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Abstrakt: Odvození dynamického modelu vysokonapěťového vakuového vypínače a 
asynchronního motoru v prostorových vektorech v souřadnicovém systému a(30 nám 
umožňuje modelovat spínací přechodné děje v různých dynamických stavech motoru. 
V případě Clarkeové transformace může být vybrána odpovídající metoda numerické 
integrace a to včetně integračních metod s proměnným časovým krokem za účelem 
odstranění numerické nestability vzhledem k tuhosti daného systému. Vznik nesymetrie 
v soustavě například v důsledku spínání způsobí, že se rozvodný systém stane 
nerovnovážným a transformované rovnice složek a, /?, 0 nebudou vzájemně nezávislé. 
Proto je nutné odvodit vazební matici mezi napětími a proudy vypínače v souřadnicovém 
systému a/?0. Chování dynamického modelu při přechodu mezi rovnovážnými a 
nerovnovážnými stavy systému bylo experimentálně ověřeno na laboratorním modelu. 
Předmětem našeho zájmu jsou spínací přepětí, která se vyskytují při vypínání malých 
induktivních proudů vakuovým vypínačem. Při odvozování modelu vakuového 
vypínače byly zohledněny všechny jeho vlasnosti se kterými se při tomto ději setkáváme 
tj. odseknutý proud, virtuální odseknutý proud, dielektrická bariéra ve vypínači a její 
míra zotavení a schopnost vypínače zhasnout vysokofrekvenční proud. Dynamický 
model je dále rozšířen o ochrany proti přepětí a frekvenčně závislý model vedení. 
Simulační výsledky jsou porovnány se změřenými výsledky na vysokonapěťovém 
motoru a rovněž se simulačními výsledky matematického modelu zkušebního obvodu 
v souladu s IEC 62271-110 řešeného metodou uzlových napětí (metoda EMTP). Modely 
jsou implementovány v programovém prostředí MATLAB/Simulink. 
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Abstract: Derivation of the dynamic model of medium voltage vacuum circuit breaker 
and induction motor in space vectors in coordinates a/?0 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 a, /? and 0 are not uncoupled. Therefore it is 
necessary to derive a coupling matrix between circuit breaker voltages and currents in 
the coordinate system a/?0. 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/Simul ink 
programming environment. 
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1. ÚVOD 

Pro sestavení obvodových rovnic pro simulaci elektromagnetických přechodných 

dějů jako je spínání vysokonapěťového motoru vakuovým vypínačem je v současnosti 

používána metoda uzlových napětí. Uzlové rovnice jsou sestaveny po diskretizaci všech 

obvodových prvků lichoběžníkovou metodou numerické integrace (metoda EMTP). 

V případě simulace spínání motoru, je motor představován paralelním RLC obvodem 

nebo modelem Universálního stroje (Universal Machine model) v programu ATP-EMTP. 

Literatura zabývající se numerickými simulacemi přechodových dějů týkající se spínání 

motorů je obsáhlá [1-8]. 

Náhradní zapojení motoru uvedené v [1-5] je ukázáno na obrázku 1. Zde je uvedeno 

schéma zapojení zkušebního obvodu pro laboratorní testy dle standardu IEC 62271-110 

ed. 4, který definuje požadavky na vysokonapěťové vypínače používané pro spínání 

vysokonapěťových motorů. Na obrázku 1, RGN je odpor mezi uzlem sítě a zemí, u(ť) je 

napájecí napětí, Ls je indukčnost sítě, LB1 je indukčnost kondenzátoru a připojovacích 

vedení, Cs je kapacita sítě, LB2 je indukčnost připojovacích vedení, RCB je odpor vypínače, 

RCBP je parazitní odpor vypínače, LCBP je parazitní indukčnost vypínače, CCBP je parazitní 

kapacita vypínače, CP1 s je kapacita kabelového vedení (strana sítě) (CPI s = CL/2), RL je 

odpor kabelového vedení, LL je indukčnost kabelového vedení, CPI_L je kapacita 

kabelového vedení (strana zátěže) {CPl_L = CL/2), CL je kapacita kabelového vedení, CP je 

náhradní paralelní kapacita motoru, L je náhradní indukčnost motoru, R je náhradní 

resistance motoru and RP je náhradní paralelní resistance motoru. Změnou obvodových 

parametrů R, L náhradního zapojení asynchronního motoru můžeme definovat jeho 

různé provozní stavy charakterizované velikostí proudu a účiníku. 
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Obrázek 1. Zkušební obvod pro simulaci spínacích přechodných dějů v souladu s IEC 62271-110 ed. 4. Zdroj: [9] a 
vlastní úprava. 
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Obrázek 2. Náhradní zapojení asynchronního motoru pro simulaci spínacích přechodných dějů. Zdroj: [6] a vlastní 
úprava. 
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Obrázek 3. Obvodové schéma asynchronního motoru. 
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Náhradní obvodové schéma motoru uvedené v [6-8] je ukázáno na obrázku 2. 

Zkušební obvod na obrázku 1 je odvozen z tohoto náhradního obvodového schéma 

motoru. Na obrázku 2, RG je odpor sítě, LG je indukčnost sítě, CG je kapacita sítě, Rs je 

odpor statorového vinutí, LSa je rozptylová indukčnost statorového vinutí, Lmn je 

magnetizační indukčnost, RR je odpor rotorového vinutí (přepočtený na stator), LRa je 

rozptylová indukčnost rotorového vinutí (přepočtená na stator), s je skluz rotoru. 

Změnou obvodových parametrů náhradního zapojení asynchronního motoru můžeme 

definovat jeho různé provozní stavy charakterizované velikostí proudu, účiníku, 

zotaveného napětí a frekvencí vysokofrekvenčního proudu. 

