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Abstrakt

Prace se zabyva transientni a subtransientni analyzou zméfeného zkratového proudu.
Hodnoty zkratového proudu byly redlné¢ zméfeny na synchronnim generdtoru pfi snizeném
budicim napéti a nasledné pfepocitany na jmenovité hodnoty. Analyza je vhodna pro stroje, ke
kterym neexistuje dokumentace a je nutné hodnoty ziskat métenim. Pro identifikaci piislusnych
reaktanci a Casovych konstant, byly pouzity dvé metody vychazejici ze standardu IEEE a
nasledné mezi sebou porovnany. Jedna z metod byla vytvotrena v programu MATLAB, kde byly
postupné feSeny zméiené zkratové proudy fazi L1, L2 a L3. Ziskané hodnoty ¢asovych konstant
jsou pouzity pro jednoduchy model synchronniho generatoru vytvoifeného v toolboxu
MATLAB/SIMPOWER a ovéfena tak spravnost vypoctu transientni a subtransientni analyzy.

Abstract

This thesis describes analyse of transient and subtransient parts of short — circuit current.
Values of synchronous generator short — circuit current were measured for lower voltage and
subsequently recounted to its nominal values. The analyse is useful for machines without
documentation and where is measurement of needed parameters necessary. Two methods
coming out of the IEEE standard were used for identification reactances and time constants and
after that these methods were compared between themselves. One of the method were created in
program MATLAB, where measured short — circuit currents for each phase were handled.
Values of time constants are used for simple model of synchronous generator created in toolbox
of program MATLAB/SIMPOWER. This simulation verifies correctness of counting transient
and subtransient analyses.
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1 UvoD

Tento text vznikl jako bakalarska prace. Cilem této prace bylo ziskat piehled a pochopit metody, které
analyzuji prab&h zkratu na generatoru a provést méfeni vybraného synchronniho generatoru. Dal$imi cili
bylo ze ziskanych naméfenych hodnot urcit parametry méfeného generatoru a provést simulaci zkratu
Vv prostiedi Matlab Simulink.

Bakalarska prace vznikla jako druhé dilo autora, zabyvajiciho se problematikou synchronnich generatort,
vétrnych elektraren a jejich vzajemného vyuziti. Bakalaiska prace navazuje na semestralni projekt, ve
kterém byla popsana stavba a struktura vétrné elektrarny, druhy generdtorti pouzivané ve vétrnych
elektrarnach s principem jejich ¢innosti, uplatnéni a vyhodami jednotlivych druhti generatort a rozsiteni
vétrnych elektraren v CR a ve svété.

vvvvvv

psani prace Cerpano. Dale je v této kapitole rozepséna problematika pravidel a piedpisii provozovani
distribuéni soustavy. U pravidel provozovani je popsano, kdo tyto pravidla sepisuje a koho se tykaji. Dale
jsou v této kapitole popsany piikazy a postupy, kterymi se musi Fidit zadatel o vystavbu zdroje elektrické
energie a jeho nasledného pfipojeni do distribucni sité. Je zde téZ uveden rozdil mezi mnozstvim
informaci, které jsou vyzadovany provozovatelem distribuéni sité u planované vystavby vétrné elektrarny
a jiného zdroje elektrické energie.

V dalsi kapitole jsou popsany metody ze standardu IEEE, slouzici k ziskani hodnot parametrti generatoru.
Nejprve je popsana metoda ruéni analyzy oscilogramu, ktera pro ziskani hodnot parametrii vyuziva
grafické interpretace zobrazenych zkratovych proudi. Tato metoda nejprve pocita s hodnotami proudu
v milimetrech, které odpovidaji jejich redlné hodnoté v ampérech. Po vypoétu zkratovych proudi prevadi
hodnoty proudil zpét na ampéry. Ve druhé ¢asti této kapitoly je popsana metoda vyuzivajici k nalezeni
hodnot softwarovou analyzu. V této metodé jsou hodnoty veli¢in po¢itané v pomérnych hodnotéach (p.u. -
per unit).

Nasledujici kapitola seznamuje s pribéhem méfeni zkratovych proudi generatoru béhem trojfazového
zkratu. Jsou zde popsany méfici pfistroje, které byly vyuzity béhem méfeni, problémy které nastaly béhem
mefeni a dale jsou zde graficky zobrazeny prubehy zkratovych proudu pro jednotlivé faze.

V dalsi kapitole je v praci provedeno vyhodnoceni reaktanci z provedeného méfeni. Nejprve je
vyhodnoceni provedeno pro metodu ruéni analyzy zkratovych prouda pro jednotlivé faze. Poté je pro tuto
metodu provedeno vyhodnoceni pro cely generator. Nasledovné je vyhodnoceni provedeno pro metodu
softwarove analyzy. Nejdiive jsou zde popsany nejdtlezit&jsi ¢asti programu v prostiedi MATLAB , ktery
umoznil vypocet parametri, poté nasleduje vyhodnoceni. Vyhodnoceni je opét udéldno nejprve pro
jednotlivé faze a pak primérem téchto hodnot jsou vyhodnoceny celkové parametry pro generator.

Posledni ¢ast prace je vé€novana simulaci prubéhu zkratu pomoci softwaru MATLAB Simulink —
SimPowerSystems. Jsou zde vypsany parametry generatoru, ktery byl pro simulaci pouzit. Déle jsou zde
graficky zobrazeny pribéhy zkratového proudu vybraného generatoru.
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2 LITERARNI RESERSE

Literatury [1] a [8] detailné popisuji problematiku ziskavani parametrd z analyzy oscilogramu. Literatura
[8] popisuje standard IEEE, ve kterém je uveden teoreticky zaklad nutny pro pochopeni pribéhii
zkratovych proudd sjejich transientnimi a subtransientnimi slozkami. V literatufe [1] je kromé
teoretického postupu metody rucni analyzy oscilogramu i prakticky piiklad vypoctu reaktanci a ¢asovych
konstant generatoru z namétenych hodnot zkratového proudu. Softwarova analyza oscilogramu je detailné
rozebréna v literatuie [8].

V literatufe [3] jsou popsana pravidla pro provoz distribu¢ni soustavy. Podobnou problematikou se
zabyvaji také literatury [2],[4],[5],[6] a [7], které jsou vénovany podminkam pfipojeni synchronnich
generatoru a vétrnych elektraren k elektrizaéni siti.

Pti pfipojovani jakékoliv elektrarny se spolu stfetavaji dva cile. Cil vyrobce a cil provozovatele
elektrizacni soustavy. Kazdy vyrobce se snazi mit co nejvétsi objem vyroby v megawatthodinach,
spolehlivost a nejrychlej$i navratnost investic. Provozovatel zase pozaduje co nejvétsi kvalitu dodavané
elektrické energie a co nejmensi negativni zpétné vlivy na elektriza¢ni soustavu, do které je elektrarna
pfipojena.

Podminky provozovani distribu¢ni soustavy jsou popsany v dokumentu Pravidla provozovani distribucni
soustavy (dale PPDS) [3]. PPDS vychazi z aktualnich platnych zakond a nafizeni. Tyto pravidla jsou
sestavovany subjekty podnikajicimi v distribuci elektrické energie (CEZ Distribuce, a.s., E.ON Distribuce,
a.s., PREdistribuce, a.s.). Jsou schvalovany Energetickym regulaénim tfadem a navazuji na Pravidla
provozovani pienosové soustavy. Pravidla jsou kazdoro¢né aktualizovana, bud’ potiebnymi dopliky, nebo
je sepsan novy dokument. Nyni je provoz distribu¢ni soustavy fizen PPDS z roku 2009 doplnénym o dva
dopliiky z Cervna a fijna roku 2010.

PPDS vsak neobsahuji Giplné vSechny predpisy, které maji uzivatelé ptipojeni k distribucni siti (dale jen
DS) dodrzovat. Uzivatelé musi dale respektovat i ostatni piislusné pravni a technické normy, bezpeénostni
predpisy, pfedpisy pozarni ochrany, ochrany zivotniho prostfedi a ptedpisy pro dodavku elektiiny.

Pti planovani vystavby, rozvoje a obnovy DS je nutné dodrzovat planovaci a pfipojovaci pfedpisy pro
distribu¢ni soustavu. Tyto piedpisy se také vztahuji na Zadatele o pfipojeni pii planovani vystavby,
rozvoje nebo obnovy jejich soustav, pokud tyto soustavy maji vliv na DS. Kazdé ptipojeni Zadatele je
posuzovano podle individudlnich vlastnosti vyrobny v ramci jednani mezi Zadatelem a provozovatelem
distribuéni soustavy. Provozovatel DS (dale jen PDS) si pii zpracovavani zadosti o pfipojeni vytvari
model DS. Minimalni vykon, od kterého je nutné piipojeni k siti vn nebo 110 kV a maximalni vykon, do
kterého je mozné ptipojeni do sité nn, resp. vn zavisi na druhu a zptisobu provozu vlastni vyrobny, stejné
jako na sitovych pomérech PDS.

Vyrobci elektiiny se podle velikosti instalovaného vykonu a napét'ové trovné, do které pracuji, déli do tii
zékladnich kategorii na vyrobce s:

e vyrobnou pfipojenou na napéti vn nebo nizsi nebo s celkovym instalovanym vykonem P; mensim nez
5 MW

e vyrobnou piipojenou na napéti vn nebo vyssi nebo s celkovym instalovanym vykonem P; vét§im nez 5
MW a mens$im nez 30 MW

e vyrobnou, jejiz instalovany vykon P; je vétsi nez 30 MW

Vystavba vyrobny o celkovém instalovaném elektrickém vykonu 30 MW a vice, je umoznéna jen
S autorizaci Ministerstva pramyslu a obchodu, jejiz podminky stanovuje Energeticky zékon (EZ) [5].
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Kazdy vyrobce elektiiny je nucen poskytnout PDS informace o vyrobné (pt. piehledové schéma,
jmenovité vystupni napéti, jmenovity zdanlivy vykon kVA, jmenovity ¢inny vykon kW, druh generatoru)
a TeSeni mista pfipojeni vyrobny k DS (zplisob synchronizace mezi provozovatelem DS a uzivatelem,
podrobné tidaje o feSeni zpisobu provozu uzlu té ¢asti soustavy, ktera je pfimo pfipojend k DS, zpiisob
pfipojeni a odpojeni od DS, udaje o sitovych ochrandch). Vyrobce mtze byt provozovatelem DS pozadan
o dopliujici informace. U vétrnych elektraren s instalovanym vykonem nad 1 MW je vyrobce energie
nucen poskytnout dopliyjici informace. Témito informacemi jsou:

e nadmoiské vyska

e GPS souradnice

e pocet v&zi

o vyska vézi

e jednotkovy vykon generatorti v ramci farmy

e diagram vitr — vykon (ktivka zavislosti vykonu VTE na rychlosti vétru)

e osvédéeni a zkuSebni protokol k otekavanym zpétnym vlivim podle CSN EN 61400-21 (33 3160):
Vétrné elektrarny - Céast 21: Méfeni a stanoveni kvality elektrickych vykonovych charakteristik
vétrnych elektraren pfipojenych do elektrické rozvodné soustavy (jmenovity vykon, ¢initel flikru,
kolisani ¢inného a jalového vykonu, wvnitini thel zdroje, meze pro fizeni uciniku -
kapacitni/induktivni, emitované harmonické a meziharmonické proudy a nahradni schéma pro urceni
prispévku do zkratu a vlivu na Groven signalu HDO, vybaveni ochranami a jejich vypinaci ¢asy)

Vsechny zdroje, které jsou pripojovany do distribuéni soustavy, musi spliiovat technické podminky dané
vV dokumentu Pravidla provozovani distribu¢nich soustav - Ptiloha 4 Pravidla pro paralelni provoz zdroji
se siti provozovatele distribu¢ni soustavy [6]. Tyto zdroje, které maji byt provozovany paralelné se siti
PDS, je zapottebi pfipojit k siti ve vhodném predavacim misté. Zptisob a misto pfipojeni na sit’ stanovi
PDS s prihlédnutim k danym sitovym pomértim, vykonu a zplisobu provozu vlastni vyrobny, stejn¢ jako k
opravnénym zajmum vyrobce. Cilem ma byt zajiSténi, Ze vlastni vyrobna bude provozovana bez rusivych
uc¢ink, neohrozi napajeni dal$ich odbératelti. Vstupni (vystupni) pfipojeni vyrobny k DS musi zahrnovat
zafizeni, kterym provozovatel DS muize v ptipadé potieby odpojit instalaci uzivatele od DS. Toto zafizeni
musi byt trvale ptistupné PDS.

TECHNICKE PODMINKY PRO PRIPOJENI [6]

K zabranéni zavleceni zpétného napéti do siti PDS je nutné zajistit technickymi opatfenimi, aby pfipojeni
vlastni vyrobny k siti PDS bylo mozné jen tehdy, pokud jsou v§echny faze sité pod napétim.

Prvni z podminek ptipojeni je zvySeni napéti. ZvySeni napéti vyvolané provozem piipojenych vyroben

nesmi v nejnepiiznivéj$im piipade (v pripojném bodu) piekrocit 2 % pro vyrobny s pfipojnym mistem v
siti vn a 110 kV ve srovnani s napétim bez jejich piipojeni.

Auvn,llo < 2% (') (21)
Pro vyrobny s pfipojnym mistem v siti nn nesmi prekro¢it 3 %, tedy

Au <3% 0 2.2)

nn —

Pokud je v siti nn a vn jen jedno pfipojné misto, je mozné tuto podminku [2], [3] posoudit jednoduse
pomoci zkratového poméru vykonil
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S
Ka =< — () (2.3)

KV
2. S e
kde Syv je zkratovy vykon v piipojném bodu a TSama je soucet maximalnich zdanlivych vykona vSech

pfipojenych/planovanych vyroben.

K vySetieni Spmax U vetrnych elektraren je zapotiebi vychdzet z maximalnich zdanlivych vykont
jednotlivého zatizeni Sgmay:

P
Emax10min — SnG * P1omin :%G * Piomin (_) (24)

S =S

E max
pficemz hodnotu pigmin (maximalni stfedni vykon v intervalu 10 minut) je zapotiebi prevzit ze zkusebniho
protokolu. V ptipadé jediného preddvaciho mista v siti bude podminka pro zvyseni napéti dodrzena vzdy,
kdyz zkratovy pomér vykont ky, je pro vyrobny s pfedavacim mistem v siti vn

kklvn =30 (') (25)

podobné pro vyrobny s piedavacim mistem v siti nn

kklnn >33 (') (26)

Je — 1i sit’ nn a vn silné induktivni, pak je vypocet pomoci Cinitele ki, pfilis zjednoduseny, tzn., Ze
dodavany vykon bude siln€ji omezen, neZ je zapotiebi k dodrzeni zvyseni napéti. V takovém piipadé je
zapotiebi provést vypocet s komplexni hodnotou impedance sité¢ s jejim fazovym thlem ., ktery
poskytne mnohem piesnéjsi vysledek.

Dalsi podminkou ptipojeni je zména napéti pri spinani. Zmény napéti ve spoleéném napajecim bodé,
zpusobené piipojovanim a odpojovanim jednotlivych generator nebo zafizeni, nevyvolavaji nepfipustné
zpétné vlivy, pokud nejvetsi zmeéna napéti pro vyrobny s preddvacim mistem v siti nn neptekroci 3 %, tj.

