci stavové rovnice dynamického modelu vedeni (84) do soufadnicového
systému af0 ziskdme stavovou rovnici:
= xp1(£) = Ap (0)xp;(£) + By (1), (88)

Vtéto casti jsme pro zjednoduSeni, pfi odvozovani dynamického modelu,
modelovali vedeni jako jeden PI ¢lanek tj. jako obvod se soustfednymi parametry. Pro
zohlednéni vlnovych prechodnych déji je vnékterych pripadech nutné vedeni
modelovat jako obvod srozprosttenymi parametry. Pii feSeni telegrafni rovnice,
popisujici vinové déje na vedeni, 1ze postupovat tak, Ze vedeni se nahradi kaskadou
dostatecné velkého poctu PI ¢lankti se soustfednymi parametry. Pro maximalni délku
jednoho PI ¢lanku by mélo platit [21]:

1

2T fmax LPI%' (89)

kde [ je délka PI clanku, fqx maximalni frekvence pfechodného déje, Lp; = L/l je

[ <

indukénost PI ¢lanku na jednotku délky, Cp; je kapacita PI ¢lanku na jednotku délky.
V ptipadové studii v ¢asti 5, pro fiqax = f3 (viz ¢ast 2.1), jsme pro modelovani vedeni dle
schéma na obrazku 3 pouzili pét PI ¢lankd.

Uvedeny model vedeni je modelem frekvencné nezavislym tj. parametry vedeni R,
Ly, Cp; 5, Cprp, jsou vypocteny (zméfeny) pro danou frekvenci. V pfipadové studii
vypocteme parametry vedeni pro hlavni frekvenci vysokofrekvenéniho proudu f, (viz

¢ast 2.1 [16]) pro zohlednéni skinefektu, jev blizkosti (proximity effect) nebudeme v tuto
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chvili uvazovat. Dojde-li k opétovnému prarazu ve vypina¢i a ke vzniku
vysokofrekvencniho proudu uzavira se tento v pfipadé kabelového vedeni pres stinéni
daného fazového vodice. Vysledny odpor R, resp. indukénost L, kabelového vedeni tak

zahrnuje odpor fazového vodice i stinéni resp. indukcnost fazového vodice i stinéni.

2.3. DYNAMICKY MODEL VYSOKONAPETOVEHO VAKUOVEHO VYPINACE A

PRIPOJOVACIHO VEDENI

Dynamicky model vysokonapétového vypinace a pripojovaciho vedeni, zapsany
v prostorovych vektorech, v obecném rotujicim soufadném systému dq0, dle schéma na

obrazku 3 je definovan vztahem:

d
“c XBveB (t) = Agyce(wp)xpycp(t) + Bpycp(t), (90)

kde

Xpycp(t) = [iz;b (),ipo (t),uEf,_s (Oucp, 50 (0),ip? (©),ipo (D), ucl,, (D) Uceppo (t)]T, 91)

(—jw, 0 —— 0 0 o 0 0
B2
0 0 0 —— 0 0 0 0
Lp>
L0 —jw, 0 0 0 0 O
Cpis
0 C1 0 0 0 0 0 0
Apycp(wp) = PLs s (92)
0 0 0 0 —2B_ju, 0 ——— 0
Lcep Lcep
0 0 0 0 0 — Rcep -
Lcep Lcep
0 0 0 0 ! 0 —jw, 0
Ccpp
0 0 0 0 0 Cl 0 0
- CBP
T
B _ [1e5®-uzB® ucgo®-ucso® if’®  ine(® ugh(®) ucpo(® 00 (93)
BvCE Lp, ’ Lpy " Cprs’ Cprs’Legp  Legp ] ’

kde Apycp(wp) je matice dynamiky systému vysokonapétového vakuového vypinace a
pripojovaciho vedeni, xgycp(t) je sloupcovy vektor stavovych proménnych, Bgycp je
matice vstupt vedent, iz (t) je prostorovy vektor proudu pfipojovaciho vedent, igo(t) je

nulovd slozka proudu piipojovaciho vedeni, uzp(t)je prostorovy vektor napét na
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vypinadi, ucgo(t) je nulové slozka napéti na vypinadi, uz? (t) je prostorovy vektor napéti
na kapacitoru Cg, uc,o(t) je nulova slozka napéti na kapacitoru Cg, i5?(t) je prostorovy
vektor parazitniho proudu vypinace, ipo(t) je nulova slozka parazitniho proudu
vypinace, uCCBP (t) je prostorovy vektor napéti na kapacitoru Cepp, Uc,,0(t) je nulova
slozka napéti na kapacitoru Cpp.