Náhradní obvodové schéma motoru uvedené na obrázku 2 je odvozené 

z dynamického (matematického) modelu asynchronního motoru na obrázku 3, kde CM je 

kapacita motoru, RSN resp. RRN je odpor mezi uzlem statorového resp. rotorového vinutí 

a zemí. Výpočetní programy založené na metodě EMTP používají model Universálního 

stroje nebo proudové zdroje, aby reprezentovaly asynchronní motor ukázaný na obrázku 

3 [4, 10-11]. V této práci je použita Clarkeové transformace (transformace prostorového 

vektoru) pro modelování systému na obrázku 3 v ustáleném stavu a pro analýzu 

přechodných dějů [12-13]. V případě Clarkeové transformace, může být vybrána 

odpovídající metoda numerické integrace včetně integračních metod proměnného kroku 

za účelem odstranění numerických nestabilit z důvodu tuhosti soustavy diferenciálních 

rovnic popisující daný systém [14]. Clarkeové transformace, nebo jakákoli jiná modálni 

transformace, rozkládá trojfázové soustavy na tři nezávislé symetrické trojfázové 

soustavy. Vznik nesymetrie v soustavě například v důsledku spínání způsobí, že se 

rozvodný systém stane nerovnovážným a transformované rovnice složek a, /? a 0 

nebudou vzájemně nezávislé [15]. Proto není možná přímá aplikace Clarkeové 

transformace při řešení trojfázových obvodů zahrnující spínací zařízení a je nutné 

odvodit vazební matici mezi napětími a proudy vypínače v souřadnicovém systému a/?0. 

Hodnoty prvků ve vazební matici závisí na hodnotách odporů v jednotlivých fázích 
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vypínače. Nakonec jsou výsledky řešených rovnic inverzně transformovány do 

třífázového systému abc. 

Hlavním cílem práce [16] je odvození dynamického modelu v prostorových 

vektorech pro simulaci spínání vysokonapěťového motoru vakuovým vypínačem. 

Předmětem našeho zájmu budou spínací přepětí, které se objevují při vypínání malých 

induktivních proudů vakuovým vypínačem, proto při odvozování modelu vakuového 

vypínače budou brány v úvahu všechny jeho vlasnosti, se kterými se při vypínání 

setkáváme tj. odseknutý proud, virtuální odseknutý proud, dielektrická bariéra ve 

vypínači a rychlost jejího zotavení a schopnost vakuového vypínače zhasnout 

vysokofrekvenční proudy [6-8,17]. Simulační výsledky budou porovnány se změřenými 

výsledky na vysokonapěťovém motoru a rovněž se simulačními výsledky 

matematického modelu zkušebního obvodu dle IEC 62271-110 řešeného pomocí metody 

EMTP pro tyto tři případy: vypnutí v průběhu normálního zatížení, vypnutí v průběhu 

rozběhu bez opakovaných průrazů, vypnutí v průběhu rozběhu s opakovanými průrazy. 

Chování dynamického modelu při přechodu ze stavu, kdy je systém symetrický do 

stavu, kdy se rozvodný systém stane nerovnovážným, v důsledky spínání, a zpět do 

symetrického stavu, kdy je obvod úspěšně vypnut experimentálně ověříme na 

laboratorním modelu napájeném z nízkonapěťové rozvodné sítě, kde spínacím prvkem 

je nízkonapěťový motorový spouštěč. V závěru práce dynamický model rozšíříme o 

ochrany proti přepětí ve formě svodiče přepětí a RC členu [18] a model frekvenčně 

závislého kabelu v časové oblasti pro přesnější modelování frekvenčně závislé podélné 

impedance vedení [19]. 

Disertační práce [16] je rozdělena do pěti částí. V části 2 jsou diskutovány typy 

modelů vysokonapěťových vypínačů se zaměřením zejména na model vypínání malých 

proudů vakuovým vypínačem. Část 3 se zabývá popisem numerických metod 

používaných při řešení přechodných dějů v elektroenergetických systémech. V části 4 je 

odvozen dynamický model pro simulaci spínacích přepětí zahrnující odvození stavových 
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rovnic asynchronního motoru, vedení a elektrické sítě včetně implementace 

dynamického modelu v programovém prostředí Matlab/Simulink. V části 5 je 

diskutováno numerické řešení zkušebního obvodu (náhradní obvod motoru) v souladu 

s IEC 62271-110 ed.4 popsaného metodou uzlových napětí. Část 6 se zabývá 

parametrizací stavových a uzlových rovnic na základě dat daného rozvodného systému 

a porovnáním simulačních výsledků se změřenými výsledky. V části 7 jsou diskutována 

rozšíření modelu o přepěťové ochrany ve formě svodiče přepětí a RC členu a dále 

rozšíření modelu o model frekvenčně závislého kabelu v časové oblasti. Závěry jsou 

uvedeny v části osm. 

V rámci této zkrácené verze disertační práce bude podrobněji dále diskutována 

pouze její čtvrtá část, která tvoří zároveň její část stěžejní. Číslování rovnic je identické 

s číslováním rovnic v disertační práci. 

2. DYNAMICKÝ MODEL VYSOKONAPĚŤOVÉHO VAKUOVÉHO VYPÍNAČE A 

ASYNCHRONNÍHO MOTORU PRO SIMULACI SPÍNACÍCH PŘECHODNÝCH DĚJŮ 

POMOCÍ CLARKEOVÉ TRANSFORMACE 

Při odvozování dynamického modelu v prostorových vektorech vycházíme ze 

schématu zapojení na obrázku 3. Rovnice sestavíme metodou smyčkových proudů, které 

transformujeme do souřadnicového systému a/?0. Dynamický model zahrnuje odvozené 

stavové rovnice elektrické sítě, kabelového vedení a asynchronního motoru [16]. 

2 . 1 . DYNAMICKÝ MODEL ASYNCHRONNÍHO MOTORU 

Asynchronní motor je konstrukčně tvořen dvěma vícefázovými (nejčastěji 

třífázovými) systémy vinutí. Jeden systém je umístěn na statoru, druhý na rotoru motoru. 