A <3% 0 @.7)

max nn —

Pro vyrobny s pfeddvacim mistem v siti vn plati

AU, <2% ) (2.8)

max vn

Vztahy (2.7) a (2.8) plati, pokud spinani neprobiha cast&jsi nez jednou za 1,5 minuty. Pii velmi malé
Cetnosti spinani, napf. jednou denné, mize PDS pfipustit vét§i zmény napéti, pokud to dovoli poméry v
siti.

Treti podminkou je p#ipojovdni synchronni generdtori. U synchronnich generatort je nutné takové
synchroniza¢ni zafizeni, se kterym mohou byt dodrzeny nésledujici podminky pro synchronizaci:

e rozdil napéti AU <+ 10 % U,

o rozdil frekvence Af <+ 0.5 Hz

e rozdil faze < + 10°.

V zavislosti na poméru impedance sité k vykonu generatoru mize byt nutné k zabranéni nepfipustnych
zpétnych vlivil na sit’ stanovit pro spinani uzsi meze.

Mezi dalsi podminky, které jsou specifické pro obnovitelné zdroje, patii urceni jmenovitého vykonu.
Jmenovity vykon vyrobny se urci ze souctu jednotlivych vyrobnich jednotek v jednom pfipojném bodé
sité. Podle toho se u vétrnych elektraren pohlizi na instalovany vykon celého parku jako na jmenovity
vykon (pfip. je zapotiebi tuto sumarizaci pouzit na galvanicky oddélené provozované skupiny siti 110kV).
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Dalsi podminkou je doddvka cinného vykonu. Cinny vykon vyrobnich jednotek s obnovitelnymi zdroji
(OZE) musi byt fiditelny podle pokyni provozovatele PS a DS, aby mohl ptisobit proti ohrozeni nebo
poruse rovnovahy v systému.

Nésledujici podminkou je dodavka jalového vykonu. VSechny vyrobny s obnovitelnymi zdroji se musi pfi
vyménég jalového vykonu chovat podle mnoha kritérii. Mezi nejdtlezitéjsi kritéria lze zatadit:

e Dodavky jalového vykonu musi po nékolika minutach odpovidat hodnot¢ zadané provozovatelem site.

e Pracovni bod pro vyménu jalového vykonu v ustdleném stavu se stanovuje podle pozadavkil site.
Hodnota jalového vykonu se zadava jednim ze tii zptsobu:

hodnota jalového vykonu (Q v MVAr)

ucinik (cos ¢)

hodnota napéti (U v kV), pfip. s toleranénim pasmem

Zadani pozadavku mize byt dano:

* sjednanou hodnotou nebo event. priibéhem

* charakteristikou v zavislosti na pracovnim bodu vyrobny

» online zaddvanou pozadovanou hodnotou

e V pfipad¢ online zadavani pozadované hodnoty musi dojit nejpozdéji do jedné minuty k prechodu do
nového pracovniho bodu pro vyménu jalové energie v pfipojném bode.

Vyrobny s obnovitelnymi zdroji mohu byt zpro$tény primarni regulace.

Aby nebyly ruSeny dal$i zafizeni v DS, je tfeba omezit zpétné vlivy vyroben. Vyrobny mohou byt
ptipojeny bez kontroly zpé&tnych vlivi, pokud pomér zkratového vykonu sité Sy, ke jmenovitému vykonu
celého zatizeni Sa je vétsi nez 500. Pfi posuzovani ptipojeni jedné nebo vice vlastnich vyroben v jednom
spolecném napajecim bodu je feSena nasledujici problematika:

e zména napéti

o flikr

e proudy harmonickych

e ovlivnéné zafizeni HDO

Pted ptipojenim k siti musi byt vzdy proveden vypocet zkratovych pomért v predavacim misté z ditvodu
zajisténi dostate¢ného dimenzovani zafizeni. Zkratova odolnost zafizeni musi byt vyssi, nejvyse rovna
nejvétsimu vypoctenému celkovému zkratovému proudu. Podle sitovych pomért i druhu a velikosti
zafizeni vlastni vyrobny musi dé€lici spinaci misto vykazovat dostate¢nou vypinaci schopnost (odpinac
nebo vypinac).

Ke stanoveni podminek pro synchronizaci musi byt synchronizacni zafizeni vybaveno méfici casti,
obsahujici dvojity méfi¢ frekvence, napéti a méfi¢ diferenéniho napéti. Prednostné je doporuéena
automaticka synchronizace. Pokud vlastni zdroj neni vybaven dostatecné jemnou regulaci a dochazi k
hrubé synchronizaci, je zapotiebi jej vybavit tlumivkou na omezeni proudovych nérazi.
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3 OBECNA IDENTIFIKACE PARAMETRU
SYNCHRONNIHO GENERATORU

Testy pro zjisténi transientnich a subtransientnich parametri stroje zahrnuji nahlé zmény v obvodu u
zadné nebo u vSech fazich méteného stroje. Pro popis chovani stroje pfi nahlém zkratu jsou pouZzivany
veliCiny:

¢ Synchronni reaktance X4

transientni reaktance X

subtransientni reaktance X

transientni (pfechodnd) ¢asova konstanta T,

subtransientni (rdzova) ¢asova konstanta T

Hodnoty transientnich a subtransientnich reaktanci synchronnich stroji a jejich ¢asovych konstant jsou
vyuzivany z mnoha dtvodu jiz vice nez 75 let. Kdyz byly poprvé spocteny, tak daly konstruktérim a
uzivatelim téchto strojii prvotfidni znalost o rozsahu zkratovych proudi, jejich hodnoté a poklesu.
Rozsahy jsou dilezité pti konstrukci spinaci zkratovych proudt. Tato znalost také umoziiuje vypocet
mechanického namahani ve vinuti kotvy, které je zptisobeno nadmérnymi proudy béhem elektrickych
poruch na nebo v blizkosti svorek stroje. Ze znalosti chovani stroje je pak mozné ptidat do stroje vhodna,
spravné zkalibrovana ochranna zatizeni, ktera poskozeni stroje nebo toto poskozeni minimalizuji [1].

Puvodni analyzy a testy provedené konstruktéry v minulosti ukazaly, Ze existuji dvé zakladni aperiodické
slozky, béhem nichz lze snadno pozorovat klesajici pokles proudu. Prvni a kratsi slozkou je subtransientni
slozka. Nésledujici a mnohem delsi slozkou je transientni slozka.

Casové konstanty vyjadiujici dobu trvani téchto slozek jsou rovny dobé&, ktera je potiebna pro
exponencialni pokles proudu na hodnotu (3.1) své pivodni hodnoty.

1/e (3.1)

3.1 Identifikace parametri z méreni nakratko

Méieni synchronniho generatoru pfi nahlém zkratu umoZiiuje vypolet parametri stroje, které nejsou
uvedeny na Stitku stroje a ukazat chovani stroje pii zkratu. Pfi ndhlém zkratu se zkratuje statorové vinuti.
Zkratovat se muze bud’ ze zatizen¢ho stavu nebo ze stavu naprazdno. Béhem naseho sledovaného méteni
byl néhly zkrat proveden ze stavu napradzdno. Pokud je méteni vedeno s cilem nalézt hodnoty parametra
stroje, probiha méfeni obvykle naprazdno (z divodu prochazeni magnetického proudu pouze v podélné
ose). Hodnoty ziskané méfenim jsou tedy hodnoty pro svislou osu. Hodnoty pro pfi¢nou osu miizou byt
spocitany, ale nemizou byt naméfeny pii méfeni naprazdno.

Mgéfeni probihalo pii snizeném napéti. Proto je nutné po skonceni vypoétu prepocitat vypoctené hodnoty
na hodnoty, které by odpovidaly méFeni pfi sdruzeném napéti sité€ 400V. Zkratové proudy mnohonasobné
prevySuji jmenovity proud a k hodnoté ustdlen¢ho proudu klesaji teprve ke konci pfechodného jevu.
Zkratovany obvod alternatoru ma velkou indukénost. Z tohoto divodu je i reaktance vétsi nez odpor.
Indukénost je podminéna magnetickym polem, které nemiize u obvodu s malym odporem ménit rychle
svou velikost, miize vSak ménit rozptyl svych induk¢nich ¢éar.
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Pii méfeni nakratko je nesmirné dtlezité zvolit spravny zdroj napéti. Optimalnim zdrojem je zdroj, ktery
je schopen udrzet pfi méfeni konstantni napéti a ma malou vnitfni impedanci. Takovym zdrojem je
napiiklad akumulatorova baterie.

e

K hledanym parametrim a prubéhtiim je mozné dojit pomoci rtiznych metod. Nejznaméjsi jsou dvé
metody. Ob¢ tyto metody vychazi ze standardu IEEE [8]. Prvni metoda vyuziva k ziskani parametrt stroje
ruéni formu analyzy prabéht oscilogramu. Druha metoda je novéjsi a analyzuje pritbéhy proudid pomoci
pocitace.

3.1.1 Metody dle IEEE standardu

Ve standardu jsou vysvétleny metody, které popisuje méteni a analyzu reaktanci a ¢asovych konstant pfi
trojfazovém zkratu na svorkach nezatizeného stroje. Metody popsané vtomto standardu uvazuji pfi
odecitani hodnot proudu a napéti z osciloskopu hodnotu p.u. — per unit. Pokud je pribéh sinusovy nebo
asponn podobny sinusovému prub¢hu, pracuje tato metoda s efektivni hodnotou. Jestlize je efektivni
hodnota proménna s ¢asem, tak je tato hodnota brana jako vzdalenost mezi horni a dolni obalkou. Obalky
spojuji jednotlivé vrcholy prubéhu. Prvni metodou popsana ve standardu je:

a) metoda | — rucni analyza oscilogramu

Kvuli piehlednosti bude rozebran pouze zkratovy proud i, jedné faze (Obr. 3-1). Tato metoda vychazi z
grafické interpretace hodnot. Hodnoty miiZou byt interpretovany v pomérnych hodnotach p.u. — per unit,
jak ptesné popisuje standard IEEE nebo mtize dojit k transformaci hodnot do délkovych métitek. V nasi
analyze oscilogramu bylo pocitano s transformovanymi hodnotami do délkovych métitek. Tento postup je
popsan v [1], jedna se ale o tutéz metodu, ktera je popsana ve standardu IEEE [8].

Z&kladni rovnici popisujici zkratovy proud je rovnice (3.2)

t t
|Z(t)=UO J{U? —UOJ-e K +(U—?—U—?J~e Ta (A.V, Q) (3.2)
Xd Xd Xd Xd Xd

kde je

I2(t) efektivni hodnota zkratového proudu na jednotku
U, efektivni hodnota napéti sité pred zkratem

t je doba od vzniku zkratu v sekundach

Reaktance jsou brany v hodnotach p.u. - na jednotku.

Proud je tedy tvoien jednou konstantni slozkou a dvéma exponencialné klesajicimi slozkami, pfi¢emz tieti
slozka z rovnice (3.2) klesa mnohem rychleji nez slozka druha.

Béhem vyhodnoceni se pracuje se vzdalenostmi obou obélek, tzn. s dvojnasobnou amplitudou stéidavé
sloZky. Pro snadnéjs$i odeéet hodnot je rozumné ¢ist pofadnice v milimetrech a az na konci rozboru je
prepodist na ampéry. Casové hodnoty se taktéz méii poétem kmit a teprve na konci se piepocitavaji na
vtetiny.

Kdyz je pribéh zkratového proudu nesymetricky (jinak je prubéh jinak sinusovy nebo blizky sinusovému
prabéhu), tak pribéh obsahuje stejnosmérnou slozku, ktera klesne podle své ¢asové konstanty. Tato
stejnosmeérna slozka se da odecist z grafu nakreslenim kiivky umisténé piesné mezi horni a dolni obalku.
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Obr. 3-1 Zaznam zkratovych proudii i, [1] Obr. 3-2 Prechodna slozka v semilog. diagramu
[1]

Vzdalenost obalek tvofi na zaCatku zkratu (t = 0) dvojnasobny soucet amplitud piechodné a ustalené

sttidavé slozky zkratového proudu.

2J_u 221

d

~ 1 (V.QA) (3.3)

z

Na konci je vzdalenost obalek rovna pouze dvojnasobné amplitudé ustaleného zkratového proudu

242U, 270, ~

d

(VA4A) (3.4)

Stejnosmérna slozka statorového proudu a stfidava slozka rotorového proudu se tlumi ¢asovou konstantou
T..

Pomoci ustaleného zkratového proudu se da vypocist synchronni reaktance X,.

X, =— (QV,A) (3.5)

Na zadatku je z toho piechodna slozka Al,_j, ktera klesd s ¢asovou konstantou T, .

Xy Xq

Al_, = Z-ﬁx[u? —U—°j (A;V,Q) (3.6)

t
U‘.’ U—°J-e T do jednoduchého semilogaritmického
d d

Poté je vynesena prechodna slozka 22 x(

diagramu, v némz je proud vynasen v logaritmickém méftitku, jak je zndzornéno na Obr. 3-2. Po dosazeni
dostaneme pfimku totoznou pro viechny tii fize. Pfesnou hodnotu 2-4/2-(1 - I, )., nelze z grafu
presné uréit. Proto se piimka extrapoluje do t = 0. Timto krokem je také uréen piechodny proud I a X('j ,
nebot’ z téhoz logaritmického diagramu je urcena konstanta Td' tak, Ze na kterémkoli misté odecteme od

pribéhu zaklad pfirozenych logaritmii e v logaritmickém méfitku. Této zmensené hodnoté proudu

(delenim e) odpovida cas zvétseny o casovou konstantu Td' , kterd je z diagramu piectena.

