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Abstrakt: Odvozeni dynamického modelu vysokonapétového vakuového vypinace a
asynchronniho motoru v prostorovych vektorech v soufadnicovém systému aff0 nam
umoznuje modelovat spinaci pfechodné déje v riznych dynamickych stavech motoru.
V pripadé Clarkeové transformace mtize byt vybrdna odpovidajici metoda numerické
integrace a to vcetné integracnich metod s proménnym casovym krokem za tcelem
odstranéni numerické nestability vzhledem k tuhosti daného systému. Vznik nesymetrie
v soustavé napiiklad v dtsledku spindni zptisobi, ze se rozvodny systém stane
nerovnovaznym a transformované rovnice slozek a, , 0 nebudou vzdjemné nezavislé.
Proto je nutné odvodit vazebni matici mezi napétimi a proudy vypinace
v soufadnicovém systému af0. Chovani dynamického modelu pifi pfechodu mezi
rovnovaznymi a nerovnovaznymi stavy systému bylo experimentdlné ovéfeno na
laboratornim modelu. Pfedmétem naseho zdjmu jsou spinaci piepéti, kterad se vyskytuji
pfi vypindni malych induktivnich proudti vakuovym vypinaéem. Pfi odvozovani
modelu vakuového vypinace byly zohlednény vSechny jeho vlasnosti se kterymi se pfi
tomto déji setkdvame tj. odseknuty proud, virtudlni odseknuty proud, dielektricka
bariéra ve vypinaci a jeji mira zotaveni a schopnost vypinace zhasnout vysokofrekvencéni
proud. Dynamicky model je déle rozsifen o ochrany proti prepéti a frekvencné zavisly
model vedeni. Simula¢ni vysledky jsou porovnany se zméfenymi vysledky na
vysokonapétovém motoru a rovnéz se simulaénimi vysledky matematického modelu
zkuSebniho obvodu v souladu sIEC 62271-110 feSeného metodou uzlovych napéti
(metoda EMTP). Modely jsou implementovany v programovém prostiedi
MATLAB/Simulink.



Abstract: Derivation of the dynamic model of medium voltage vacuum circuit breaker
and induction motor in space vectors in coordinates a0 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, f and 0 are not uncoupled. Therefore it is
necessary to derive a coupling matrix between circuit breaker voltages and currents in
the coordinate system af0. The behavior of the dynamic model was experimentally
verified on a laboratory model during the transition between balanced and unbalanced
states of the system. The subject of our interest are switching overvoltages that arise when
turning off small inductive currents by a vacuum circuit breaker. When deriving the
model of a vacuum circuit breaker, all its properties encountered during this action were
taken into account, i.e. current chop, virtual current chop, dielectric barrier in the circuit
breaker and its recovery rate and the ability of the vacuum circuit breaker to extinguish
high frequency currents. Dynamic model is further extended by overvoltage protections
and frequency-dependent line model. Simulation results are compared with the
measured results on a medium voltage motor and as well as with the simulation results
of the mathematical model of the test circuit according to IEC 62271-110 resolved using
nodal method (EMTP algorithm). Models are implemented in the MATLAB/Simulink

programming environment.
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1. Uvop

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

Nahradni zapojeni motoru uvedené v [1-5] je ukdzano na obrazku 1. Zde je uvedeno
schéma zapojeni zkusebniho obvodu pro laboratorni testy dle standardu IEC 62271-110
ed. 4, ktery definuje pozadavky na vysokonapétové vypinace pouzivané pro spinani
vysokonapétovych motord. Na obrazku 1, Ry je odpor mezi uzlem sité a zemi, u(t) je
napajeci napéti, Lg je indukénost sité, L, je indukcénost kondenzatort a pfipojovacich
vedeni, Cs je kapacita sité, L, je indukcnost pfipojovacich vedeni, Ry je odpor vypinace,
R pp je parazitni odpor vypinace, L¢pp je parazitni indukénost vypinace, Ccpp je parazitni
kapacita vypinace, Cp; 5 je kapacita kabelového vedeni (strana sité) (Cp; s = C./2), R je
odpor kabelového vedeni, L, je indukcnost kabelového vedeni, Cp;; je kapacita
kabelového vedeni (strana zatéze) (Cp; , = C,/2), C;, je kapacita kabelového vedeni, Cp je
nadhradni paralelni kapacita motoru, L je nahradni indukénost motoru, R je nahradni
resistance motoru and Rp je nahradni paralelni resistance motoru. Zménou obvodovych
parametrit R, L nahradniho zapojeni asynchronniho motoru miizeme definovat jeho