Všechna vinutí jsou vzájemně vázaná magnetickými vazbami. Vzájemné indukčnosti 

systémů vinutí, umístěných na statoru a na rotoru jsou časově proměnné díky 

vzájemnému otáčení systému cívek na rotoru vůči systému cívek na statoru. Dále 
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budeme při odvozování matematického modelu asynchronního motoru vycházet 

z těchto předpokladů: 

1. ) motor je napájen třífázovou symetrickou sinusovou elektrickou soustavou, 

2. ) vinutí jednotlivých fází jsou sinusově rozložena po obvodu statoru (resp. rotoru), 

3. ) hodnoty odporů a indukčností jednotlivých fází statoru (resp. rotoru) jsou 

shodné, 

4. ) magnetizační charakteristiky jsou lineární, 

5. ) ztráty v železe jsou zanedbatelné. 

Jednotlivé fáze statoru budeme označovat písmeny a, b, c a jednotlivé fáze rotoru 

budeme označovat písmeny A, B, C. Vlastní indukčnost libovolné fáze a se skládá z tzv. 

rozptylové La a magnetizační indukčnosti Lm a vzhledem k předpokladu číslo tři dále 

platí, že La = Lb = Lc = Las + Lms a LA = LB = Lc = Lar + Lmr. Vzájemné indukčnosti 

mezi vinutími statoru resp. rotoru jsou funkcí úhlu, který osy těchto vinutí svírají tzn. 

Lab — Lfrc — Lac — Lms cos oc — —Lms/2, (19) 

LAB = Lgc = LAC = Lmr cos a = —Lmr/2 , (20) 

a vzájemné indukčnosti mezi statorovou a rotorovou fází jsou funkcí časově proměnného 

úhlu í9 e r(ro e r = —^-t kde a>er je elektrická úhlová rychlost rotoru) a dále platí, že 

LaA = LAa = LbB = LBb = LcC = LCc = Lsrm cos i9 e r , (21) 

LAB = LBa = Lbc = Lcb = LcA = LAc = Lsrm cos (ůer + - n^j, (22) 

LaC = LCa = LbA = LAb = LcB = LBc = Lsrm cos (ůer — — 7rJ. (23) 

Při splnění předpokladu, že vinutí jednotlivých fází jsou sinusově rozložena po 

obvodu statoru (resp. rotoru), se dá ukázat, že platí: 

Lsrm sj LmsLmr, (24) 

Pro jednotlivá vinutí asynchronního motoru můžeme napsat základní maticovou 

napěťovou rovnici [12]: 
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kde 

M M ( 0 — ^M*M(0 + ^ I^M(0> 

uM{ť) = [ua{ť),ub{ť),uc{ť),uA{ť),uB{ť),uc{t)]T, 

*M(0 = [Ía(t),Íb(t),Íc(t),ÍA(t),ÍB(t),ÍC(t)]T, 

R M — 

n c o 

^ ( 0 
< M 0 
^ ( 0 

0 0 0 0 0 
0 RS 

0 0 0 0 
0 0 RS 

0 0 0 
0 0 0 Rr 0 0 
0 0 0 0 Rr 0 

_0 0 0 0 0 Rr 

(25) 

(26) 

(27) 

(28) 

— ^abcABC (29) 

kde 

: ( * T ( 0 ) = 

Lac LaA LaB LaC 
Lbe LbA LbB Lbe 

Lac Lbc LC LcA LcB Lcc 
ĉM LbA LCA LA LAB LAC 

^aB LbB LCB LAB LBC 
Lbe Lcc LAC LBC 

(30) 

kde uM(ť) je vektor napětí statoru a rotoru, V(ť) je vektor magnetického toku statoru a 

rotoru. Statorové a rotorové vinutí mají obvykle různý počet závitů (Ns, NR), různý krok 

vinutí (kvs, kVR). Proto je výhodné, podobně jako u transformátoru, přepočítat rotorové 

veličiny na statorové pomocí převodního poměru ku = Tím zajistíme, že se 

výsledné magnetomotorické napětí ve vzduchové mezeře motoru tímto přepočtem 

nezmění. Pro jednotlivé přepočtené veličiny rotorového obvodu pak platí: u'A(ť) = 

r»(ř) n, — 7,2 n (. _ J , 2 ( t _ 7,2 kuiiA(ť), Lms kuhs ' iCO — \ i R'A~ kyRAl L'A — k\hAl h iiis — k^Lmr. V dalším 

budeme předpokládat, že jsou všechny rotorové veličiny přepočtené na stator a tam, kde 

jsme přepočtené veličiny označili čárkou je tak již dále nebudeme označovat. 
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Ze základní maticové napěťové rovnice asynchronního motoru (25) získáme pro 

statorová napětí ua(ť), ub(ť), uc(ť): 

d((Lasia(t)+LmsRe\ 

Ua(ť) = Rsia(ť) + 

ía(t)+aíř)(t)+a2íc(t)]+í.msRe[(í>1(t)+aíB(t)+a2íc(t))e-'e^])) (31) 

d(Lasib(t)+LmsRe\ 

dt 
ub(ť) = Rsib(t) + 

'aHa(t)+Íb(t)+aÍc(t)]+LmsRe[(a2ÍA(t)+ÍB(t)+aÍc(t))e}eer]) (32) 

d(Lasic(t)+LmsRe\ 

dt 
u c (t) = Rsic(t) + 

(33) 

dt 
.2 

kde Re(z~) znamená reálnou část komplexního čísla z a a = eJžn. 