Pro urceni méfitka proudu v oscilogramu slouzi méteny ustaleny proud I. Pfrechodna stejnosmérna slozka
je udavana stfedni ¢arou mezi obalkami. Tato slozka je pro kazdou fézi jina. Jsou — li vyneseny vSechny
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tii stejnosmérné slozky do diagramu, dostaneme tfi rovnob&zné piimky, Obr. 3-3. Extrapolaci do
okamziku zkratu (t = 0) se dosdhne hodnot pocatecnich stejnosmérnych slozek, znichz lze urcit
maximalni moZznou hodnotu stejnosmérné slozky, ktera se pti absolutné soucasném trojfazovém zkratu
rovna pocateCni amplitud¢ stiidavé slozky zkratového proudu. K dosazeni maximalni mozné stejnosmerné
sloZky jsou vyneseny extrapolované pocatecni stejnosmérné slozky fazovych proudi do os A, B, C se
zachovanim znaménka, Obr. 3-4. Kolmice na osy se protinaji v jednom bod¢. Ziskany bod je koncovym

bodem vektoru stejnosmérné slozky a udava velikost +/2 -U o Xy

Hodnota ptechodové reaktance se nejptesnéji vypocita ze vztahu:

Xy=—2 (Q:V,A) (3.7)

M4 — 1i stroj amortizér (tlumic), objevuje se v prubéhu chodu stroje kromé piechodné sttidavé slozky

(transientni) i slozka razova (subtransientni), ke které nalei reaktance X

Obr. 3-3 Ss. slozky v semilog. souradnicich[1] Obr. 3-4 Nejvetsi moznd stejnosmérnd slozka[1]

Stridavy proud je tedy slozen ze tii Casti:

vy, Lo

e ustdlené slozky
d

t
e prechodné slozky Jau o (— —X—Jéa e

t
1 1
e razove slozky \/EUO (X— ——,Jéa e

d d

Z dtvodu, Ze odpor amortizér je vétsi nez odpor budiciho vinuti, je Td" << Td' . Réazova slozka z pribéhu
rychle vymizi a dal$i priibéh je takovy, jako by se amortizér neprojevoval. Absence amortizéru umoziuje
separaci obou reaktanci a ¢asovych konstant pii vyhodnocovani oscilogramu. Piimo z oscilogramu neni
ale mozné oddélit razovou slozku od slozky piechodné. Je — li vSak vynesena vzdalenost obalek zmensena
o dvojamplitudu ustaleného zkratového proudu do semilogaritmického diagramu, Obr.3-5, dostane se
pribéh, ktery se na zacatku odchyluje od pfimky. Odchylka je zptisobena slozkou
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t
Zﬁ(xi—in e ™ , kterd se tlumi exponencidlné. Vynese — li se odchylka od pfimky do dalsiho
d d
semilogaritmického diagramu, dostane se ptimka, Obr. 3-6, kterd extrapolaci davd hodnotu

1 1 1 1
2\/5 —-———— . Pavodni prib¢h dava pfi extrapolaci podle ptimky hodnotu 2\/5 —_— | .
X d d /Jt=0 X d X d Jt=0

Timto zplsobem se dostane z prvniho diagramu pfechodnou slozku a z druhého diagramu razovou slozku

proudu. Déle je mozné podle diive uvedeného postupu uréit Casové konstanty Td' a Td" :

Ze zjisténé hodnoty razové slozky proudu se poté vypocte razova reaktance X; dle vztahu

Xy =—2 (Q;V,A) (3.8)

Obr.3-5 Pritbéh odchylujici se od primky[1] Obr. 3-6 Priibéh Ai'v semilog.souradnicich[1]

b) metoda Il — softwarova analyza oscilogramu

V této metode jsou zkratové proudy analyzovany pomoci pocitace a vhodnych vypocetnich programi (pft.
Matlab). Tato metoda ma obdobny teoreticky zaklad, jak metoda 1 pospana vyse.

Testované zkratové proudy ia(t), in(t), a ic(t) musi byt vzorkovany soucasné s minimalni frekvenci 2kHz.
Soustroji je opét nezatizené. Hodnoty jsou ukladany v hodnotach kiloampéri. Ve vypoétech je poéitano s
efektivni hodnotu sdruzeného napéti U, v kilovoltech a efektivni hodnotou proudu I, v kiloampérech.
Hodnoty v kilovoltech/kiloampérech jsou pouzivany pro stroje o zdanlivém vykonu vétSim nez 5 MVA.
Pro mensi stroje jsou hodnoty U, a I, obvykle uvadény ve voltech respektive v ampérech. Kviili detekci
lokalnich extrémut pribéhi proudu je nutné znat frekvenci.

Pro vypocty hodnot proudu je vyuzivana rovnice (3.9). Je obdobna rovnici (3.2), ale na rozdil od ni poéita
s efektem Casové konstanty stejnosmérného proudu T, Rovnice (3.9) zanedbava subtransientni vybézky a
vy$s§i harmonické.

Hledani vrcholku proudu je délano pomoci detekci lokalnich extrémi pro pribéhy proudd v ¢asu a
koordinaci horni a dolni obalky ztéchto pribéhu. Cas je méfen v sekundach a proudy jsou
v kiloampérech. Obecné data tvofici horni a dolni obalku neodpovidaji pfesné realnym hodnotam. Proto
nelze jednoduSe odecCist nebo pficist jednosmérnou stejnosmérnou slozku. Tento problém lze obejit
pomoci interpolace kiivkou, ktera udéla obalky symetrickymi.
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Interpolace je provadéna kubickou kiivkou, ktera obsahuje kubicky polynom a jeji prvni dvé derivace
pfesné odpovidaji naméfenym hodnotdm. Kitivka Cerpd hodnoty z tabulky ziskané diskrétnim méfenim.
Nejprve je prolozena horni obalka, poté jsou vypocteny hodnoty pro dolni koordinovanou obalku. Dolni
obélka je koordinovéana s horni obalkou a hodnoty dolni interpola¢ni kiivky jsou poéitany pro body ve
stejném Case, jak ma horni obalka. Ptiklad proloZeni je na Obr. 3-7.

2 T T =

2 25 3 3s
TIME IN SECONDS

—— Upper and lower envelopes
----- Symmetrical component
—-— DC component

Obr. 3-7 Synchronizace obalek[8]

Kdyz jsou horni a dolni obalka ¢asové synchronizovany, je mozné vypocist symetricky proud i(t).

()= )~ 18]

__k -
i ) 3 (p.u.; p.u., p.u.) (3.9

Stejnosmérna slozka je vypoctena obdobnym zptisobem:

e (®) = 1w (1)
Idc(t): 2\/5. |

Odmocnina ze dvou u obou rovnic je pfevod maximalni hodnoty proudu na efektivni. Ptiklady

(p.u.; p.u., p.u.) (3.10)

symetrického a stejnosmérného proudu jsou na Obr. 3-7.

Pii pfedpokladu, Ze po 10 az 20 periodach subtransientni slozka a vliv vinuti kotvy zmizi upIné nebo se
aspon zmensi na zanedbatelnou nemétitelnou hodnotu, pak ma signal i(t) od dvacaté periody pouze jednu
¢asovou konstantu. Tato konstanta odpovida transientnimu vlivu.

Dale se postupuje pomoci logaritmického zobrazeni a standardniho postupu u polynomickeé regrese, jak je
ukazané v rovnici (3.11).

In A (t)=Ini(t)=At+B’ ©) (3.11)

Pro t zacinajici od hodnoty 20. Porovnani této linearni regrese s ptivodnimi daty je zobrazeno na Obr. 3-8
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.5 z 25 3
Seconds

ao

Obr. 3-8 Transientnf data Ai (t)[8]

) SUBTRANSIENT

025 v T

a2 : i Y ]
t o1 . ‘

i A i i i
] 05 1 18 2 25 3

Obr. 3-10 Stejnosmérna data abs[iqc(t)][8]
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Aktuélni transientni parametry jsou uréeny pomoci rovnic (3.12), (3.13) a (3.14).

Transientni ¢asova konstanta
Ty=—= (s:-) (312)

Transientni proud v ¢ase t =0
Ai'(0)=e® (p.u:-) (3.13)

Transientni reaktance

X, (t)= (p.u.;-,p.u.) (3.14)

Ai'(0)+:k

n

Subtransientni slozku pak 1ze vypocist podle rovnice (3.15), ve které je eliminovan vliv transientni slozky.
AI'()=i(t)- A (t)=i(t) - el (p.u.) (3.15)

Pti ptedpokladu, ze subtransientni efekt dominuje béhem prvnich 3 — 4 period, tak je mozné spocitat
subtransientni ¢asovou hodnotu proudu s pomoci rovnice

InAi"(t)= At + B’ ©) (3.16)

Blizkost s linearnim modelem proudu Ai" (t) je zobrazena na Obr. 3-9. Subtransientni parametry se poté
vypocitaji podle nasledujicich rovnic.

Subtransientni ¢asova konstanta
Ty =— (si-) (3.17)
Subtransientni proud v ¢ase t =0

Ai"(0)=e® (p.u;-) (3.18)

Subtransientni reaktance

X, (t)= n | (p.u.;-p.u.) (3.19)
Ai"(0) + Ai' (0) +Tk

n

Je — li bran v potaz fakt, Ze subtransientni jev se projevuje v pfevazné v prvnich &tyfech periodach a
transientni jev se projevuje mezi dvacatou a sto padesatou periodou, tak je ziejmé, ze vliv kotvy ktera
nejvice ovliviiuje stejnosmérnou slozku se projevi mezi étvrtou a dvacatou periodou. Casova konstanta pro
stejnosmérnou slozku se pak dostane pomoci stejnosmérné slozky proudu ig(t) a rovnice (3.20).

In abs(idc (t)) = Adct + Bdc (') (3-20)
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Pro t vrozmezich hodnot 4 az 20. Zobrazeni stejnosmérné slozky je na Obr. 3-10. Stejnosmérné
parametry jsou poté vypocteny z nasledujicich rovnic.

Stejnosmérna ¢asova konstanta

T, = —Aidc (s) (3.21)

Stejnosmérny proud v ¢ase t =0
i, (0)=e® (p.u.) (3.22)

Vsechny vyse popsané kroky vedou k hodnotam proudu, subtransientnich, transientnich a stejnosmérnych
proudu zvlast pro kazdou fazi. Celkové hodnoty jsou vypoéteny prostym zprimérovanim téchto hodnot.



26

4 PRAKTICKA CAST

4.1 Zkrat na svorkach synchronniho generatoru

Méfeni synchronniho generatoru a nasledné vypoéty jsou délany v souladu s teorii popsanou v kapitole
3.1. Byl méten 3-fazovy zkrat na svorkach synchronniho generatoru. Méteni bylo provadéno pii snizeném
napéti soustroji U, = 70 V a budicim napétim U, = 2,7 V. Nejprve byl testovany synchronni generator
méfen naprazdno. Tenhle krok byl dilezity z diivodu spravného nastaveni napéti a otacek, pii kterych bylo
naplanovano méfeni nakratko. Po nabuzeni stroje byl generator uveden do zkratu.

Jako zdroje napéti byly béhem méfeni nejprve zvoleny piistroje Statron 3234.1 a Diametral P230. U
téchto pfistroji ovSem nastaly problémy s udrzenim zvoleného budiciho proudu a napéti. Zdroj nebyl
schopen béhem a po zkratu udrzet nastavené hodnoty. Nastavené hodnoty se vzdy po zkratu navysily.
Proto byl jako zdroj zvolen vykonné&jsi zafizeni Statron 3256.1, které udrzelo pozadované hodnoty béhem
celého méfeni.

Pribéhy zkratového proudu byly zobrazovany pomoci osciloskopu. Vzorkovaci frekvence osciloskopu
byla 2 kHz. V osciloskopu byla vlozena pfenosna datova karta, na kterou byly uloZeny zaznamenané
hodnoty. Bylo zaznamenano 2500 hodnot pro kazdou fazi. Méfeni bylo z divodu zvysSeni piesnosti
opakovano celkem ctytikrat.

Stitkové hodnoty méfeného generatoru jsou uvedeny v tabulce Tab. 1 a pouzité méfici piistroje jsou
zaznamenany v Tab. 2.

Tab. 1 Stitkové hodnoty méreného generatoru

nazev synchronni generator
vyrobce MEZ Frenstat p. Radhostém
typ ABA403
tvar M101
vyrobni ¢islo 547610
vykon P =5,2kW; S = 6,5kVA
frekvence f = 50Hz
ucinik cosp = 0,8
otacky n = 15000t/min
nominalni proud I,=9,5A
nominalni napéti Uo = 400V
zapojeni do hvézdy
buzeni Up = 13-34V; I, = 3,1-5,7A
hmotnost m = 154kg

rok vyroby 1967




27

Tab. 2 Pouzité pristroje

nazev vlastnosti

synchronni generéator Viz Tab. 1
Statron 3256.1
Zdroj napti vstup 230VAC 50Hz | = 10A
vystup 0 — 36V DC/ 0 — 40A
voltmetr Metra; rozsah 1,2 — 240V
osciloskop Tektronix TPS 2024; 4 kanalovy; 200MHz

Analyza méfeni byla provadéna postupné pro vSechny faze. Vyhodnocovani vSech tfi fazi vede
k presngjsim vysledkiim. Z kone&nych hodnot hledanych veli¢in jednotlivych fazi (xg; X5 Xy 5 Ty; Ty)
je udelan sted a poté jsou dosazeny finalni hodnoty.

Diky rozdilnému napéti pii méfeni a nominalnimu napéti je nutné prepocitat nominalni proud.

|0 =~V 95A-16625A
400V

Pomoci Ohmova zakona lze nyni vypoéist nominalni impedanci stroje:

U 70V

n

1, J/3-1,6625A

= 24,309Q

Prvnich 40 namétenych hodnot pro kazdou fazi je zaznamenano v Tab. 3. Kompletni tabulka naméfenych
hodnot je umisténa Vv ptiloze 9.1.

Tab. 3 Namérené hodnoty zkratového proudu

Cas[s] | W[A] | WIA] | WI[A] Jcas[s] | W[A] | W[A] | Ik[A] Jcas(s] | I[A] | W[A] | I[A]

L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3

0 0 0 0 0.028 2.4 -13.6 | 15.2 | 0.056 5.6 7.2 -13.6

0.002 0.8 3.2 0.8 0.030 | 10.4 | -15.2 11.2 § 0.058 | -4.0 13.6 | -13.6

0.004 0.8 -3.2 4.0 0.032 | 15.2 | -10.4 0.8 0.060 | -11.2 | 144 -8.0

0.006 2.4 -16.0 | 11.2 | 0.034 | 13.6 1.6 -11.2 § 0.062 | -15.2 | 11.2 0.8

0.008 9.6 -27.2 16.8 | 0.036 4.8 104 | -17.6 | 0.064 | -12.0 4.0 8.0

0.010 | 19.2 | -26.4 | 12.0 §J 0.038 | -7.2 16.0 | -16.0 § 0.066 | -6.4 -3.2 12.8

0.012 | 24.0 | -15.2 -2.4 | 0.040 | -15.2 16.8 -8.8 ] 0.068 1.6 -8.8 13.6

0.014 | 224 0.0 -19.2 | 0.042 | -16.8 12.8 1.6 0.070 8.8 -11.2 10.4

0.016 8.0 11.2 | -25.6 | 0.044 | -12.8 4.8 8.8 0.072 | 12.0 -8.0 2.4

0.018 | -9.6 16.0 | -20.0 §J 0.046 | -6.4 -4.0 144 § 0.074 | 11.2 -2.4 -6.4

0.020 | -18.4 15.2 -9.6 [ 0.048 2.4 -11.2 14.4 § 0.076 5.6 6.4 -10.4

0.022 | -184 | 12.0 1.6 0.050 9.6 -12.8 | 104 | 0.078 | -1.6 11.2 | -11.2

0.024 | -12.8 4.8 8.8 0.052 | 13.6 -8.8 1.6 0.080 | -8.8 12.8 -8.0

0.026 | -5.6 -4.8 13.6 § 0.054 | 12.0 -0.8 -7.2 | 0.082 | -12.8 10.4 -0.8

Vybrané hodnoty pro ustalenou ¢ast zkratového proudu jsou uvedeny v tabulce Tab. 4.
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Tab. 4 Hodnoty ustaleného proudu

Cas[s] | Ik[A] | Ik[A] | Ik[A] Qcas[s] | Ik[A] | Ik[A] | Ik[A] Jcas[s] | Ik[A] |Ik[A] | Ik[A]

L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3
0.600 3.2 -1.6 -0.8 § 0.628 -3.2 3.2 -0.8 ] 0.656 2.4 -3.2 3.2

0.602 2.4 0.8 -2.41] 0.630 -2.4 2.4 1.6 | 0.658 3.2 -3.2 1.6

0.604 0.8 2.4 -3.2 ] 0.632 -2.4 0.0 3.2 ] 0.660 3.2 -1.6 0.0

0.606 -1.6 3.2 -2.41] 0.634 0.8 -1.6 3.2 ] 0.662 3.2 0.8 -1.6

0.608 -2.4 3.2 -0.8 | 0.636 2.4 -3.2 3.2 ] 0.664 0.8 2.4 -2.4

0.610 -2.4 1.6 1.6 ] 0.638 3.2 -2.4 1.6 | 0.666 -0.8 2.4 -2.4

0.612 -1.6 0.0 3.2 | 0.640 3.2 -1.6 0.0 ] 0.668 -2.4 3.2 -0.8

0.614 0.8 -1.6 3.2 ] 0.642 3.2 0.8 -2.41] 0.670 -2.4 2.4 0.8

0.616 2.4 -3.2 3.2 0.644 0.8 2.4 -3.2 ] 0.672 -1.6 0.8 3.2

0.618 4.0 -3.2 1.6 | 0.646 0.0 3.2 -2.41 0.674 0.0 -1.6 4.0

0.620 4.0 -1.6 -0.8 | 0.648 -2.4 2.4 -0.8 ] 0.676 1.6 -3.2 3.2

0.622 2.4 0.8 -2.4] 0.650 -2.4 1.6 1.6 0.678 3.2 -3.2 2.4

0.624 0.0 2.4 -2.4] 0.652 -1.6 0.0 2.4 ] 0.680 3.2 -1.6 0.0

0.626 -1.6 3.2 -2.4 ] 0.654 0.0 -1.6 4.0 0.682 3.2 0.0 -1.6

Do mista vzniku zkratu se pienese zacatek ¢asové stupnice. Poté jsou sestrojeny svislice v bodech ¢asové
stupnice, odpovidajici celym kmitdm 1, 2, 3 atd. Amplitudy pozorovaného pribéhu jsou spojeny
obalkami. V kazdém bodé celého kmitu odméiime vzdalenosti obalek v milimetrech. Zméfené hodnoty
pro jednotlivé faze jsou zaznamenany v Tab. 5, Tab. 7, Tab. 9 v nasledujici kapitole.