rlizné provozni stavy charakterizované velikosti proudu a tciniku.
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Obrazek 1. Zkusebni obvod pro simulaci spinacich pfechodnych déji v souladu s IEC 62271-110 ed. 4. Zdroj: [9] a
vlastni tiprava.
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Obrazek 2. Nahradni zapojeni asynchronniho motoru pro simulaci spinacich prechodnych déjt. Zdroj: [6] a vlastni
Uprava.
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Obrazek 3. Obvodové schéma asynchronniho motoru.
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Néhradni obvodové schéma motoru uvedené v [6-8] je ukdzano na obrazku 2.
ZkuSebni obvod na obrazku 1 je odvozen z tohoto ndhradniho obvodového schéma
motoru. Na obrazku 2, R; je odpor sité, L; je indukénost sité, C; je kapacita sité, Rs je
odpor statorového vinuti, Ls, je rozptylova indukcnost statorového vinuti, L., je
magnetizacni indukénost, Ry je odpor rotorového vinuti (pfepocteny na stator), Ly, je
rozptylova indukcnost rotorového vinuti (pfepoctend na stator), s je skluz rotoru.
Zménou obvodovych parametrtt nahradniho zapojeni asynchronniho motoru mizeme
definovat jeho rizné provozni stavy charakterizované velikosti proudu, uciniku,
zotaveného napéti a frekvenci vysokofrekvenéniho proudu.

Néhradni obvodové schéma motoru uvedené na obrazku 2 je odvozené
z dynamického (matematického) modelu asynchronniho motoru na obrazku 3, kde Cy, je
kapacita motoru, Rgy resp. Rgy je odpor mezi uzlem statorového resp. rotorového vinuti
a zemi. Vypocetni programy zalozené na metodé EMTP pouzivaji model Universalniho
stroje nebo proudové zdroje, aby reprezentovaly asynchronni motor ukdzany na obrazku
3 [4, 10-11]. V této praci je pouzita Clarkeové transformace (transformace prostorového
vektoru) pro modelovani systému na obrazku 3 v ustdleném stavu a pro analyzu
prechodnych déjii [12-13]. V pfipadé Clarkeové transformace, miize byt vybrdna
odpovidajici metoda numerické integrace vcetné integracnich metod proménného kroku
za ucelem odstranéni numerickych nestabilit z divodu tuhosti soustavy diferencidlnich
rovnic popisujici dany systém [14]. Clarkeové transformace, nebo jakdkoli jind modalni
transformace, rozkldda trojfdzové soustavy na tfi nezavislé symetrické trojfazové
soustavy. Vznik nesymetrie v soustavé napiiklad v disledku spinani zptisobi, ze se
rozvodny systém stane nerovnovaznym a transformované rovnice slozek a, f a 0
nebudou vzijemné nezdvislé [15]. Proto neni moznad piima aplikace Clarkeové

transformace pfi feSeni trojfdzovych obvodd zahrnujici spinaci zafizeni a je nutné
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odvodit vazebni matici mezi napétimi a proudy vypinace v soufadnicovém systému a50.
Hodnoty prvka ve vazebni matici zavisi na hodnotach odport v jednotlivych fazich
vypinace. Nakonec jsou vysledky feSenych rovnic inverzné transformovany do
trtifazového systému abc.

Hlavnim cilem této prace je odvozeni dynamického modelu v prostorovych
vektorech pro simulaci spindni vysokonapétového motoru vakuovym vypinacem.
Pfedmétem naseho zdjmu budou spinaci prepéti, které se objevuji pfi vypinani malych
induktivnich proudt vakuovym vypinacem, proto pfi odvozovani modelu vakuového
vypinace budou brany v uvahu vSechny jeho vlasnosti, se kterymi se pfi vypinani
setkdvame tj. odseknuty proud, virtudlni odseknuty proud, dielektricka bariéra ve
vypina¢i a rychlost jejlho zotaveni a schopnost vakuového vypinace zhasnout
vysokofrekvencéni proudy [6-8, 16]. Simulacni vysledky budou porovnany se zméfenymi
vysledky na vysokonapéfovém motoru a rovnéz se simulacénimi vysledky
matematického modelu zkuSebniho obvodu dle IEC 62271-110 feSeného pomoci metody
EMTP pro tyto tfi pfipady: vypnuti v pritbéhu normalniho zatiZeni, vypnuti v prabéhu
rozbéhu bez opakovanych prirazd, vypnuti v priibéhu rozbéhu s opakovanymi prirazy.