Dále předpokládejme, že i a ( t ) + iĎ(t) + ic(t) = 0 (symetrický systém). Vynásobením 

rovnice (31) -, rovnice (32) ^a , rovnice (33) ̂ a 2 a jejich sečtením získáme rovnici: 

^(u a (t) + au f t(t) + a 2w c(t)) = Rs 0 ( i a ( t ) + aiĎ(t) + a 2 i c ( t ) ) ) + 

/í- f fs(f(ia(0+aíft(0+a2íc(0))+^msg((a(t)+aiř)(t)+a2íc(t)))+\ (34) 

^ms0(ú(t)+aÍB(t)+a2tc(t)))(cos0er+;sin0er) i 

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

statorového napětí jako: 

resp. 

resp. 

išs(t) = \ ( i a (t) + aib{ť) + a2ic(ť)), (35) 

hr(t) =\{iA{ť) + aiB(ť) + a2ic(t)), (36) 

ujs(t) = 2- (ua(t) + aub(ť) + a 2 u c ( t ) ) . (37) 

Úpravou rovnice (34) získáme napěťovou rovnici statoru v obecném komplexním tvaru: 

u7s(t) = Rsi;s(t)+^^, (38) 

kde 
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%~s(t) = {Las + Lm)i;s(t) + Lmir{t)eieerít)i ( 3 9 ) 

kde Lm = -Lms, Vs
 s (t) je prostorový vektor magnetického toku statoru. 

Napěťovou rovnici rotoru v obecném komplexním tvaru získáme obdobným 

způsobem jako jsme odvodili rovnice (38), (39) a platí, že: 

V ( t ) = Rri~r(t) + ^ j p , (40) 

kde 

V-r(t) = {Lar + Lm)i-r(t) + Lmi;s(t)e-ieerít)i ( 4 1 ) 

kde W^r{ť) je prostorový vektor magnetického toku rotoru. 

Ve výše uvedených rovnicích (38), (39), (40) a (41) jsou statorové proměnné popsány 

v systému os pevně svázaných se statorem s(a/?) zatímco rotorové proměnné jsou 

popsány v systému os pevně svázaných s rotorem. Transformací napěťových rovnic 

asynchronního motoru (38) a (40) do souřadného systému natočeného v okamžiku 

transformace vůči statoru o úhel 9b(ť) a vůči rotoru o úhel 9b(ť) — 0er(ť) získáváme 

napěťové rovnice v obecném souřadném systému b(dq) rotujícím úhlovou rychlostí a>b = 
d6b(t) 

dt 

u7b(t)ejeb(t) = Rsi7b(t)ej9b(t) + äwI^p^_i ( 4 2 ) 

u-b(t)e^-eer(t)) = Rri-^t)eKeb(t)-eeAt)) + d ^ ^ w - ^ ( 4 3 ) 

kde 
y-b{ť)eiet>W = (Las + Lm)i-b(t)eie*>W + imi~b ^eKeb(.t)-eer{t))ejeer{t) t ( 4 4 ) 

Lmi-b{ť)eieb{t)e-ieer{t)i 

po derivování a úpravě dostaneme výsledné napěťové rovnice asynchronního motoru 

v obecném rotujícím souřadném systému b(dq): 

u7\t) = Rsi;b(t) + ^M+joybW-b{ť), (46) 

u-b(ť) = Rri~b(t) + + j(cob - coer(t))W-b(t), (47) 

(45) 
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kde 

kde 

= (Las + Lm)i7\t) + Lmi-b(t), (48) 

W-\ť) = {Lar + Lm)i~\t) + Lmi;b(t), (49) 

Rovnice mohou být zapsány i ve skalární formě, pokud prostorové vektory rozdělíme na 

jejich reálnou (d) a imaginární část (q): 

usd(t) = Rsisd(t) + - a>bVsq{t), (50) 

usq(ť) = Rsisq(t) + + a>bVsd(t), (51) 

urd(t) = Rrird(t) + - (Ů>6 - a)er(t))Vrq(t), (52) 

urq{t) = Rrirq(t) + — ^ — + (Ů>6 - 6j e r(t))«řV d(t), (53) 

^ d ( 0 = ( i f f s + Lm)isd(t) + Lmird(t), (54) 

^sť?(0 — (̂ ffs "I" ^wO^sqCO "I" LmÍrq(ť), (55) 

^rd(0 = Ĉ -o-s + ^m)hd(^) + Lmisd(ť), (56) 

Pro napětí statoru w j s v systému os pevně svázaných se statorem (a/?) dále platí: 

e M ( 0 = C L M ^ , (58) 

kde íč s ( t ) = ÍL s ( í : ) — C s ( t ) / Í L s ( 0 j e proud napájecího vedení, C L M je výsledná kapacita 

v místě připojení motoru k napájecímu vedení. Transformací rovnice (58) do obecného 

souřadnicového systému b(dq) získáváme: 

s a c t y = c „ í 6 s ^ <59) 

po derivování a úpravě dostaneme výslednou rovnici proudu ič^CO v obecném 

rotujícím souřadném systému b(dq) : 

du~b(ť) 
ič"M(t) = C L M ^ ^ + ja>b{ť)CLMu;b{ť). (60) 

Činný výkon, odebíraný z elektrického zdroje, lze vyjádřit pomocí prostorových 

vektorů obecným vztahem: 
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P{t) = ARe{u;\t)i;h\t)), (61) 

po dosazení z (46) dostaneme: 

P(t) = ARe (Rsi;\t)i;b*(t) + ^ ^ i ; b * ( t ) +ja>b%-b(t)i;b*(t)), (62) 

Porovnáním ztrát ve vinutí statoru získáme hodnotu koeficientu A. Vzhledem k výše 

uvedené definici prostorového vektoru platí (.isd(t))2 + (isqCO) = Oim)2 a tedy = 

= ARs(Ilm)2 = ARS{^Í21^) kde Ilm je amplituda a 7X efektivní hodnota napájecího 

r r r r r r 3 

fázového proudu. Z výše uvedeného tak vyplýva, že hodnota koeficient 4̂ je rovna -. 