Prubéh pocatku zkratového proudu I, prvni fazi je ukézéan na Obr. 4-1.
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¢as [s]

Obr. 4-1 Priibeh pocatku zkratového proudu pro fazi L1
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Prabéh ustalené slozky proudu v prvni fazi je zobrazen v Obr. 4-2.

Y | S SN S
[ 5 E

proud Ik [A]
o

9 0.562 0.564 0.%36 \ l 0.68 0§7
2 \ [\
\V \ U
3 v
-4
-5
cas [s]

Obr. 4-2 Ustdlend slozka faze L1

Pribéh pocatku zkratového proudu I, pro druhou fazi je ukdzéan na Obr. 4-3.

20

N A A A
e e \

o u

proud Ik [A]

0.506 \o.éw 0.508 o.é)g
-15 \ §
-20 \ I
s\

v

-30

cas [s]

Obr. 4-3 Pritbeh pocatku zkratového proudu pro fazi L2

Pribéh ustalené slozky proudu ve druhé fazi je zobrazen na Obr. 4-4.
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VAR AWEYANENANE
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Obr. 4-4 Prubeh ustdlené slozky faze L2

Pribéh pocatku zkratového proudu I, je ukdzan na Obr. 4-5.

SA
| |

¢as [s]

Obr. 4-5 Priibeh pocatku zkratového proudu pro fazi L3
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Prabéeh ustalené slozky proudu tieti fazi je zobrazen na Obr. 4-6.

proud Ik

¢as [s]

Obr. 4-6 Pribéeh ustdilené slozky faze L3

4.1.1 Vyhodnoceni méreni

Béhem vyhodnocovani namétenych zkratovych proudd se ukazalo, ze jejich naméfené pribehy obsahuji
velké mnozstvi odchylek a neptesnosti od realného prubéhu. Tyto odchylky jsou zptisobeny nedostateénou
vzorkovaci frekvenci osciloskopu (2 kHz). Minimalni vzorkovaci frekvence, ktera by zajistila potiebné
vzorkovani, je 30 kHz. Potvrzenim o nedostate¢né vzorkovaci frekvenci je fakt, ze zkratovy proud by
svych vrcholovych hodnot mél dosahovat po 5 ms. Naméiené grafy ale maji tyto vrcholy posunuté.
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5 VYHODNOCENI REAKTANCI Z PROVEDENEHO MERENI
5.1 Metoda |

5.1.1 Vyhodnoceni pro L1

Z prabéhu zkratového proudu byly odecteny hodnoty obalek pro fazi L1. Hodnoty jsou zaznamenany v
Tab. 5.

Tab. 5 Vzdalenosti obalek pro fazi L1

t

1,

le

Iz'lk

t

I,

I

Iz'lk

(kmit) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 138.2 21.2 117 18 27 21.2 5.8
2 103 21.2 81.7 19 26 21.2 4.8
3 91.2 21.2 70 20 25 21.2 3.8
4 80 21.2 58.8 21 24.2 21.2 3.0
5 73 21.2 51.8 22 23.8 21.2 2.6
6 64.8 21.2 43.6 23 23.2 21.2 2.0
7 58 21.2 36.8 24 23 21.2 1.8
8 53 21.2 31.8 25 22.5 21.2 1.3
9 48.5 21.2 27.3 26 22.1 21.2 0.9
10 445 21.2 23.3 27 22 21.2 0.8
11 41 21.2 19.8 28 22 21.2 0.8
12 38.2 21.2 17.0 29 21.9 21.2 0.7
13 35.6 21.2 14.4 30 21.7 21.2 0.5
14 33.6 21.2 124 31 21.2 21.2 0
15 32 21.2 10.8 32 21.2 21.2 0
16 30 21.2 8.8 33 21.2 21.2 0
17 28.5 21.2 7.3 34 21.2 21.2 0

Hodnoty (l,-1¢) v milimetrech jsou vyneseny do semilogaritmického grafu. Z grafu je ziskana piechodna
casova konstanta T(; = 0,134s. Konstanta je ziskana tak, Zze v libovolném bod¢ pfimkového prabéhu
snizime pofadnici o e (log e).

Velikost ustaleného proudu nakratko I, pro napéti Un = 70V v ampérech Ize ziskat z naméfené hodnoty z
Tab. 5 VVzdalenosti obalek pro fazi L1 uméry 1A =3,25mm

- 21.2mm-1A.i: 2 306A
2-325mm /2

Extrapolaci pfimkové c¢asti prib&éhu v semilogaritmickém grafu se dostane pocate¢ni hodnota
(1, = 1) =120mm. Pfictenim velikosti ustaleného proudu nakratko Iy je dosdhnuto pocate¢niho
ptechodného proudu I,_, =120mm+ 21,2mm =141,2mm. Poté je opét podle iméry vypoétena hodnota
ptechodného proudu v ampérech pro snizené napéti.

I._142mm. 1A
= J2 325mm

=30,721A

Nyni je mozno spocitat pfechodnou reaktanci pro snizené napéti 70V pomoci vztahu (3.7):
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Yo . TV 13160
1" J3.30721A ——

Ko =

Jeji pomérna hodnota je:

Xy 13160
Z, 24309Q

n

= 0,05414p. j. = 5,414%

-d

Polologaritmicky graf se zpo&atku odchyluje od piimky. Tyto odchylky jsou oznadovany AI . Je —li
prectena na kazdé svislici hodnota pfislusné kiivce i extrapolované ptimce, je dosdhnuto potiebnych udaji
pro vypocet razové reaktance a razové asové konstanty. Hodnoty jsou uvedeny v Tab. 6.

Tab. 6 Vzdalenosti priristkii AI pro prvni fazi

t (kmit) 0 0.5 1 1.5 2
I, -1, =Al +Al" ~ (mm) 165 140 117 100 88
u U ) T
( n__n j-e” =Al = (mm) 120 113 104 94 87
Xd d
u U\
(—’,‘,——?)e” =Al" =~ (mm) 45 27 13 6 1
Xd d

Hodnoty 47" v milimetrech jsou opét vyneseny v semilogaritmickych soufadnicich. Dostane se piimka,
Z niz je mozné uréit razovou ¢asovou konstantu T, = 0,012s. Konstanta je ziskana stejnym postupem jak
prechodna Casova konstanta. Pro vypocet razové reaktance je nutné nejprve z grafu odecist hodnotu
razového proudu v ¢ase t = 0.

I, =Al +Al +1, [AAAA] (5.1)

1|, = 45mm+120mm+ 21,2mm =186,2mm=> 1., = fﬁﬂ% = 40,512A
= ,25mm —

Rézova reaktance pro snizené napéti 70V lze nyni vypodist ze vztahu (3.8):

u, 70V

oo =0,998Q
I, +/3-40512A

X,y =

Pomérna hodnota této fazové reaktance je:

X, 09980
Z, 24309Q

n

=0,0411p.j. = 411%

e

Synchronni reaktance v podélné ose je uréena pomoci napéti sité, ve které bylo méfeni provadéno a
ustéleného proudu nakréatko (3.4).

X, _u, 70V

- _17526Q
—< 1, 3.2306A ——
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Jeji pomérna hodnota je pak:

.~ Xa 17,5260
4 7 24309Q

n

=0,721p.j. = 72.1%

Ze synchronni reaktance je mozné nyni vypocist indukénost méfeného generatoru.

X, =@ L= L=

[H;Q,Hz] (5.2)
- f

17,526Q2

L=
= 2w -50Hz

=0,05579H =55,79mH

5.1.2 Vyhodnoceni pro L2

Pti vyhodnocovani hodnot bylo postupovano stejnym zptisobem jak u prvni faze. Zmefené hodnoty jsou
zaznamenany v Tab. 7.

Tab. 7 Vzdalenosti obalek pro fazi L2

t I, I Il t I, I -l
(kmit) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

1 145.0 23 122.0 18 28.0 23 5.0
2 119.0 23 96.0 19 27.0 23 4.0
3 99.0 23 76.0 20 26.0 23 3.0
4 87.0 23 64.0 21 25.5 23 2.5
5 74.0 23 51.0 22 25.0 23 2.0
6 65.0 23 42.0 23 24.5 23 1.5
7 57.0 23 34.0 24 23.5 23 0.5
8 52.0 23 29.0 25 23.0 23 0

9 48.0 23 25.0 26 23.0 23 0
10 425 23 19.5 27 23.0 23 0
11 40.0 23 17.0 28 23.0 23 0
12 37.0 23 14.0 29 23.0 23 0
13 35.0 23 12.0 30 23.0 23 0
14 33.0 23 10.0 31 23.0 23 0
15 315 23 8.5 32 23.0 23 0
16 30.0 23 7.0 33 23.0 23 0
17 28.5 23 5.5 34 23.0 23 0

Hodnoty (l,-l) v milimetrech jsou opét vyneseny do semilogaritmického grafu. Z grafu je ziskana
prechodna ¢asova konstantu Td' =0,118s.

Velikost ustaleného proudu nakratko I, vampérech lze ziskat z naméfené hodnoty z Tab. 7 Gméry
1A =3,60mm

- 23mm-1A'i:2’259A
2-3,60mm /2

Extrapolaci piimkové casti priabéhu v semilogaritmickém grafu se dostane pocate¢ni hodnota
(1, = 1,).o =150mm. Pfictenim velikosti ustaleného proudu nakratko Iy je dosihnuto pocate¢niho

ptrechodného proudu I,_, =150mm+ 23mm =173mm. Poté je opét podle uméry vypoétena hodnota
piechodného proudu v ampérech.
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- 173mm 1A

J2  3,60mm

Nyni je mozno spocitat pfechodnou reaktanci pomoci vztahu (3.7)

=33,980A

Uf‘ =L=1,1899
I 4/3.33980A ——

Xy ®

Jeji pomérna hodnota je:

Xy 11890
Z, 24309Q

n

= 0,04893p. . = 4,893%

-d

Polologaritmicky graf se zpo¢atku odchyluje od piimky. Tyto odchylky jsou oznaovany Al . Je —li
prectena na kazdé svislici hodnota ptislusné kiivce i extrapolované ptimce, je dosahnuto potiebnych udaji
pro vypocet razové reaktance a razové ¢asové konstanty. Hodnoty jsou uvedeny v Tab. 8.

Tab. 8 Vizdalenosti pririistkii AI pro druhou fazi

t (kmit) 0 0.5 1 15 2
I, -1, =Al +Al" ~ (mm) 200 157 143 129 117
u u. ) o
n_Zn el Al & (mm) 143 128 125 117 111
Xd Xd
u u.)
n_Z0 e =Al' & (mm) 57 29 18 12 6
xd Xd

Hodnoty Al v milimetrech jsou opét vyneseny v semilogaritmickych soutadnicich a poté je uréena razova
gasovou konstantu T, = 0,020s. Nyni je nezbytné odeist z grafu hodnotu razového proudu v gase t = 0,

aby se mohla vypocist razové reaktance.

= 57mm-+150mm+ 23mm = 230mm = 1, = 2oomM 1 _ 45176
360mm 2 ——

It

Rézova reaktance je poté dle vztahu (3.7):

u, 70V
l., +/3-45176A

X, = = 0,89460

Pomérna hodnota ma hodnotu:

_ Xy 089460
47 243090

n

=0,0368p. . = 3,68%

Synchronni reaktanci v podélné ose ma hodnotu dle (3.4):

u, 70V
I, +/3-2,259A

X, = =17,89002

Jeji pomérna hodnota je pak:
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=0,736p.j. = 73,6%

Xy =

X, 17,8900
Z, 24,3000

Ze synchronni reaktance je vypoCtena indukénost méfeného generdtoru dle vztahu (5.2).
17,8902

L:
= 2x-50Hz

=0,056946H = 56,694mH

5.1.3 Vyhodnoceni pro L3

Pfi vyhodnocovani hodnot bylo postupovano totoznym zpiisobem jak u prvni a druhé fiaze. Zmétrené
hodnoty jsou zazhamenany v Tab. 9.

Tab. 9 Vzdalenosti obalek pro fazi L3

t I, I I-Ix t I, Ik Ik
(kmit) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

1 140.0 22 118.0 18 30.5 22 8.5
2 121.0 22 99.0 19 29.0 22 7.0
3 108.0 22 86.0 20 28.0 22 6.0
4 92.0 22 70.0 21 27.0 22 5.0
5 86.0 22 64.0 22 26.0 22 4.0
6 78.0 22 56.0 23 25.0 22 3.0
7 70.0 22 48.0 24 25.0 22 3.0
8 63.0 22 41.0 25 24.0 22 2.0
9 57.0 22 35.0 26 23.5 22 15
10 51.5 22 29.5 27 23.0 22 1.0
11 47.5 22 25.5 28 22.5 22 0.5
12 43.0 22 21.0 29 22.0 22 0
13 40.5 22 18.5 30 22.0 22 0
14 38.0 22 16.0 31 22.0 22 0
15 35.0 22 13.0 32 22.0 22 0
16 33.5 22 11.5 33 22.0 22 0
17 32.0 22 10.0 34 22.0 22 0

Hodnoty (l,-l) v milimetrech jsou opét vyneseny do semilogaritmického grafu. Z grafu je ziskéna

pfechodna ¢asova konstantu Td' =0,139s.