Pro napéti na vypinadi ucg q4 (t) = [uCB_d (), ucp q(t), ucp o (t)]T jako funkci proudu
vypinacem  icp gq0(t) = [iCB_d(t)» icp_q (1), iCB_o(t)]T = ip_aqo(t) — ip_aqo(t) Vv systému
soufadnic dq0 mtizeme odvodit vztah definujici vazby mezi slozkami d, q a 0 v pfipadé
vzniku obvodové nesymetrie v dtisledku spindni vypinace ve tvaru:

Ucp_aqo(t) = Tcp_aqo(Op(1))ics aqo(t), (94)
kdeT¢p 4q0(0,(t)) je vazebni matice mezi napétimi a proudy vypinace v soufadnicovém
systému dqO0.

Transformaci stavové rovnice (90) do soufadnicového systému af0 ziskdme
stavovou rovnici:

%xBVCB () = Apycp(0)xpyca(t) + Bpyep (). (95)

Pfi odvozovani vazebni matice T¢p qq0(0) mezi napétimi a proudy vypinace
v soufadnicovém systému af0 vychdzime ze vztahu (70) a pro ucp 4p0(t) jako funkci
napéti na vypinadi Ucp qpc(t) = [uCB_a (t), ucp p(t), ucp ¢ (t)]T ve stacionarnim

soufadnicovém systému abc plati:

Ucp_a(t) = Sucp a(t) —Sucs p(t) — S ucp (D), (96)
uen p® = Lugs () ~ Luc (©), (97)
Ucp o(t) = §UCB_a )+ g Ucp p(t) + g Ucp ((t), (98)

kde ucp () = Raicp a(t), ucp p(t) = Ryicp p(t), Ucp_c(6) = Rpicp c(t), Rq Tesp. Ry resp. R,

je odpor vypinade ve fazi a resp. b resp. ¢, icg apc(t) = [ics a(6),ics (D), iCB_C(t)]T je
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vektor slozek proudu vypinacem ve staciondrnim soufadnicovém systému abc. Pro

icp_abc(t) jako funkci icp 45 (t) pomoci vztahu (71) plati vztah:

iCB_a(t) = iCB_a(t) + iCB_O(t)r (99)
icn5(8) = = icp o (®) + Lics 5 (8) + icpo(0), (100)
icnp(0) = = 2ics, () = Zicy 5(0) + icp o (1), (101)

Dosazenim (99), (100), (101) do (96), (97), (98) a ipravou dostaneme vysledny vztah mezi

Ucp qpo(t) a icp qpo(t) definujici vazby mezi slozkami a, § a 0:

uc apo(t) = Tcp aqo(0)ics apo(t), (102)
kde
2 1 1 V3 V3 2 1 1
[2Ro+:Rp+2R. —ZRy+ZR. 2R, —3R, —ERC]l
Tesao(® =| —2R, +2R. 1R, +1R. SRy~ 2R, | (103)
1 1 1 V3 V3 1 1 1
|3Ra—zRy—ZRc “Ry—-Rc SRa+3Ry+3R|

Predmétem naseho zdjmu je simulace spinacich pfechodovych déjt pfi vypinani malych
induktivnich prouda vakuovym vypinacem. Velikost odporu vakuového vypinace
(chPhResistance = Rx = Rcp oy (fdze x vypinace je zapnuta, proménnd x zastupuje fazi
a, b, nebo c), chbPhResistance = Ry = R¢p orr (fAze x vypinace je vypnuta)) v rtiznych
fazich je pak fizena algoritmem 1 uvedenym v [19], popisujici chovani vypinace pfi
vypinani malych induktivnich prouda véetné moznosti vypnuti odseknutim proudu v
nadchazejici ptl periodé nebylo-li vypnuti tispésné. Model implementovany v algoritmu
1 je deterministickym modelem a jako hodnoty parametrii I;,,, A, B, C a D budeme
v algoritmu 1 volit jejich stfedni hodnoty [22]. Typické hodnoty parametr %, A B, C
aDviz[7,8].