Výkon přiváděný do motoru lze tedy rozdělit na tři části. První představuje již zmíněné 

tepelné ztráty ve vinutí statoru. Druhá část reprezentuje časovou změnu energie 

magnetického pole v indukčnostech. Zbytek výkonu vstupující do vzduchové mezery 

(označuje se Ps(t)) se posléze mění v mechanický výkon na hřídeli (mechanické ztráty 

zanedbáváme) a rotorové ztráty. Po dosazení za išb*(t) = isd(t) — jisq(t) a %~b(t) = 

^sdCO + j%q(t) dostaneme: 
Ps(t) = 3-Re(ja)bVs-b(t)i;b*(t)) = \Re (jcob (vsd(t)isd(ť) - jVsd(t)isq(t) + 

(63) 

j%q(t)isd(t) + Vsq(t)isq(tj)j = 3-a>b(Wsd(t)isq(t) - Vsq(t)isd(ť)), 

Pro moment motoru platí: 

T< ľmech 

(t) Ps(t)(l-s(t)) 

Tv> - - Mrv - ^ 
kde s(t) = °)b ™rf^Vv je skluz rotoru, pp je počet pólpárů motoru a o)r(t) je mechanická 

úhlová rychlost rotoru (rad/s). Dosazením (63) do (64) a úpravou získáme výsledný vztah 

pro moment: 

T(ť) = lpP(Vsd(ť)isq(t) - Vsq(t)isd(t)) = lppLm(ird(t)isq(ť) - irq(t)iSd(tJ). (65) 

Rovnice (46), (48), (47), (49) a (65) tvoří soustavu pěti vektorových rovnic pro devět 

neznámých u~b(ť), ijb(t), u~b(ť), iřb(ť), %~b(t), V~b(t), T(ť), coer(t), cob(t). Pro její 

řešení je nutné zvolit čtyři neznámé jako nezávislé proměnné, vždy volíme úhlovou 
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rychlost otáčení o)b(ť) a většinou dále volíme u^b(ť), u^b(ť), a a>er(t). Pro rotor nakrátko 

platí uřb(ť) = 0. Soustavu rovnic (46), (48), (47), (49) a (65) můžeme doplnit ještě o 

pohybovou rovnici pohonu: 

r ( 0 = 7 ^ ^ + 71(0. (66) 

kde r L (t) je zátěžný moment a / moment setrvačnosti. Výraz / — d 0 ) e r ^ j e nazýván 

dynamickým momentem. 

Vztah (35) resp. (37) definuje Clarkeové transformaci ze systému tří os (a, b, c) rotující 

nulovou úhlovou rychlostí (třífázový stacionární systém) do systému dvou os {a, /?) 

natočenému vůči stacionárnímu souřadnicovému systému abc o úhel 0b(ť) = 0. 

Clarkeové transformace je speciálním případem Parkový transformace, kterou odvodíme 

z výše uvedeného vztahu (35) resp. (37) [20]. Pro Parkovú transformaci obecných 

proměnných ve fázích a, b, c ze stacionárního souřadnicového systému abc do obecného 

rotujícího souřadnicového systému b(dq0) platí vztah [12]: 

xdqo,o(t) = Tdq00(6b(ť)) • xabc0(ť), (67) 

kde 

/ c o s ( - 0 Ď ( ť ) ) c o s ( - 0 f t ( t ) + y ) c o s ( - 0 f t ( t ) - y ) \ 

Tdq0l0(0b(t)) = l sin (-0Ď(t)) sin (-0,(t) + ^ ) sin (-0Ď(t) - ^) , (68) 
í i i 

\ 2 2 2 / 

kde xaĎc,o(t) = [^aCO^bCO^cCO] 7 j e vektor obecných fázových proměnných ve 

stacionárním souřadnicovém systému abc, xdq 0 (t) = [xd(t),xq(t),x0(t)\ je vektor 

transformovaných proměnných v souřadnicovém systému dqO, Tdq 0(9b(t)) je 

transformační matice dqO. Pro inverzní Parkovú transformaci potom platí: 

xabc,o(f) = Tabc0(6b(t)) • xdq00(t), (69) 

kde 
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cos(-0 f t (t)) s in(-0 f t ( t ) ) 1\ 
2.7T 2.7T \ 

ancÁW)) = \ cos ( -0 Ď ( t )+ T ) sin (-0Ď(t) + T ) 11 ( 7 0 )  

Kcos{-eb{t)-2-f) sin (-eb(ť)-^) 1 / 
kde 

^abc,o(0i)(O) j e inverzní transformační matice. Transformační vztahy pro obecné 

proměnné ve fázích a, b, c v souřadnicovém systému abc rotujícím úlohovou rychlostí 

U'abcrotit) = d 9 a b c ^ o t ( ^ > jsou obdobné jako pro obecné proměnné ve fázích a, b, c ve 

stacionárním souřadnicovém systému abc. Souřadnicový systém dqO je v okamžiku 

transformace natočen vůči rotujícímu souřadnicovému systému abc o úhel 0b(ť) — 

9abc rot(ť) ve vztazích (67), (68) resp. (69), (70) se tak místo úhlu 9b(ť) použije úhel 9b(ť) — 
@abc_rot(t)-

Ze vztahu (67) pak pro Clarkeové transformaci do souřadnicového systému dqO 

natočenému vůči stacionárnímu souřadnicovému systému abc o úhel 0b(ť) = 0 vyplývá: 

xapo,o{t) = Tdq00(0) • x a b c 0 ( t ) , (70) 
T 

kde 

xapo,o(J-*) — \xa(J-\xp(J-~)>xo(J-~)\ j e vektor transformovaných proměnných 

v souřadnicovém systému a/?0. Pro inverzní Clarkeové transformaci ze souřadnicového 

systému a/?0 do stacionárního souřadnicového systému abc potom ze vztahu (69) 

získáme: 

xabc,o(f) = Tabc0(0) • x a p 0 0 ( t ) , (71) 

Při transformaci do souřadnicového systému a/?0 za předpokladu, že souřadnicový 

systém abc je stacionární a transformované proměnné symetrické (xa(ť) + xb(ť) + 

xc(ť) = 0) platí, že xa(ť) = xa(t) tj. hodnota obecné proměnné ve fázi a je rovna hodnotě 

složky a transformované proměnné. Transformační vztahy pro obecné proměnné ve 

fázích a, b, c v souřadnicovém systému abc rotujícím úlohovou rychlostí o)abc_rot(X) = 

dQabcjrotiť) j g o u g ^ o b n é jako pro obecné proměnné ve fázích a, b, c ve stacionárním 

souřadnicovém systému abc viz výše. 
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Dále budeme prostorové vektory v obecném rotujícím souřadnicovém systému dqO 

resp. v souřadnicovém systému a/?0 označovat písmenem — b resp. —s v horním indexu. 