Velikost ustaleného proudu nakratko I, v ampérech lze ziskat z naméfené hodnoty z Tab. 9 uméry
1A=4mm

_2mmiA 1o
2-4mm  +f2

Extrapolaci pfimkové c¢asti prib&éhu v semilogaritmickém grafu se dostane pocate¢ni hodnota
(1, = 1), =135mm. Pfictenim velikosti ustdleného proudu nakratko I¢ je dosdhnuto pocate¢niho
ptechodného proudu I,_, =135mm+22mm =157mm. Poté je opét podle uméry vypoétena hodnota

ptechodného proudu v ampérech.

o 1ormm 1A o 7san

= 2 4mm

Nyni je mozZno spocitat pfechodnou reaktanci pomoci vztahu (3.6):
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U.” =L=1,4569
I J3.27,754A ——

Xy~
Jeji pomérna hodnota je:
Xy 14560

Z 24,3090

n

=0,0599p. j. = 5,99%

-d

Polologaritmicky graf se zpo&atku odchyluje od piimky. Tyto odchylky jsou oznaGovany AI . Je —li
prectena na kazdé svislici hodnota pfislusné kiivce i extrapolované ptimce, je dosdhnuto potiebnych udajii
pro vypocet razové reaktance a razové ¢asové konstanty. Hodnoty jsou uvedeny v Tab. 10.

Tab. 10 Vzdalenosti piiristkii AI pro tieti fizi

t (kmit) 0 0.5 1 15 2
I, -1, =Al +Al" ~ (mm) 167 142 130 124 122
u, U, ) 1
( n ——”j-e” =Al = (mm) 142 130 123 121 121
Xd d
u U o
(—’,‘,——?)e” =Al" =~ (mm) 25 12 7 3 1
Xd d

Hodnoty AI" v milimetrech jsou opét vyneseny v semilogaritmickych soufadnicich a poté je uréena razova
gasovou konstantu T, = 0,014s. Nyni je nezbytné odegist z grafu hodnotu razového proudu v &ase t = 0,

aby se mohla vypocist razové reaktance.

o = 25mm+135mm+22mm =182mm=> |, , = 182mm 1
4mm 2

=3217A

It

Razova reaktance je poté dle vztahu (3.7):

u, 70V

= —1,25602
I, +/3-3217A

|

Pomérna hodnota ma hodnotu:

Xy 1,2560
Z, 24,3090

n

=0,0517p.j. =517%

e

Synchronni reaktanci v podélné ose ma hodnotu podle vztahu (3.4):

u, 70V
I, +/3-1944A

X, = = 20,7890

Jeji pomérna hodnota je pak:

X, 20,7890
Z, 24,3090

n

=0,855p. . = 85,5%

-4
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Ze synchronni reaktance je vypoctena indukénost méfeného generatoru dle vztahu (5.2).

20,789Q

L:
= 2 -50Hz

=0,066173H =66,173mH

5.1.4 Celkové vyhodnoceni vysledki

Ze vSech hledanych veli¢in byl udélan aritmeticky primér. Hodnoty jednotlivych veli¢in byly seCteny a
poté vydéleny tfemi. Vysledné hodnoty pro snizené napéti 70V jsou uvedeny v tabulce Tab. 11.

Tab. 11 Prehled vypoctenych velicin pro napéti 70V

Veli¢ina Jednotka hodnota

I A 2,170
| A 30,818

t=0
| A 39,286

t=0
Xq' p.u. 0.0432
o Q 1,050
X d p.u. 0,0543
' Q 1,320

d
X4 p.u. 0,7707
X4 Q 18,735
Td" S 0,015
T, s 0,130
L mH 59,636

Nyni je nutné ptepocitat hodnoty zkratovych proudd na napéti 400V. Piepocet ndm umozni porovnani
vysledku jednotlivych metod.

Piepocet se provadi podle rovnice (5.3).

400V

Apoa = Aoy W (5.3)

Piepoétené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 12.

Tab. 12 Prehled vypoctenych proudi pro napéti 400V

Veli¢ina Jednotka hodnota
I A 12,400
| A 176,103
t=0
| A 224,49
t=0

5.2 Metoda Il

Vypocet hledanych parametrti byl provadén pomoci metody popsané v kapitole (3.1). Jako pocitacova
podpora byl vybran software MATLAB, ve kterém byl vytvofen program, ktery dokaze zanalyzovat
priabéh zkratového proudu a urcit parametry testovaného stroje.
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5.2.1 Popis M — filu vytvoreného v MATLABuU

V programovacim jazyku MATLAB se ¢ast, kde je napsan program nazyva M — file. Soubor m — file je
pro méfeni téméf totozny pro vechny tii faze. Jediné malé rozdily jsou zpisobeny nahravanim rozdilnych
soubortl, ve kterych jsou zpracovany naméiené hodnoty pro jednotlivé faze. Rozdilné naméfené hodnoty
zpusobuji malé rozdily ve vysledcich jednotlivych fazi. Vysledky ze vSech tfi fazi jsou poté zprimérovany
a nasledné se tak dostanou kone¢né hodnoty. Kompletni m-file se nachazi v ptiloze 9.2. Nize jsou

2 P4

popsany nejdulezitéjsi ¢asti programu a jeho princip fungovani.

Nejprve jsou nadefinovany vstupni parametry (nominalni proud, nominalni napéti, napéti naprazdno a
vzorkovaci frekvence), které byly pouzity b&hem meéfeni. Poté jsou nahrdny hodnoty uloZené
v excelovském souboru. Z divodu nedostate¢né vzorkovaci frekvence je nutné pro spravné vykresleni
obalek (horni i dolni) ziskat skute¢né ¢asové hodnoty vrchol. Tento krok je zobrazen v nasledujicim
prikladu programu.

for i = 1 : length(MeasuredData)
for j = 1: length (upper)

if 1 == upper(j,1)
time det upper(j,1l) = MeasuredData(i,1);end
end
for j = 1 : length(lower)
if 1 == lower(j,1)
time det lower(j,1l) = MeasuredData(i,1);end
end

end

Poté jsou nalezené body zobrazeny do grafu. Déle jsou vykresleny obalky spojujici vrcholy. Tento krok je
popsan v nasledujici ukazce. Piikaz polyfit zna¢i polynomické proloZeni a piikaz polyval oznacuje vypocet
efektivni hodnoty proudu vztazené k nominalnimu proudu => per unit.

x=0:0.001:1.212; figure; grid on; hold on;

xlabel ('time (s)'")

ylabel ('current (p.u.)")

title ('UPPER AND LOWER POLYNOM FITTING OF ENVELOPES')

p_upper = polyfit(time det upper,upper(:,2),10);

f upper = polyval(p upper,x)/(sqrt(2)*nominal Current);
p_lower = polyfit(time det lower,lower(:,2),10);

f lower = polyval(p_lower,x)/(sqrt(2)*nominal_Current);

text (x(100),f lower(100), '\leftarrow lower envelopes fitting',
'HorizontalAlignment', 'left', 'BackgroundColor', 'white')

text (x(100),f upper(100), '\leftarrow upper envelopes fitting',
'HorizontalAlignment', 'left', 'BackgroundColor', 'white')

plot (x,f upper); plot(x,f lower);

V dalsi ¢asti programu je vypocten a vykreslen do grafu symetricky, stejnosmérny proud a ustaleny proud.
Nésledovné je do dalSiho spole¢ného grafu vykreslen symetricky proud, stejnosmérny proud a prolozeni
horni a dolni obalky.

Nyni je v programu ¢ast, kde je vypocitavana hodnota koeficienti A a B, které jsou potieba pro vypocet
transientnich a subtransientnich slozek. Vypocet téchto koeficientl je zobrazen v nasledujici ukazce.
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for 1 =1 length (x)
if x(i) ==0.188 % time det upper(10,1) %$=0.188 Hledame koeficienty
A a B
ini t = 1i;
end
if x(i) ==0.996 % time det upper(50,1) %=0.996
last t = 1i;
end
end

~r w7

V dalsi ¢asti je vypocitavan a nésledné zobrazen do grafu Casovy pribéh transientni slozky zkratového
proudu. Tahle ¢ast programu vychazi ze vztaha (3.13) a (3.15).

[estimates, model] =

fitcurvedemo (x (ini_ t:last t), (solved current (ini t:last t)));
AlfaT = estimates(1l,1);

BetaT = estimates(1,2);

At = -BetaT;

Bt = log(AlfaT);

delta current trans Ini=exp (Bt);

delta current trans=exp (At*x+Bt);

figure; hold on; grid on;

xlabel ('"time (s)'")

ylabel ('current (p.u.)")

title ('SHORT CURRENT - TRANSIENT ANALYSIS')
text(x(lOO),delta_current_trans(100),'\leftarrow \color{red} Transient spline
fitting', 'HorizontalAlignment', 'left', 'BackgroundColor', 'white')
plot (x,delta current trans, 'r'); plot(x, (solved current));

Nasledovné je vypoctena transientni ¢asova konstanta a transientni reaktance. Vypocet vychazi ze vztaha
(3.14), resp. (3.15).

Td T=-1/(At);

Xd trans =

(no_load Voltage/nominal Voltage)/(delta current trans Ini+mean (sym current (en
d-200)));

Nasledné je obdobnym zpisobem vypoctena subtransientni slozka s jejimi parametry. Poté jsou do
samostatného grafu vykresleny transientni a subtransientni konstanty.

Obdobné jako byly vypocteny transientni a subtransientni slozky, je vypocCtena stejnosmérna slozka
zkratového proudu.

V zavéru programu je ptikaz na vypsani hodnot hledanych parametrui.

5.2.2 Vyhodnoceni pro L1

Prvni faze byla vyhodnocovana ptesné podle programu popsaném v kapitole (5.2.1).

Na Obr. 5-1 je zobrazena vytvotrena horni a dolni obalka.
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SHORT CIRCUIT AMALY SIS, ENVELOPES
DG e F PP e
T : : : : ; : :

ab ............ ............ ............ ............ ............ ............
15k ............ ............ ............ ............ ............. ............

1o ;_-n— ............ ............ ............ ............. ............

current L1 tAmps)

o B ............ ............ P ............ TR ............

R4 | AR AR S TP ST e SR !

20 j i i i i ; |
0

time (s)

Obr. 5-1 Horni a dolni obalka

ProloZeni obalek je znazornéno na Obr. 5-2.

LUPPER AMD LOWER POLYMOM FITTING OF ENYELOPES

upper envelopes fitting

current (p.u.)

lower enwvelopes fitting

s ; i i i ; ; |
a 0z 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
time (s)

Obr. 5-2 Prolozeni obdlek faze L1

Pribéh symetrického proudu a stejnosmérného proudu je zobrazen na Obr. 5-3.
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1.8

1.6

1.4

1.2

0.8

current (p.u.)

0B

0.4

0.2

02
0

SYMETRICAL AND DC CURRENT

DC part of current :

0z 0.4 06 0.sg 1 1.2 1.4
time (=)

Obr. 5-3 Symetricky a stejnosmérny proud faze L1

Rozdil mezi skute¢nymi proudy a aproximovanymi proudy je mozné vidét na Obr. 5-4.

current (p.u.)

SHORT CURRENT AMALY SIS
2_ ........... R R R s [EEETEET R e ,

1 : ; : : ; : ;

0 0.z 0.4 06 0.8 1 12 1.4
time (s)

Obr. 5-4 Aproximace proudii faze L1

Pribéh transientni ¢asti a jeji aproximace je zobrazen na Obr. 5-5.
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current (p.u.)

0.2
0

Obr. 5-5 Aproximace transientni casti L1

Aproximace a prub¢h subtransientni ¢asti je viditelny na Obr. 5-6.

0.5

0.7

06

0.5

0.4

0.3

current {p.u.)

0z

0.1

0.1
1]

Na Obr. 5-7 je mozné pozorovat transientni a subtransientni ¢asové konstanty.

0z 0.4 06 08 1 12
time (5]

Obr. 5-6 Aproximace subtransientni casti faze L1
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TIME COMSTANT

ansient tim.e u:onstam_
B b T e
— 1|:|_ S
.
=
=
x
O G e
B N T S T ST SR PP
95 i 1 ] i 1 i I
0 0z 0.4 k& o4 1 1.2 1.4
time (s)

Obr. 5-7 Casové konstanty fize L1

Analyza stejnosmérné slozky je vyobrazena na Obr. 5-8.

07

06

0.5

0.4

0.3

DC current (p.u.)

0.2

0.1

0.1
1]

0z 0.4 06 08 1 12 1.4
time (5]

Obr. 5-8 Stejnosmernd slozka faze L1

Vypoétené parametry jsou vypsany v Tab. 13.
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Tab. 13 Parametry pro fazi L1

Veli¢ina Jednotka hodnota
Xq p.U. 0,1023
Xy Q 2,499
X, p.u. 0,1834
X, Q 4,463
Xy p.u. 0,825
Xy Q 20,061
T, s 0,050
T, S 0,181
Ta S 0,0612

idc(t:o) p.u. 0,606
ldege = o) A 14,731
Ik A 2,015
L mH 63,859
5.2.3 Vyhodnoceni pro L2

Také druha faze byla feSena pomoci programu popsaném v kapitole (5.2.1).

Na Obr. 5-9 jsou zobrazeny obalky, které ohrani¢uji vrcholy priabéhu zkratového proudu.

20r

159

10

SHORT CIRCLIT AMALYSIS, ENVELOPES

-10

current L1 (Amps)

-15

-20

ol A TS P SRR SIS b :

-30
1]

time (5]

Obr. 5-9 Horni a dolni obalka faze L2

Na dal§im obrazku Obr. 5-10 je znazornéno proloZeni obalek u druhé faze.
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current (p.u.)

2.5
0

0z 0.4 06 0.sg 1 1.2 1.4
time (=)

Obr. 5-10 Horni a dolni obalka faze L2

Priib&h symetrického a stejnosmérného proudu je vykreslen v Obr. 5-11.

current (p.u.)

SYMETRICAL AND DC CURRENT

symetrical current
i 1 1 | 1 i |
0z 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4
time (s)

Obr. 5-11 Priibéh symetrického a DC proudu pro fazi L2

Aproximaci proud a obélek je mozné pozorovat na Obr. 5-12.
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SHORT CURRENT AMALYSIS

3 ;
= :
= 045 :
xz :
2 :
-1

T O S SO .......................................

e .......................................

25 i 1 1 | 1 i |

0 0.2 0.4 Db g 1 1.2 1.4
time (s)

Obr. 5-12 Aproximace proudii faze L2

ProloZeni transientni ¢asti je vyobrazeno na Obr. 5-13.

0.2
1]

Obr. 5-13 Transientni analyza faze L2

Analyzovani subtransientni slozky zkratového proudu je zobrazeno na Obr. 5-14.



|:|45 e S ............ AR ........... ............ S
aab T ____________ S TR S T
A TN SO S ____________ S TN
] AR ............ ............ TR ............ SRR ............
|:|25 .......... ............ ............ ............ ............ ............ ............

02 ........ ............ ............ ARTTRR ........... SETR ............

current (p.u.)

015kt ............ ............ ............ ............

01 .' S!Jhtransient: spline fitting

005 ............ ............ ............ ............