2.4. DYNAMICKY MODEL SIiTE

Dynamicky model sité, zapsany v prostorovych vektorech, v obecném rotujicim

soufadném systému dq0, dle schéma na obrazku 3 je definovan vztahem:
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%xa () = Ag(wp)xs(t) + B (D), (104)

kde
- — . - T
x6(8) = [i57 (D), io (), uz? (0), g0 (0)] (105)
L R_G . _ i b
Lg ]wb 0 Lg 0
0 _ (RG+L3RGN) 0 — Li
Ag(wp) = 1 ¢ . °l (106)
[ 0 —JWp 0
Ce
0 L 0 0
Cg -
B, = [0 O _FO _is® " (107)
Lg Lg Ce Cq

kde Ag(wp) je matice dynamiky systému elektrické sité, x;(t) je vektor stavovych
proménnych, B; je matice vstupti vedeni, iz”(t) je prostorovy vektor proudu elektrické
sité, igo(t) je nulovd slozka proudu elektrické sité, u?(t) je prostorovy vektor napéjeciho
napéti, uy(t) je nulova slozka napdjectho napéti. Transformaci stavové rovnice

dynamického modelu sité (8) do souradnicového systému aff0 ziskdme stavovou rovnici:

L x6(0) = A (0)xo(6) + By (0. (108)
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3. ZAVER

Obvozeni dynamického modelu vysokonapétového vakuového vypinace a
asynchronniho motoru v prostorovych vektorech v soufadnicich @S0 nam umoznuje
simulovat spinaci pfechodné déje v rliznych provoznich stavech asynchronniho motoru
(ustaleny stav, pfechodné déje). Dynamicky model zjednodusuje reprezentaci systému a
poskytuje lepsi interpretaci vicefdzovych obvodt a je uzitenym ndstrojem pro
modelovani silnoproudych systémii, kde jsou pfitomny ménice vykonové elektroniky.
Vznik nesymetrie v soustavé napiiklad v dtsledku spinani zpusobi, ze se rozvodny
systém stane nerovnovaznym a transformované rovnice slozek «, 8, 0 nebudou vzajemné
nezavislé. Proto bylo nutné odvodit vazebni matici mezi napétimi a proudy vypinace
v soufadnicovém systému aff0. Chovani dynamického modelu pfi pfechodu ze stavu,
kdy je systém symetricky do stavu, kdy se rozvodny systém stane nerovnovaznym,
v dtsledku spinani, a zpét do stavu, kdy je systém opét symetricky tj. obvod je uspésné
vypnut byl experimentdlné ovéfen na laboratornim modelu. Vyhody a nevyhody
odvozeného dynamického modelu byly ukdzdny na pfipadové studii. Pfedmétem

.7

piipadové studie byly spinaci prepéti, kterd se vyskytuji pfi vypinani malych
induktivnich proudt vakuovym vypinacem. Dynamicky model byl déle rozsifen o
ochrany proti spinacim prepétim ve formé svodice prepéti a RC clenu pro oba mozné
zpusoby pfipojeni tj. na svorkovnici motoru, nebo na pfipojovaci svorkovnici vedeni.
Ukdzalo se, ze svodi¢ piepéti neposkytuje tak dobrou ochranu proti spinacim prepétim
jako RC clen a v pfipadé jeho pfipojeni na pripojovaci svorkovnici vedeni neposkytuje
dostate¢nou ochranu proti spinacim pfepétim na svorkovnici asynchronniho motoru.
V zavéru prace byl dynamicky model rozsifen o model frekvencné zavislého vedeni
v Casové oblasti pro zohlednéni frekvencni zavislosti podélnych parametrii vedeni. Pro

ovéfeni spravnosti vysledkti dynamického modelu, byly simula¢ni vysledky porovnany

se zméfenymi vysledky na vysokonapétovém motoru a rovnéz se simula¢nimi vysledky
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matematického modelu zkuSebniho obvodu vsouladu sIEC 62271-110 feSeného
metodou uzlovych napéti (metoda EMTP). Srovnani potvrzuje schopnost dynamického
modelu simulovat kritické stavy rozvodného systému numericky.

Dalsi prace by se méli zaméfit na odvozeni modelu vakuového vypinace pro pripad
jeho zapindni a na zpfesnéni nelinearniho modelu svodice prepéti. Simulacni vysledky
v ¢asti 7.1.1 a 7.1.2 [16] by dale mély byt ovéfeny méfenim na skute¢ném asynchronnim
motoru v provozu. V dal$im kroku by mél byt model implementovan do komplexnéjsiho

rozvodného systému zahrnujici ménice vykonové elektroniky.
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