Pro rovnice nulové složky statorového a rotorového napětí platí: 

us0(t) = Rsis0(t) + 
dt 

dus0(t) _ icLMo(t) 

dt CLM 

^ro(0 — ^r^roCO 
dVr0(t) 

dt ' 

(72) 

(73) 

(74) 

kde 

^soCO = Ls0is0(t), (75) 

Vr0(t) = Lr0ir0(t), (76) 

kde is0(t) je nulová složka statorového proudu, V^ft) je nulová složka magnetického 

toku statoru, Ls0 je homopolární statorová indukčnost, iCLMoif) = ÍLOCO — iso(0/ ÍLOCO j e 

nulová složka proudu napájecího vedení, ir0(ť) je nulová složka rotorového proudu, 

'řVoCO je nulová složka magnetického toku rotoru, Lr0 je homopolární rotorová 

indukčnost. Velikost Ls0 resp. Lr0 je rovna nebo menší než Las resp. Lar. V dalším budeme 

předpokládat, že Ls0 = Las resp. Lr0 = Lar. Nulová složka se nepodílí na přeměně 

energie. 

Dynamický model asynchronního motoru, zapsaný ve formě stavové rovnice, 

v obecném rotujícím souřadném systému dqO, je dle schéma na obrázku 3 definován 

vztahem: 

dt 
(t) = AM((úb)xMii(t) + BM(ť), 

kde 

xM,wit) = [%-\ť),WsQ{ť),%-b{ť),WrQ{ť)Y, 

*M,Í(0 = Íi7b(t), is0(t), i-b(t), ir0(t)]T, 

-Rs-jajbLs 0 -j^b^u 
0 -{Rs + 3RSN) 0 

—jAa>LM 0 — RR — jAa>LR 

0 0 0 

0 
0 
0 

-(.RR + 3RRN). 

(77) 

(78) 

(79) 

(80) 
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BM(t) = [uí*(ť),UcK0(t), O, o f , (81) 

kde AM((ob) je matice dynamiky systému asynchronního motoru, xMi(ť) a xMW(ť) jsou 

sloupcové vektory stavových proměnných, BM(ť) je matice vstupů systému, Aa) = 

(úb(ť) — (úer(ť), Ls = LaS + LM, LR = LaR + LM, uč^(t) je prostorový vektor napětí vedení 

vmiste připojení motoru {uč^(t) = % Ď (t)) , uCMQ(ť) je nulová složka napětí vedení 

vmiste připojení motoru (MCMO(0 = uc so(0)- Transformací stavové rovnice 

dynamického modelu asynchronního motoru (77) do souřadnicového systému a/?0 

(systému os pevně svázaných se statorem) získáme stavovou rovnici: 

Odvozením pro moment motoru v souřadnicovém systému a/30 získáme vztah: 

přidáním stavové pohybové rovnice pohonu (66) získáme úplný dynamický model 

asynchronního motoru, zapsaného ve formě prostorových vektorů, v souřadnicovém 

systému a/30, který je tvořen soustavou rovnic (82), (83) a (66). 

2.2. DYNAMICKÝ MODEL VEDENÍ 

Dynamický model vedení, zapsaný v prostorových vektorech, v obecném rotujícím 

souřadném systému dqO, dle schéma na obrázku 3 je definován vztahem: 

rit
xM,v(t) — AM(Qi)xM j(t) + BM(ť), (82) 

(83) 

yXP1(t) = AP1(o)b)xP1(t) + BPI(ť), (84) 

kde 
xpi(ť) = [iIb(.t),iL0(t),uč»(t),uCM0(t)]T, (85) 

Api(o)b) = 

~TL-Ja)b 

CPI_L + CM 

0 
1 (86) 

0 i 0 o 
Cpi L + CM 
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B PI(t) = 
T 

UČpi_S(t) UCPLS°M Íšb(t) ÍS0(t) ' (87) 
LL LL CPI_L+CM CPI_L+CM. 

kde API(úJb) je matice dynamiky systému vedení, xPI(ť) je sloupcový vektor stavových 

proměnných, BPI(ť) je matice vstupů vedení, iL0(t) je nulová složka proudu vedení, 

u-Cpls(t) je prostorový vektor napětí vedení vmiste připojení vedení k vypínači 

(prostorový vektor napětí na kapacitoru CPI_s), uCpi s0(t) je nulová složka napětí vedení 

v místě připojení vedení k vypínači (nulová složka napětí na kapacitoru CPI s). 

Transformací stavové rovnice dynamického modelu vedení (84) do souřadnicového 

systému a(30 získáme stavovou rovnici: 

jt x PI (t) = API (0)xPI (t) + B PI (t), (88) 

V této části jsme pro zjednodušení, při odvozování dynamického modelu, 

modelovali vedení jako jeden PI článek tj. jako obvod se soustřednými parametry. Pro 

zohlednění vlnových přechodných dějů je v některých případech nutné vedení 

modelovat jako obvod s rozprostřenými parametry. Při řešení telegrafní rovnice, 

popisující vlnové děje na vedení, lze postupovat tak, že vedení se nahradí kaskádou 

dostatečně velkého počtu PI článků se soustřednými parametry. Pro maximální délku 

jednoho PI článku by mělo platit [21]: 

l< 1 
2 ^ P f ' ( 8 9 ) 

kde l je délka PI článku, fmax maximální frekvence přechodného děje, LPl = LL/l je 

indukčnost PI článku na jednotku délky, CPl je kapacita PI článku na jednotku délky. 