005 i i ; | . ; i
n 0z 0.4 0k na 1 1.2 1.4
time ()

Obr. 5-14 Subtransientni analyza faze L2

Na Obr. 5-15 je poté vykreslena transientni a subtransientni ¢asova konstanta.

TIME COMSTANT

current {p.u.)

0z 0.4 06 0.8 1 12 1.4
time s)

Obr. 5-15 Casové konstanty pro fizi L2

Analyza stejnosmérné slozky faze L2 je zobrazena na Obr. 5-16.
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Obr. 5-16 Analyza DC slozky fize L2

Pro druhou fazi byly vypoéteny hodnoty parametri uvedené v Tab. 14.

Tab. 14 Hodnoty parametrii fize L2

Veli¢ina Jednotka hodnota
Xg p.U. 0,114
Xq' Q 2,771
x;, p.u. 0,160
X;, Q 3,879
X4 p.u. 0,799
X4 Q 19,411
Td" S 0,071
Td‘ S 0,155
Ta S 0,039

idc(t:o) p.u. 1,028
et = 0) A 24,977
I A 2,082
L mH 61,787

5.2.4 Vyhodnoceni pro L3

U tieti faze je postup analogicky jak u predchozich fazich. Na Obr. 5-17 jsou zobrazeny obalky (horni a
dolni).
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SHORT CIRCUIT AMALY SIS, ENVELOPES

W
o
=
<
i
I=
2
=
(&)
a0 | i | i ; ; ;
1] 0z 0.4 06 0.sg 1 1.2 1.4
time (=)

Obr. 5-17 Horni a dolni obalka faze L3

Na nasledujicim obrézku Obr. 5-18 jsou zobrazeny prolozeni obalek.

LIPFER AMD LOWVER FOLYMOM FITTING OF ENVELOPES
15_\ ............ S IEEEERTERRPR R s

upper envelnpes fitting

=2 0s&f : : !
= lower ervelopes fitting
o - : :
= _1 T
=
L]
0 S D S S SO
e H e
B T T T T T
-3 i 1 1 i 1 i |
0 0z 0.4 0& 0.8 1 12 1.4

time s)

Obr. 5-18 Prolozeni obdlek pro fazi L3
Symetricky a stejnosmérny proud je vykreslen na Obr. 5-19.
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SYMETRICAL AND DC CURRENT
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lved current 5 : : 5 :
DE ............ ............ , ............ ............

current (p.u.)

+ .
LT e e .

0 0z 0.4 06 0.8 1 12 1.4
time (s)

Obr. 5-19 Priibéh symetrického a DC proudu pro fazi L3

Na obrazku Obr. 5-20 lze pozorovat aproximace proudii a obalek.

SHORT CURRENT AMALYSIS
TR e P RERERERRSE SEPPITN.

time (5]

Obr. 5-20 Aproximace proudii pro fazi L3

Transientni analyza je zobrazena na Obr. 5-21.
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Obr. 5-21 Transientni analyza pro fazi L3

Subtransientni analyza je vykreslena na Obr. 5-22.

06
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1]

SHORT CURREMT - SUBTRANSIEMT AMALY SIS

0z 0.4 06 0.8 1 12
time s)

Obr. 5-22 Subtransientni analyza pro fazi L3

Subtransientni a transientni ¢asova konstanta je zobrazena v Obr. 5-23.
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Obr. 5-23 Casové konstanty fize L3

Analyza stejnosmérné slozky zkratového proudu je vyobrazena na Obr. 5-24.

I R R R RN
E |
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& :
1 S PE PRETPPPRISS
n7 ] 1 1 | 1 ] |
0 (I 0.4 & 0g 1 1.2 1.4
time s)

Obr. 5-24 Analyza DC slozky pro fazi L3

Hodnoty parametra pro tieti fazi jsou zaznamenany v Tab. 15.
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Tab. 15 Hodnoty parametrii pro fazi L3

Veli¢ina Jednotka hodnota
Xq p.u. 0,091
Xq Q 2,215

x;, p.u. 0,128
X(', Q 3,109
Xy p.u. 0,756
X4 Q 18,384
Td" S 0,027
Td' S 0,1312
Ta S 0,600
idc(t:O) p.u. 0,016
lac = 0) A 0,391
Ik A 2,198
L mH 58,518

5.2.5 Celkoveé vyhodnoceni
Nyni kdyz jsou vypocteny hodnoty pro vSechny faze, je mozné udé€lat primér z téchto hodnot a dosdhnout
tak kone¢nych hodnot parametri stroje. Tyto hodnoty jsou uvedeny v Tab. 16.

Tab. 16 Hodnoty parametrii stroje

Veli¢ina Jednotka hodnota

Xg p.u. 0,1023
Xq ' Q 2,494
x:, p.u. 0,157
)(('j Q 3,817
Xq p.u. 0,793
Xy Q 19,285
Td" S 0,049
Td' S 0,156
T, S 0,234
idc(t: 0) p.u. 0,550
laci=0) A 13,367
Ik A 2,098

L mH 61,388
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6 SIMULACE SYNCHRONNIHO GENERATORU
V PROGRAMU SIMPOWER

V prostiedi programu SimPowerSystems byl simulovan trojfazovy zkrat naprazdno. Zkrat probihal na
svorkach synchronniho generétoru s vyniklymi poly. Simulovany generator mél zadané parametry, které
mély co nejvice odpovidat generatoru (Tab. 1), na kterém byl proveden zkrat v laboratofi.

Pro piesny popis generatoru by bylo potfeba provést celou fadu méfeni. Tyto méfeni ale nemély byt
soucasti bakalaiské prace. Z tohoto divodu byly pouzity tabulkové hodnoty parametrt nejblizsiho
generatoru, uloZzeného v databazi programu MATLAB pro ur¢eni neznamych velicin.

Byly pouzity parametry generatoru o vykonu 8,1 kVA. Jeho nominalni hodnota vykonu byla pfenastavena
na hodnotu S = 6,5 kVA, kterd odpovidd méfenému generatoru z laboratote.

Dal§imi ptenastavenymi parametrami jsou hodnoty tlumeni v podélné ose. Vypoctem indukénosti Ly ze
vztahu (6.1):

X,

= H;Q’ 1 61
¢ =5 f ( s7) (6.1)
L, = _3817Q —1214mH
= 27-50Hz =——
Odpor tlumeni v podélné ose se poté vypocte dle vztahu (6.2)
L
Ry =—% (QH.s) (6.2)
T,
r —001214H _ 4 o0
— 0,156s

Simulace zkratovych proudt pro jednotlivé faze a jejich porovnnani s priibéhem naméienych hodnot jsou
zobrazeny na obrézcich Obr. 6-1, Obr. 6-2 a Obr. 6-3.

200 faze L1

150

100 -

simulace

méreni
50 - I\ N N r\

-150 U

-200

v

Obr. 6-1 Porovnadni naméreného a nasimulovaného zkratového proudupro fazi L1
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Obr. 6-2 Porovnani naméreného a nasimulovaného zkratového proudupro fazi L2

faze L3
400
300
200
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©
3100 simuthce
Ei méieni
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-200

-300
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Obr. 6-3 Porovnani naméreného a nasimulovaného zkratového proudupro fazi L3
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[ ZAVER

Hlavnim cilem bakalaiské prace bylo seznamit se a naucit se pracovat s metodami vypoclti parametri
transientnich a subtransientnich slozek generatoru, provést méfeni vybraného synchronniho generatoru a
provést simulaci synchronniho generdtoru. Dalsim cilem bylo provést reSer$i podminek pfipojeni
generatorll k siti a nutnosti fazovani synchronnich generatorii k siti. Podminky pfipojeni jsou uvedeny
Vv kapitole 2. Podminky tykajici se pfimého pfipojeni generatorti na sit’ bylo obtizné ziskat, nebot’
energeticky zdkon se ktéto problematice nevyjadiuje. V praxi se ale ksiti fazuji i generatory se
jmenovitym vykonem 75 kW.

Béhem prace byly rozebirany dvé metody, které umoziiuji ziskani hledanych parametr. Obé tyto metody
vychézi ze standardu IEEE 115 — 2009. Ob¢ metody pracuji taktéz na stejném principu, a to na analyze
zkratovych proudd zaznamenanych na osciloskopu.

Prvni metodou je rucni analyza oscilogramu. Tato metoda je star$i a spocéiva v grafické interpretaci
hodnot. Zaznamenané hodnoty jsou vytistény do grafli, ze kterych se nasledovné odecitaji dalsi hodnoty,
které umoziuji vypocet dalSich slozek. Nejprve je nutné urcit hodnotu ustaleného zkratového proudu I,

poté je mozno vypocist parametry subtransientni slozky (transientni reaktance X['j a Casova konstanta
transientni slozky Td'. Pak je mozno vypocist hodnoty parametrii pro subtransientni slozku (

subtransientni reaktance X, a ¢asova konstanta subtransientni slozky T, ).

Ve druhé metodé jsou veskera data zpracovavana a poéitana pomoci pocitatové softwarové analyzy. Tato
metoda je modernéjsi, ale vychazi ze stejnych teoretickych zaklad.

Porovnanim vypoctenych hodnot zjistime, Ze vysledky jednotlivych metod se lisi. Rozdily ve vysledcich
jsou zpuisobeny nedokonalosti ruéni analyzy oscilogramii, kterd nedokdze pofadné odfiltrovat
stejnosmérnou slozku proudu a urcuje sttedovy proud jako stfed vzdalenosti mezi horni a dolni obalkou,
které ohranicuji a propojuji jednotlivé Spicky proudd. Tato pocateéni chyba poté ovliviiuje dalsi vypocty.
U star$i ruéni metody je dal$i nevyhodou vznik nepfesnosti u odecitani hodnot z jednotlivych grafi.
Reseni pomoci pocitatové analyzy naopak piinasi piesné hodnoty, nebot’ hodnoty z grafii jsou odecitany
automaticky a neni tak prostor na vznik nepfesnosti z odecitani. Dalsi vyhodou nov¢jsi metody je rychlost
vypoctu, kdy jsou po spuSténi programu okamZité vypocteny vSechny hledané parametry stroje a
vykresleny hledané priibéhy prouda.

Piehled vyhod a nevyhod jednotlivych metod je zobrazen v nasledujicim piehledu.

ru¢ni analyza softwarova analyza

Vyhody: Vyhody:

e jednoduchy a stale se opakujici algoritmus e piesnost odecitani hodnot a vypocti
vypoctu jednotlivych slozek parametri

Nevyhody: e rychlost analyzy

e neschopnost odfiltrovat pribéh stejnosmérné Nevyhody:

slozky zkratového proudu I
e nutnost napsani vypocetni programu

e velké mnozstvi nepfesnosti pii odecitani
hodnot grafl (obzvlast
ze semilogaritmického grafu)

e zdlouhavy postup
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Vypoctené hodnoty parametri stroje byly pouzity u simulace synchronniho generatoru v programu
MATLAB Simulink. Pro simulaci byl vybran synchronni generator s vyniklymi poly z databaze programu
MATLAB Simulink SimPowerSystems, ktery nejvice odpovidal generatoru, na kterém bylo provadéno
mefeni v laboratofi. Na generatoru z databaze byly pienastaveny hodnoty nominalniho vykonu a tlumeni
v podélné ose tak, aby generator odpovidal generatoru z méfeni. Pro simulaci nebyl vybran synchronni
generator s permanentnimi magnety, nebot’ nebylo mozné tento druh generatoru proméfit v laboratoti a
jednalo by se poté o dvé riiznd méieni.

Pribéhy zkratovych proudd zobrazenych na oscilogramu a priabéhy proudd jsou si podobné. Maji ovsem
trochu rozdilné hodnoty amplitud jednotlivych vrcholii. Tyto odchylky jsou zptsobeny rozdilnym
nastavenim nékterych parametru simulovaného generatoru. Pro ptesné nastaveni by bylo tfeba provést
dalsi métfeni. Tyto méfeni nebyly soucésti této bakalaiské prace.

Béhem prace byly splnény vSechny body zadani.
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O PRILOHY

9.1 Namérené hodnoty proudii

Tab. 17 Namerené hodnoty proudii

Cas[s] | Iz[A] | Iz[A] | lzk[A] JCas[s] | Iz2[A] | Iz[A] | Iz2[A] Jcasis] | Iz[A] | Iz[A] | Iz[A]
L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3