V případové studii v části 5, pro fmax = f3 (viz část 2.1), jsme pro modelování vedení dle 

schéma na obrázku 3 použili pět PI článků. 

Uvedený model vedení je modelem frekvenčně nezávislým tj. parametry vedení RL, 

LL,Cpi_s>Cpi Ĺ J s o u vypočteny (změřeny) pro danou frekvenci. V případové studii 

vypočteme parametry vedení pro hlavní frekvenci vysokofrekvenčního proudu f4 (viz 

část 2.1 [16]) pro zohlednění skinefektu, jev blízkosti (proximity effect) nebudeme v tuto 
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chvíli uvažovat. Dojde-li k opětovnému průrazu ve vypínači a ke vzniku 

vysokofrekvenčního proudu uzavírá se tento v případě kabelového vedení přes stínění 

daného fázového vodiče. Výsledný odpor RL resp. indukčnost LL kabelového vedení tak 

zahrnuje odpor fázového vodiče i stínění resp. indukčnost fázového vodiče i stínění. 

2.3. DYNAMICKÝ MODEL VYSOKONAPĚŤOVÉHO VAKUOVÉHO VYPÍNAČE A 

PŘIPOJOVACÍHO VEDENÍ 

Dynamický model vysokonapěťového vypínače a připojovacího vedení, zapsaný 

v prostorových vektorech, v obecném rotujícím souřadném systému dqO, dle schéma na 

obrázku 3 je definován vztahem: 

dt
XBVCBÍf) — ^BVCBÍPib)XBVCBÍf) + BBVCB(ť), (90) 

kde 

XBVCBÍt) = [ÍB~\t),iB0(t),UČ»IS(tUCpI^ (91) 

ABVCBÍ^Ď) — 

-jú)b o - — o 
LB2 

0 
1 

o o — -
LB2 

CPI_S 
0 —j(ob 0 

0 
CPI_S 

o o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 
RCBP _ 

LCBP 

0 
1 

o 

o 

o 

o 

jú)b o 

o 

o 

o 

o 

R CBP 

LCBP 

o -

o 

o 

o 

o 

o 

CcBP 

o 

Í-CBP Í-CBP 

0 —jo)b o 
1 

CCBP 
o o 

(92) 

B BVCB 
Uc

b
c{t)-Uc%{t) UCc0(t)-UcB0(t) ij;b(t) iL0(t) Uč|(t) U C B 0 ( Í ) 

LB2 LB2 
^ C B l  

CP1_S CP1_S LCBP LCBP 
,0,0 (93) 

kde 

AEVCBÍ^Ď) j e matice dynamiky systému vysokonapěťového vakuového vypínače a 

připojovacího vedení, xBVCB(ť) je sloupcový vektor stavových proměnných, B B V C B je 

matice vstupů vedení, iB
b(ť) je prostorový vektor proudu připojovacího vedení, iBo(ť) je 

nulová složka proudu připojovacího vedení, učB(ť)]e prostorový vektor napětí na 
25 



vypínači, uCBQ(ť) je nulová složka napětí na vypínači, (t) je prostorový vektor napětí 

na kapacitoru CG, uCcQ(ť) je nulová složka napětí na kapacitoru CG, iP
b(t) je prostorový 

vektor parazitního proudu vypínače, iP0(t) je nulová složka parazitního proudu 

vypínače, uG
b
BP(t) je prostorový vektor napětí na kapacitoru CCBP, uCcBpQ(ť) je nulová 

složka napětí na kapacitoru CCBP. 

Pro napětí na vypínači uCB d q (t) = [uCB d(ť), uCB q(ť), uCB 0(t)] jako funkci proudu 

vypínačem iCB_dqo(.t) = [ícB_d(f)> LCB_q (0] — lB_dqO 

(t) - ip_dq0(t) v systému 

souřadnic dqO můžeme odvodit vztah definující vazby mezi složkami d, q a 0 v případě 

vzniku obvodové nesymetrie v důsledku spínání vypínače ve tvaru: 
uCB_dqO (0 = 1 CB_dqO lCB_dqO (0, (94) 

kde 

TcB_dqo(6b(t)) j e vazební matice mezi napětími a proudy vypínače v souřadnicovém 

systému dqO. 

Transformací stavové rovnice (90) do souřadnicového systému a/?0 získáme 

stavovou rovnici: 

~^xBVCB(t) = ABVCB(0)xBVCB(t) + BBVCB(ť). (95) 

Při odvozování vazební matice TCB dq0(0) mezi napětími a proudy vypínače 

v souřadnicovém systému a/?0 vycházíme ze vztahu (70) a pro uCBap0(ť) jako funkci 

napětí na vypínači uCBabc(ť) = [uCB_a(t),uCB_b(t),uCBc(t)] ve stacionárním 

souřadnicovém systému abc platí: 
uCB_a(t) = \uCBa{ť) - \uCBb{ť) -\uCBc(ť), (96) 

UCB_/S (0 = -j UCB_b (0 - "J "CB_c (0, (97) 

"(Tfl.oCO = ^"CB_o(0 + ^"CB_b(0 + ^"CB_c(0, (98) 

kde uC B_ a(t) = RJcB_a(.t), uCBb(ť) = RbiCBj,(.ť), uCB_c(t) = RbiCB_c(.t), Ra resp. Äft resp. Äc 

je odpor vypínače ve fázi a resp. Ď resp. c, ť C B _ a i , c (t) = [íCB_A(0.ÍCBJ>(!\ÍCB_C(0] je 
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vektor složek proudu vypínačem ve stacionárním souřadnicovém systému abc. Pro 

icB_abc(t) jako funkci iCB_ap (t) pomocí vztahu (71) platí vztah: 

LCB_a (0 = LCB_a (0, (99) 

(100) 

(101) 