0 0 0 0 0.404 -2.4 4.0 -1.6 0.808 -0.8 4.0 -1.6
0.002 0.8 3.2 0.8 0.406 -3.2 3.2 0.0 0.810 -3.2 3.2 -0.8
0.004 0.8 -3.2 4.0 0.408 -3.2 1.6 1.6 0.812 -2.4 2.4 1.6
0.006 2.4 -16.0 11.2 0.410 -0.8 -0.8 4.0 0.814 -1.6 0.0 3.2
0.008 9.6 -27.2 16.8 0.412 0.8 -2.4 4.0 0.816 0.0 -1.6 4.0
0.010 19.2 -26.4 12.0 0.414 3.2 -3.2 3.2 0.818 1.6 -3.2 2.4
0.012 24.0 -15.2 -2.4 0.416 4.8 -2.4 0.8 0.820 3.2 -2.4 1.6
0.014 22.4 0.0 -19.2 0.418 4.0 -0.8 -0.8 0.822 4.0 -0.8 0.0
0.016 8.0 11.2 -25.6 0.420 2.4 1.6 -3.2 0.824 3.2 0.8 -2.4
0.018 -9.6 16.0 -20.0 0.422 -0.8 3.2 -3.2 0.826 0.8 2.4 -2.4
0.020 -18.4 15.2 -9.6 0.424 -1.6 4.0 -2.4 0.828 -0.8 2.4 -2.4
0.022 -18.4 12.0 1.6 0.426 -3.2 3.2 -0.8 0.830 -2.4 3.2 -0.8
0.024 -12.8 4.8 8.8 0.428 -3.2 1.6 1.6 0.832 -3.2 1.6 0.8
0.026 -5.6 -4.8 13.6 0.430 -2.4 -0.8 4.0 0.834 -2.4 0.0 3.2
0.028 2.4 -13.6 15.2 0.432 0.8 -2.4 4.0 0.836 0.0 -1.6 4.0
0.030 10.4 -15.2 11.2 0.434 3.2 -3.2 3.2 0.838 2.4 -2.4 3.2
0.032 15.2 -10.4 0.8 0.436 4.0 -2.4 1.6 0.840 3.2 -2.4 1.6
0.034 13.6 1.6 -11.2 0.438 4.0 -0.8 -0.8 0.842 3.2 -1.6 0.0
0.036 4.8 10.4 -17.6 0.440 2.4 0.8 -3.2 0.844 3.2 0.8 -1.6
0.038 -7.2 16.0 -16.0 0.442 0.0 3.2 -3.2 0.846 0.8 2.4 -3.2
0.040 -15.2 16.8 -8.8 0.444 -1.6 3.2 -3.2 0.848 -0.8 3.2 -2.4
0.042 -16.8 12.8 1.6 0.446 -3.2 2.4 -0.8 0.850 -2.4 3.2 -0.8
0.044 -12.8 4.8 8.8 0.448 -3.2 2.4 1.6 0.852 -2.4 2.4 0.8
0.046 -6.4 -4.0 14.4 0.450 -1.6 0.0 3.2 0.854 -2.4 0.8 2.4
0.048 2.4 -11.2 14.4 0.452 0.0 -1.6 4.0 0.856 0.0 -1.6 3.2
0.050 9.6 -12.8 10.4 0.454 2.4 -3.2 3.2 0.858 1.6 -3.2 3.2
0.052 13.6 -8.8 1.6 0.456 4.0 -3.2 1.6 0.860 3.2 -2.4 2.4
0.054 12.0 -0.8 -7.2 0.458 4.0 -1.6 0.0 0.862 3.2 -1.6 0.0
0.056 5.6 7.2 -13.6 0.460 3.2 0.8 -2.4 0.864 3.2 0.8 -1.6
0.058 -4.0 13.6 -13.6 0.462 0.8 2.4 -3.2 0.866 1.6 2.4 -2.4
0.060 -11.2 14.4 -8.0 0.464 -1.6 4.0 -2.4 0.868 -0.8 3.2 -2.4
0.062 -15.2 11.2 0.8 0.466 -3.2 3.2 -0.8 0.870 -1.6 3.2 -0.8
0.064 -12.0 4.0 8.0 0.468 -3.2 2.4 0.8 0.872 -2.4 2.4 0.8
0.066 -6.4 -3.2 12.8 0.470 -1.6 0.0 3.2 0.874 -1.6 0.8 2.4
0.068 1.6 -8.8 13.6 0.472 0.0 -1.6 4.0 0.876 0.0 -1.6 4.0
0.070 8.8 -11.2 10.4 0.474 2.4 -3.2 4.0 0.878 1.6 -2.4 3.2
0.072 12.0 -8.0 2.4 0.476 3.2 -3.2 1.6 0.880 3.2 -2.4 1.6
0.074 11.2 -2.4 -6.4 0.478 4.0 -1.6 -0.8 0.882 3.2 -1.6 0.0
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0.076 5.6 6.4 -10.4 0.480 3.2 0.0 -3.2 0.884 3.2 0.0 -1.6
0.078 -1.6 11.2 -11.2 0.482 0.8 2.4 -3.2 0.886 1.6 2.4 -2.4
0.080 -8.8 12.8 -8.0 0.484 -0.8 3.2 -3.2 0.888 -0.8 3.2 -2.4
0.082 -12.8 10.4 -0.8 0.486 -3.2 3.2 -1.6 0.890 -1.6 3.2 -0.8
0.084 -10.4 4.0 6.4 0.488 -3.2 2.4 0.8 0.892 -2.4 2.4 0.8
0.086 -5.6 -1.6 11.2 0.490 -2.4 0.0 2.4 0.894 -1.6 0.8 2.4
0.088 1.6 -8.0 12.0 0.492 -0.8 -1.6 4.0 0.896 0.0 -0.8 3.2
0.090 8.0 -10.4 8.8 0.494 2.4 -3.2 3.2 0.898 1.6 -2.4 4.0
0.092 11.2 -8.0 3.2 0.496 3.2 -2.4 2.4 0.900 3.2 -2.4 2.4
0.094 10.4 -2.4 -4.0 0.498 3.2 -1.6 0.0 0.902 3.2 -1.6 0.0
0.096 6.4 3.2 -9.6 0.500 3.2 0.0 -2.4 0.904 3.2 0.0 -0.8
0.098 -0.8 9.6 -10.4 0.502 1.6 2.4 -3.2 0.906 1.6 2.4 -2.4
0.100 -7.2 10.4 -7.2 0.504 -0.8 4.0 -3.2 0.908 -0.8 2.4 -3.2
0.102 -9.6 8.8 -1.6 0.506 -2.4 4.0 -1.6 0.910 -2.4 3.2 -1.6
0.104 -9.6 4.8 4.8 0.508 -3.2 2.4 0.8 0.912 -2.4 2.4 0.0
0.106 -5.6 -1.6 9.6 0.510 -2.4 0.8 3.2 0.914 -2.4 0.8 2.4
0.108 0.8 -6.4 10.4 0.512 0.0 -1.6 4.8 0.916 -0.8 -0.8 3.2
0.110 6.4 -9.6 8.8 0.514 1.6 -3.2 4.0 0.918 0.8 -2.4 3.2
0.112 10.4 -8.0 3.2 0.516 3.2 -3.2 2.4 0.920 3.2 -3.2 2.4
0.114 9.6 -3.2 -3.2 0.518 4.0 -2.4 0.0 0.922 3.2 -1.6 0.8
0.116 5.6 2.4 -7.2 0.520 3.2 0.0 -1.6 0.924 3.2 0.0 -0.8
0.118 0.0 8.0 -9.6 0.522 1.6 1.6 -3.2 0.926 2.4 1.6 -2.4
0.120 -5.6 9.6 -7.2 0.524 -0.8 2.4 -3.2 0.928 0.0 2.4 -2.4
0.122 -8.8 8.8 -2.4 0.526 -2.4 4.0 -1.6 0.930 -1.6 3.2 -2.4
0.124 -8.8 4.0 4.0 0.528 -3.2 2.4 0.0 0.932 -3.2 2.4 0.0
0.126 -5.6 -1.6 8.0 0.530 -1.6 0.8 2.4 0.934 -2.4 0.8 2.4
0.128 0.8 -6.4 9.6 0.532 -0.8 -0.8 4.0 0.936 -0.8 -0.8 3.2
0.130 5.6 -8.0 8.0 0.534 1.6 -3.2 4.0 0.938 0.8 -2.4 4.0
0.132 9.6 -8.0 3.2 0.536 3.2 -2.4 2.4 0.940 2.4 -3.2 3.2
0.134 8.8 -4.0 -1.6 0.538 4.0 -2.4 0.8 0.942 3.2 -1.6 0.8
0.136 6.4 1.6 -7.2 0.540 3.2 0.0 -0.8 0.944 3.2 0.0 -0.8
0.138 0.8 6.4 -8.0 0.542 1.6 1.6 -3.2 0.946 2.4 1.6 -2.4
0.140 -4.0 8.8 -7.2 0.544 0.0 2.4 -3.2 0.948 0.0 2.4 -2.4
0.142 -7.2 8.0 -2.4 0.546 -2.4 4.0 -2.4 0.950 -1.6 3.2 -1.6
0.144 -8.0 4.0 2.4 0.548 -3.2 3.2 0.0 0.952 -2.4 2.4 0.0
0.146 -4.8 -0.8 6.4 0.550 -2.4 0.8 2.4 0.954 -2.4 1.6 1.6
0.148 -0.8 -4.8 8.0 0.552 -0.8 0.0 4.0 0.956 -0.8 -0.8 4.0
0.150 4.8 -7.2 7.2 0.554 0.8 -3.2 4.0 0.958 0.8 -2.4 3.2
0.152 7.2 -6.4 3.2 0.556 3.2 -3.2 2.4 0.960 3.2 -3.2 3.2
0.154 8.0 -4.0 -1.6 0.558 4.8 -2.4 0.8 0.962 3.2 -2.4 1.6
0.156 5.6 0.8 -4.8 0.560 3.2 -0.8 -0.8 0.964 3.2 -0.8 -0.8
0.158 1.6 4.8 -7.2 0.562 1.6 1.6 -3.2 0.966 2.4 0.8 -2.4
0.160 -3.2 8.0 -6.4 0.564 0.0 3.2 -3.2 0.968 0.8 3.2 -2.4
0.162 -6.4 7.2 -1.6 0.566 -1.6 3.2 -1.6 0.970 -1.6 2.4 -2.4
0.164 -7.2 4.8 1.6 0.568 -3.2 3.2 -0.8 0.972 -2.4 2.4 0.0
0.166 -4.8 0.0 6.4 0.570 -2.4 1.6 1.6 0.974 -2.4 1.6 1.6
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0.168 0.0 -4.0 8.0 0.572 -0.8 -0.8 4.0 0.976 -0.8 0.0 3.2
0.170 4.0 -6.4 7.2 0.574 0.8 -3.2 4.8 0.978 0.8 -2.4 3.2
0.172 7.2 -6.4 4.0 0.576 2.4 -3.2 3.2 0.980 2.4 -3.2 2.4
0.174 7.2 -4.0 -0.8 0.578 4.8 -2.4 1.6 0.982 4.0 -2.4 1.6
0.176 5.6 0.0 -4.0 0.580 3.2 -0.8 -0.8 0.984 3.2 -0.8 -0.8
0.178 2.4 4.0 -7.2 0.582 2.4 2.4 -2.4 0.986 2.4 0.8 -2.4
0.180 -1.6 6.4 -6.4 0.584 0.8 2.4 -3.2 0.988 0.8 2.4 -2.4
0.182 -5.6 6.4 -3.2 0.586 -1.6 3.2 -2.4 0.990 -1.6 2.4 -2.4
0.184 -6.4 4.8 1.6 0.588 -2.4 2.4 -0.8 0.992 -2.4 3.2 -0.8
0.186 -4.8 0.8 4.8 0.590 -2.4 1.6 2.4 0.994 -2.4 1.6 1.6
0.188 -1.6 -3.2 6.4 0.592 -1.6 -0.8 3.2 0.996 -1.6 0.0 3.2
0.190 2.4 -5.6 6.4 0.594 0.8 -2.4 3.2 0.998 0.8 -1.6 3.2
0.192 5.6 -6.4 4.0 0.596 2.4 -3.2 2.4 1.000 2.4 -2.4 3.2
0.194 7.2 -4.0 0.0 0.598 3.2 -2.4 1.6 1.002 3.2 -1.6 1.6
0.196 5.6 0.0 -4.0 0.600 3.2 -1.6 -0.8 1.004 3.2 0.0 -0.8
0.198 1.6 4.0 -6.4 0.602 2.4 0.8 -2.4 1.006 2.4 0.8 -1.6
0.200 -1.6 5.6 -5.6 0.604 0.8 2.4 -3.2 1.008 0.8 2.4 -3.2
0.202 -4.8 6.4 -3.2 0.606 -1.6 3.2 -2.4 1.010 -1.6 3.2 -2.4
0.204 -6.4 4.0 0.0 0.608 -2.4 3.2 -0.8 1.012 -2.4 2.4 0.0
0.206 -4.0 0.8 4.0 0.610 -2.4 1.6 1.6 1.014 -2.4 2.4 1.6
0.208 -1.6 -2.4 7.2 0.612 -1.6 0.0 3.2 1.016 -1.6 0.0 3.2
0.210 1.6 -5.6 6.4 0.614 0.8 -1.6 3.2 1.018 0.8 -1.6 4.0
0.212 5.6 -5.6 4.0 0.616 2.4 -3.2 3.2 1.020 1.6 -2.4 3.2
0.214 6.4 -4.0 0.0 0.618 4.0 -3.2 1.6 1.022 3.2 -2.4 1.6
0.216 5.6 -0.8 -3.2 0.620 4.0 -1.6 -0.8 1.024 3.2 -1.6 -0.8
0.218 2.4 2.4 -5.6 0.622 2.4 0.8 -2.4 1.026 3.2 0.8 -1.6
0.220 -1.6 5.6 -5.6 0.624 0.0 2.4 -2.4 1.028 0.8 2.4 -2.4
0.222 -4.0 6.4 -3.2 0.626 -1.6 3.2 -2.4 1.030 -0.8 3.2 -2.4
0.224 -5.6 4.8 0.8 0.628 -3.2 3.2 -0.8 1.032 -2.4 3.2 -0.8
0.226 -4.0 1.6 4.0 0.630 -2.4 2.4 1.6 1.034 -2.4 1.6 1.6
0.228 -1.6 -2.4 6.4 0.632 -2.4 0.0 3.2 1.036 -1.6 0.0 2.4
0.230 1.6 -4.8 5.6 0.634 0.8 -1.6 3.2 1.038 0.0 -1.6 3.2
0.232 4.8 -5.6 4.0 0.636 2.4 -3.2 3.2 1.040 2.4 -2.4 3.2
0.234 6.4 -4.0 0.8 0.638 3.2 -2.4 1.6 1.042 3.2 -2.4 1.6
0.236 5.6 -0.8 -3.2 0.640 3.2 -1.6 0.0 1.044 3.2 -1.6 0.0
0.238 2.4 2.4 -4.8 0.642 3.2 0.8 -2.4 1.046 2.4 0.0 -1.6
0.240 -0.8 4.8 -4.8 0.644 0.8 2.4 -3.2 1.048 1.6 1.6 -2.4
0.242 -4.0 5.6 -3.2 0.646 0.0 3.2 -2.4 1.050 0.0 3.2 -2.4
0.244 -5.6 4.8 0.0 0.648 -2.4 2.4 -0.8 1.052 -1.6 2.4 -0.8
0.246 -4.8 0.8 3.2 0.650 -2.4 1.6 1.6 1.054 -2.4 2.4 0.8
0.248 -2.4 -1.6 4.8 0.652 -1.6 0.0 2.4 1.056 -1.6 0.8 2.4
0.250 1.6 -4.0 5.6 0.654 0.0 -1.6 4.0 1.058 0.0 -0.8 4.0
0.252 4.0 -4.8 4.8 0.656 2.4 -3.2 3.2 1.060 1.6 -3.2 3.2
0.254 5.6 -4.0 1.6 0.658 3.2 -3.2 1.6 1.062 3.2 -2.4 1.6
0.256 5.6 -1.6 -2.4 0.660 3.2 -1.6 0.0 1.064 4.0 -1.6 0.0
0.258 3.2 1.6 -4.0 0.662 3.2 0.8 -1.6 1.066 3.2 0.0 -1.6
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0.260 0.0 4.0 -4.8 0.664 0.8 2.4 -2.4 1.068 1.6 2.4 -2.4
0.262 -3.2 6.4 -3.2 0.666 -0.8 2.4 -2.4 1.070 -0.8 2.4 -2.4
0.264 -4.8 4.8 -0.8 0.668 -2.4 3.2 -0.8 1.072 -2.4 2.4 -0.8
0.266 -4.0 1.6 2.4 0.670 -2.4 2.4 0.8 1.074 -2.4 2.4 0.0
0.268 -2.4 -0.8 4.8 0.672 -1.6 0.8 3.2 1.076 -1.6 0.8 2.4
0.270 1.6 -4.0 5.6 0.674 0.0 -1.6 4.0 1.078 0.0 -0.8 4.0
0.272 3.2 -4.8 4.0 0.676 1.6 -3.2 3.2 1.080 1.6 -2.4 4.0
0.274 4.8 -4.0 0.8 0.678 3.2 -3.2 2.4 1.082 2.4 -2.4 1.6
0.276 5.6 -1.6 -1.6 0.680 3.2 -1.6 0.0 1.084 3.2 -1.6 0.8
0.278 3.2 1.6 -4.0 0.682 3.2 0.0 -1.6 1.086 3.2 0.0 -0.8
0.280 0.8 4.0 -4.8 0.684 1.6 2.4 -3.2 1.088 1.6 1.6 -2.4
0.282 -2.4 4.8 -4.0 0.686 0.0 3.2 -2.4 1.090 0.0 3.2 -2.4
0.284 -4.0 4.8 -1.6 0.688 -2.4 3.2 -0.8 1.092 -1.6 3.2 -1.6
0.286 -4.0 2.4 1.6 0.690 -2.4 2.4 0.8 1.094 -2.4 2.4 0.8
0.288 -2.4 -0.8 4.8 0.692 -2.4 0.8 2.4 1.096 -2.4 0.8 2.4
0.290 0.0 -3.2 4.8 0.694 -0.8 -1.6 3.2 1.098 -0.8 -0.8 4.0
0.292 3.2 -4.0 4.0 0.696 1.6 -2.4 4.0 1.100 0.8 -2.4 4.0
0.294 5.6 -4.0 1.6 0.698 3.2 -3.2 2.4 1.102 2.4 -2.4 3.2
0.296 4.8 -1.6 -1.6 0.700 3.2 -1.6 0.0 1.104 3.2 -1.6 0.8
0.298 3.2 1.6 -3.2 0.702 3.2 0.0 -1.6 1.106 3.2 0.0 -0.8
0.300 1.6 3.2 -4.0 0.704 1.6 1.6 -2.4 1.108 1.6 1.6 -3.2
0.302 -1.6 4.8 -3.2 0.706 0.0 3.2 -3.2 1.110 0.0 2.4 -2.4
0.304 -4.0 4.0 -1.6 0.708 -1.6 3.2 -1.6 1.112 -2.4 2.4 -1.6
0.306 -4.0 2.4 1.6 0.710 -3.2 2.4 0.0 1.114 -2.4 2.4 0.0
0.308 -1.6 0.0 4.0 0.712 -2.4 0.8 1.6 1.116 -2.4 1.6 1.6
0.310 0.8 -2.4 4.8 0.714 -0.8 -1.6 3.2 1.118 -0.8 -0.8 3.2
0.312 2.4 -4.0 4.0 0.716 0.8 -2.4 3.2 1.120 1.6 -1.6 4.0
0.314 4.8 -3.2 1.6 0.718 2.4 -2.4 2.4 1.122 2.4 -2.4 2.4
0.316 4.8 -1.6 -0.8 0.720 4.0 -2.4 0.8 1.124 3.2 -2.4 0.8
0.318 3.2 0.0 -3.2 0.722 3.2 0.0 -1.6 1.126 3.2 0.0 -0.8
0.320 0.8 3.2 -4.0 0.724 1.6 1.6 -2.4 1.128 2.4 0.8 -2.4
0.322 -1.6 4.8 -4.0 0.726 0.0 2.4 -3.2 1.130 0.0 2.4 -2.4
0.324 -3.2 4.0 -1.6 0.728 -1.6 3.2 -1.6 1.132 -1.6 3.2 -2.4
0.326 -4.0 2.4 1.6 0.730 -3.2 2.4 -0.8 1.134 -2.4 2.4 0.8
0.328 -2.4 0.0 4.0 0.732 -2.4 0.8 1.6 1.136 -2.4 1.6 1.6
0.330 0.0 -2.4 4.8 0.734 -0.8 -0.8 3.2 1.138 -0.8 0.0 3.2
0.332 2.4 -4.0 4.0 0.736 0.8 -2.4 3.2 1.140 0.8 -2.4 3.2
0.334 4.8 -4.0 2.4 0.738 3.2 -3.2 3.2 1.142 2.4 -3.2 2.4
0.336 4.8 -2.4 0.0 0.740 4.0 -2.4 0.8 1.144 3.2 -2.4 0.8
0.338 4.0 0.0 -2.4 0.742 2.4 0.0 -1.6 1.146 3.2 -0.8 -0.8
0.340 1.6 1.6 -4.0 0.744 2.4 1.6 -2.4 1.148 2.4 0.8 -1.6
0.342 -1.6 4.0 -3.2 0.746 0.0 2.4 -3.2 1.150 0.0 2.4 -3.2
0.344 -3.2 4.0 -1.6 0.748 -1.6 3.2 -2.4 1.152 -1.6 3.2 -1.6
0.346 -3.2 2.4 0.8 0.750 -2.4 2.4 -0.8 1.154 -2.4 2.4 0.0
0.348 -2.4 0.8 3.2 0.752 -2.4 1.6 1.6 1.156 -1.6 1.6 2.4
0.350 -0.8 -1.6 4.8 0.754 0.0 -0.8 3.2 1.158 -1.6 0.0 3.2
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0.352 2.4 -4.0 4.8 0.756 0.8 -1.6 4.0 1.160 0.8 -2.4 4.0
0.354 4.0 -3.2 1.6 0.758 3.2 -3.2 2.4 1.162 2.4 -3.2 3.2
0.356 4.8 -2.4 0.0 0.760 3.2 -2.4 0.8 1.164 3.2 -2.4 1.6
0.358 4.0 0.0 -1.6 0.762 3.2 -0.8 -0.8 1.166 4.0 -0.8 0.0
0.360 1.6 2.4 -3.2 0.764 2.4 1.6 -2.4 1.168 2.4 1.6 -1.6
0.362 -1.6 4.0 -3.2 0.766 0.8 3.2 -2.4 1.170 1.6 2.4 -2.4
0.364 -3.2 4.0 -1.6 0.768 -1.6 3.2 -1.6 1.172 -1.6 3.2 -2.4
0.366 -4.0 2.4 0.0 0.770 -2.4 3.2 0.0 1.174 -2.4 2.4 -0.8
0.368 -24 0.8 2.4 0.772 -2.4 1.6 1.6 1.176 -2.4 2.4 1.6
0.370 -0.8 -1.6 4.0 0.774 -1.6 -0.8 3.2 1.178 -1.6 0.0 3.2
0.372 1.6 -3.2 4.8 0.776 0.8 -2.4 3.2 1.180 0.0 -2.4 3.2
0.374 4.0 -4.0 3.2 0.778 2.4 -2.4 2.4 1.182 1.6 -2.4 2.4
0.376 4.8 -2.4 0.0 0.780 4.0 -2.4 1.6 1.184 3.2 -2.4 1.6
0.378 4.0 0.0 -1.6 0.782 3.2 -0.8 -0.8 1.186 4.0 -0.8 -0.8
0.380 2.4 1.6 -3.2 0.784 1.6 0.8 -1.6 1.188 1.6 0.8 -1.6
0.382 0.0 4.0 -3.2 0.786 0.8 2.4 -2.4 1.190 0.8 2.4 -2.4
0.384 -24 4.0 -1.6 0.788 -1.6 3.2 -1.6 1.192 -1.6 3.2 -24
0.386 -3.2 3.2 0.0 0.790 -2.4 3.2 -0.8 1.194 -2.4 3.2 -0.8
0.388 -2.4 1.6 2.4 0.792 -2.4 1.6 1.6 1.196 -2.4 2.4 0.8
0.390 -1.6 -0.8 4.0 0.794 -1.6 0.0 3.2 1.198 -1.6 0.0 3.2
0.392 0.8 -3.2 4.0 0.796 0.0 -1.6 3.2 1.200 0.8 -1.6 4.0
0.394 3.2 -4.0 3.2 0.798 2.4 -2.4 2.4 1.202 1.6 -3.2 3.2
0.396 4.8 -3.2 0.0 0.800 3.2 -2.4 1.6 1.204 3.2 -2.4 1.6
0.398 3.2 0.0 -2.4 0.802 3.2 -0.8 0.0 1.206 3.2 -1.6 -0.8
0.400 2.4 1.6 -3.2 0.804 2.4 0.8 -2.4 1.208 2.4 0.8 -2.4
0.402 0.0 3.2 -2.4 0.806 0.8 2.4 -2.4 1.210 0.8 1.6 -2.4
9.2 M —file
nominal Current = 9.5;
nominal Voltage = 400;
no load Voltage = 70;
sample time = 0.002;
MeasuredData = load('FO0025CH1.CSV");
MeasuredData(:,1) = MeasuredData(:,1) - MeasuredData(l,1);