Dosazením (99), (100), (101) do (96), (97), (98) a úpravou dostaneme výsledný vztah mezi 

uCBaB0(t) a icB_apo(.t) definující vazby mezi složkami a, B a 0: 

uCB_aRo(f) = TcB_dqo(ti)ÍcB_apo(f)> (102) 

kde 

1 \/3^ 

i Vš~ 
ÍcB_b(f) = — ~ÍcBa(f) — —icBjít) + ÍCB_o(f)> 

CB_dq0 (0) = —/?h H—Rr 

2 ° 2 c 

V3 
3 

^~Rb ~YR C  

a —Rh — — fí, — fí/j H i? h H i?r 

3 A 3 ° 3 C 

(103) 

6 " 6 u 6 " 6 

Předmětem našeho zájmu je simulace spínacích přechodových dějů při vypínání malých 

induktivních proudů vakuovým vypínačem. Velikost odporu vakuového vypínače 

(cbPhResistance = Rx = RCB_ON (fáze x vypínače je zapnuta, proměnná x zastupuje fázi 

a, b, nebo c), cbPhResistance = Rx = RCB_OFF (fáze x vypínače je vypnuta)) v různých 

fázích je pak řízena algoritmem 1 uvedeným v [19], popisující chování vypínače při 

vypínání malých induktivních proudů včetně možnosti vypnutí odseknutím proudu v 

nadcházející půl periodě nebylo-li vypnutí úspěšné. Model implementovaný v algoritmu 

1 je deterministickým modelem a jako hodnoty parametrů Ichop/ A, B, C a D budeme 

v algoritmu 1 volit jejich střední hodnoty [22]. Typické hodnoty parametrů Ichop/ A, B, C 

a D viz [7, 8]. 

2.4. DYNAMICKÝ MODEL SÍTĚ 

Dynamický model sítě, zapsaný v prostorových vektorech, v obecném rotujícím 

souřadném systému dqO, dle schéma na obrázku 3 je definován vztahem: 
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- x G ( ť ) = AGMxG(t) + B G ( ť ) , (104) 

kde 

* g ( 0 = [ÍGb(f). ÍG0(.ť),UČ^(ť),UCG0(t)]T, (105) 

AG(ú)b) = 

R 

Br. = 

'--j(úb 0 1 0 

0 (RG+3R GN) g 1 0 GN) g 

1 

CG 
0 -j(úb 0 

0 1 

CG 
0 0 

) u 0 ( t ) ÍBb(t) ÍBo(t) 
T 

CG ' t 

(106) 

(107) 

kde A G ( c o b ) je matice dynamiky systému elektrické sítě, xG(t) je vektor stavových 

proměnných, BG je matice vstupů vedení, i G
b ( t ) je prostorový vektor proudu elektrické 

sítě, i G 0 ( t ) je nulová složka proudu elektrické sítě, u ~ b ( ť ) je prostorový vektor napájecího 

napětí, u 0 ( t ) je nulová složka napájecího napětí. Transformací stavové rovnice 

dynamického modelu sítě (8) do souřadnicového systému a/?0 získáme stavovou rovnici: 

— x G ( ť ) = AG(0)xG(t) + BG(t). (108) 
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3. ZÁVĚR 

Obvození dynamického modelu vysokonapěťového vakuového vypínače a 

asynchronního motoru v prostorových vektorech v souřadnicích a/?0 nám umožňuje 

simulovat spínací přechodné děje v různých provozních stavech asynchronního motoru 

(ustálený stav, přechodné děje). Dynamický model zjednodušuje reprezentaci systému a 

poskytuje lepší interpretaci vícefázových obvodů a je užitečným nástrojem pro 

modelování silnoproudých systémů, kde jsou přítomny měniče výkonové elektroniky. 

Vznik nesymetrie v soustavě například v důsledku spínání způsobí, že se rozvodný 

systém stane nerovnovážným a transformované rovnice složek a, /?, 0 nebudou vzájemně 

nezávislé. Proto bylo nutné odvodit vazební matici mezi napětími a proudy vypínače 

v souřadnicovém systému a/?0. Chování dynamického modelu při přechodu ze stavu, 

kdy je systém symetrický do stavu, kdy se rozvodný systém stane nerovnovážným, 

v důsledku spínání, a zpět do stavu, kdy je systém opět symetrický tj. obvod je úspěšně 

vypnut byl experimentálně ověřen na laboratorním modelu. Výhody a nevýhody 

odvozeného dynamického modelu byly ukázány na případové studii. Předmětem 

případové studie byly spínací přepětí, která se vyskytují při vypínání malých 

induktivních proudů vakuovým vypínačem. Dynamický model byl dále rozšířen o 

ochrany proti spínacím přepětím ve formě svodiče přepětí a RC členu pro oba možné 

způsoby připojení tj. na svorkovnici motoru, nebo na připojovací svorkovnici vedení. 

Ukázalo se, že svodič přepětí neposkytuje tak dobrou ochranu proti spínacím přepětím 

jako RC člen a v případě jeho připojení na připojovací svorkovnici vedení neposkytuje 

dostatečnou ochranu proti spínacím přepětím na svorkovnici asynchronního motoru. 

V závěru práce byl dynamický model rozšířen o model frekvenčně závislého vedení 

v časové oblasti pro zohlednění frekvenční závislosti podélných parametrů vedení. Pro 

ověření správnosti výsledků dynamického modelu, byly simulační výsledky porovnány 

se změřenými výsledky na vysokonapěťovém motoru a rovněž se simulačními výsledky 
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matematického modelu zkušebního obvodu v souladu s IEC 62271-110 řešeného 

metodou uzlových napětí (metoda EMTP). Srovnání potvrzuje schopnost dynamického 

modelu simulovat kritické stavy rozvodného systému numericky. 

Další práce by se měli zaměřit na odvození modelu vakuového vypínače pro případ 

jeho zapínání a na zpřesnění nelineárního modelu svodiče přepětí. Simulační výsledky 

v části 7.1.1 a 7.1.2 [16] by dále měly být ověřeny měřením na skutečném asynchronním 

motoru v provozu. V dalším kroku by měl být model implementován do komplexnějšího 

rozvodného systému zahrnující měniče výkonové elektroniky. 
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