[upper, lower] = peakdet (MeasuredData(:,2)', 1/50);

Pro c¢asovou hodnotu peakd byl pouZzit tenhle postup.

for 1 =1 length (MeasuredData)
for j = 1: length (upper)
if i == upper(j,1)
time det upper(j,1l) = MeasuredData(i,1l);end

end
for j =1 length (lower)
if i == lower(j,1)
time det lower(j,1l) = MeasuredData(i,1);end
end

end
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Nejprve byly zadefinovany vstupni hodnoty a vzorkovaci frekvence. Poté byly nacteny naméfené hodnoty
z excelovského souboru a pouzita funkce na detekovani hodnot horni a dolni obalky.

xlabel ('time (s)'")

ylabel ('current L1 (Amps) ')

title ('SHORT CIRCUIT ANALYSIS, ENVELOPES')
plot (MeasuredData(:,1l), MeasuredData(:,2));
plot (time det upper, upper(:,2), 'r*');
plot (time det lower, lower(:,2), 'g*');

x=0:0.001:1.212; figure; grid on; hold on;

xlabel ('time (s)'")

ylabel ('current (p.u.)"')

title ('UPPER AND LOWER POLYNOM FITTING OF ENVELOPES'")

p_upper = polyfit(time det upper,upper(:,2),10);

f upper = polyval(p upper,x)/ (sqrt(2)*nominal Current);
p_lower = polyfit(time det lower,lower(:,2),10);

f lower = polyval(p_lower,x)/(sqrt(2)*nominal_Current);

text (x(100),f lower(100), '\leftarrow lower envelopes fitting',
'HorizontalAlignment', 'left', 'BackgroundColor', 'white')

text (x(100),f upper(100), '\leftarrow upper envelopes fitting',
'HorizontalAlignment', 'left', 'BackgroundColor', 'white')

plot (x,f upper); plot(x,f lower);

figure; hold on; grid on;

xlabel ('time (s)')

ylabel ('current (p.u.)")

title ('SYMETRICAL AND DC CURRENT')
sym_current=(f upper-f lower)/2;

dc_current = (f upper+f lower)/2;

solved current = (sym current - mean((sym current (end-200))));
text (x(90),solved current(90), '\leftarrow solved current',
'HorizontalAlignment', 'left', 'BackgroundColor', 'white')

text (x(100),sym current (100), '\leftarrow \color{red}symetrical current',
'HorizontalAlignment', 'left', 'BackgroundColor', 'white')

text (x(100),dc current (100), '\leftarrow DC part of current’,
'HorizontalAlignment', 'left', 'BackgroundColor', 'white')

plot (x,solved current); plot(x, sym current);plot(x, dc current);

o) o)

s=====comparison======%
figure; hold on; grid on;

xlabel ('time (s)'")

ylabel ('current (p.u.)"')

title ('SHORT CURRENT ANALYSIS')

text (x(100),f lower(100), '\leftarrow lower envelopes fitting',
'HorizontalAlignment', 'left', 'BackgroundColor', 'white')

text (x(100),f upper(100), '\leftarrow upper envelopes fitting',
'HorizontalAlignment', 'left', 'BackgroundColor', 'white')

text (x(20),sym current (20), '\leftarrow \color{red}symetrical current’,
'HorizontalAlignment', 'left', 'BackgroundColor', 'white')

text (x(100),dc _current (100), '\leftarrow DC part of current’,
'HorizontalAlignment', 'left', 'BackgroundColor', 'white')

plot (x,f upper); plot(x,f lower); plot(x, sym current, 'r'); plot(x,
dc_current);

for i = 1 : length(x)

if x(i) ==0.188 % time det upper(10,1) %=0.188
ini t = 1i;

end

if x(i1) ==0.99¢6 % time det upper(50,1) %=0.996

last t = 1i;
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end
end

[estimates, model] =
fitcurvedemo (x(ini_t:last t), (solved current (ini t:last t)));
AlfaT = estimates(1l,1);

BetaT = estimates(1l,2);

At = -BetaT;

Bt = log(AlfaT); % At*t + Bt in log coordinates
delta current trans Ini=exp (Bt); % t=0

delta current trans=exp (At*x+Bt);

figure; hold on; grid on;

xlabel ("time (s)")

ylabel ('current (p.u.)")

title ('SHORT CURRENT - TRANSIENT ANALYSIS')
text(x(lOO),delta_current_trans(100),'\leftarrow \color{red} Transient spline
fitting', 'HorizontalAlignment', 'left', 'BackgroundColor', 'white')
plot(x,delta current trans, 'r'); plot(x, (solved current));

Td T=-1/(At);

Xd trans =

(no_load Voltage/nominal Voltage)/(delta current trans Ini+mean (sym current (en
d-200))) 7

for i = 1 : length(x)

if x(1)==0.006 $time det upper(l,1l) %= 0.006
ini st = i;

end

if x(i)==0.046 $time det upper(3,1) %= 0.046
last st = 1i;

end

end

subtr current=solved current-delta current trans;

[estimates, model] =

fitcurvedemo (x (ini st:last st), (subtr current(ini st:last st)));
AlfaST=(estimates(1l,1)); BetaST=estimates(1l,2);

Ast = -BetaST; Bst = log(AlfaST);

delta current subtr=exp (Ast*x+Bst);

figure; hold on; grid on;

xlabel ('time (s)'")

ylabel ('current (p.u.)"')

title ('SHORT CURRENT - SUBTRANSIENT ANALYSIS')

text (x(100),delta current subtr(100),'\leftarrow \color{red} Subtransient
spline fitting', 'HorizontalAlignment',6 'left', 'BackgroundColor', 'white')
plot (x,delta current subtr, 'r'); plot(x, (subtr current));

figure; hold on; grid on;

xlabel ('time (s)'")

ylabel ('current (p.u.)"')

title ('TIME CONSTANT'")

text (x(500),log(delta current trans(500)), ' '\leftarrow \color{red} transient
time constant', 'HorizontalAlignment', 'left', 'BackgroundColor', 'white')
text (x(500),log(delta current subtr(500)),'\leftarrow subtransient time
constant', 'HorizontalAlignment', 'left', 'BackgroundColor', 'white')

plot(x, (Ast*x+Bst)); plot(x, (At*x+Bt))

Td ST=-1/(Ast);

delta current subtr Ini=exp(Bst); % t=0

Xd subtr =

(no_load Voltage/nominal Voltage)/(delta current trans Ini+delta current subtr
_Ini+mean(sym current (end-10)));
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%====DC current===%
for i = 1 : length (x)
if x(1)==0.066 $time det upper(4,1) %= 0.006
ini st = 1i;
end
if x(1)==0.39 $time det upper (20,1) %= 0.046
last st = 1i;
end
end

[estimates, model] =

fitcurvedemo (x (ini_ st:last st),abs(subtr current (ini_ st:last st)));
AlfaDC=(estimates(1l,1)); BetaDC=estimates(1l,2);

Adc = -BetaDC; Bdc = log(AlfaDC);

delta current dc=exp (Adc*x+Bdc) ;

figure; hold on; grid on;

xlabel ('time (s)'")

ylabel ('DC current (p.u.)"')

title ('SHORT CURRENT - DC CURRENT ANALYSIS')

text (x(100),delta current dc(100), '\leftarrow \color{red} DC current spline
fitting', 'HorizontalAlignment', 'left', 'BackgroundColor', 'white')
plot (x,delta current dc, 'r'); plot(x, (dc_current));

Td DC=-1/(Adc) ;

delta current DC Ini=exp(Bdc); % t=0

disp (" Td T Xd t Td ST Xd ST  Td DC DC_Ini' )
disp([Td T Xd trans Td ST Xd subtr Td DC delta current DC Ini])
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