Chovani dynamického modelu pfi pfechodu ze stavu, kdy je system symetricky do
stavu, kdy se rozvodny systém stane nerovnovaznym, v dusledky spinani, a zpét do
symetrického stavu, kdy je obvod uspésné vypnut experimentdlné ovéfime na
laboratornim modelu napajeném z nizkonapétové rozvodné sité, kde spinacim prvkem
je nizkonapétovy motorovy spoustéc. V zavéru prace dynamicky model rozsifime o
ochrany proti prepéti ve formé svodice prepéti a RC clenu [17] a model frekvenc¢né
zavislého kabelu v ¢asové oblasti pro presnéjsi modelovani frekvencné zavislé podelné

impedance vedenti [18].
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Prace je rozdélena do péti casti. V casti 2 jsou diskutovany typy modell
vysokonapétovych vypinaci se zaméfenim zejména na model vypindni malych proudu
vakuovym vypinacem. Cést 3 se zabyva popisem numerickych metod pouZivanych pfi
feSeni pfechodnych déjii v elektroenergetickych systémech. V ¢asti 4 je odvozen
dynamicky model pro simulaci spinacich pfepéti zahrnujici odvozeni stavovych rovnic
asynchronniho motoru, vedeni a elektrické sité vcetné implementace dynamického
modelu v programovém prostfedi Matlab/Simulink. V ¢asti 5 je diskutovano numerické
reSeni zkusebniho obvodu (ndhradni obvod motoru) v souladu s IEC 62271-110 ed.4
popsaného metodou uzlovych napéti. Cast 6 se zabyva parametrizaci stavovych a
uzlovych rovnic na zdkladé dat daného rozvodného systému a porovnanim simulac¢nich
vysledkii se zméfenymi vysledky. V ¢asti 7 jsou diskutovana rozsifeni modelu o
prepétové ochrany ve formé svodice prepéti a RC ¢lenu a déle rozsifeni modelu o model

frekvenc¢né zavislého kabelu v ¢asové oblasti. Zavéry jsou uvedeny v ¢asti osm.

2. MODELY VYSOKONAPETOVYCH VYPINACU A MODEL VYPINANI MALYCH INDUKTIVNICH

PROUDU VAKUOVYM VYPINACEM

Modely vypinacli jsou nezbytné pro analyzu spinacich operaci v rozvodném
systému. Za normalnich provoznich podminek jsou kontakty vypinace v pozici sepnuto
a vypinadem protéka elektricky proud. Po obdrZeni pokynu k vypnuti dochdzi
k oddaleni kontakti vypinace a mezi kontakty vznika elektricky oblouk. Preruseni
stfidavého obloukového proudu se dosahuje v pfipadé vakuovych vypinact interakci
vytvofeného magnetického pole s elektrickym obloukem a v pfipadé olejovych a
vzduchovych vypinaci a vypinac¢t SF6 ochlazovanim oblouku. Cilem je wvytvofit
v prostoru mezi kontakty vypinace takové podminky, aby se proud obvodu po zhasnuti

oblouku (po prichodu proudu jeho pfirozenou nulou), znovu neobnovil.
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Modely pouzivané pro simulaci elektrického oblouku pfi vypinani mtizeme rozdélit
do tfi skupin [19, 20]: 1.) Fyzikdlni modely, 2.) Black box modely a 3.) Parametrické
modely. Fyzikdlni modely jsou zalozeny na rovnicich dynamiky tekutin a zakonech
termodynamiky v kombinaci s Maxwellovymi rovnicemi [19]. Tyto modely detailné
popisuji fyzikalni proces vypindni ve vypinadi a jsou vhodné zejména pfi jejich navrhu.
Black box modely popisuji interakci spinaciho zafizeni a odpovidajiciho elektrického
obvodu v priibéhu vypinaciho procesu. Jejich cilem je kvantitativné spravné popsat
chovani vypinace. Pfikladem black boxovych modelti jsou v pfipadé vypinaca
s plynovym zhaSecim médiem Mayrtiv model (Mayr model) a Cassieho model (Cassie
model) a v pfipadé vakuovych vypinacli je to model vypinani malych proud@t (Low
current model) a post obloukové proudové modely (Post-arc current models).
Parametrické modely jsou variaci black boxovych modelti, kde komplexnéjsi funkce a
tabulky jsou pouzivany pro kalibraci zadkladnich parametrt black boxovych modelti [19,
20].

Obdobné modely existuji také pro popis chovani vypinace pfi jeho zapindni.
Nejjednodussi ptistup predstavuje black boxovy model vypinace, ktery pfedpoklada, ze
se vypina¢ chova jako idedlni vypinac tj. v ¢asovém okamziku zapnuti se hodnota
impedance vypinade méni okamzité z velmi vysoké hodnoty na hodnotu nulovou a
v ¢asovém okamziku vypnuti se hodnota impedance vypinace méni okamzité z nulové
hodnoty na velmi vysokou hodnotu.

Pro analyzu jednoduchych prechodnych déja a pro feSeni rozsahlych studii
rozvodnych systémtl je casto dostatecné modelovat vypinac jako idealni vypinac viz také
cast 4.6.

Dale se v této praci budeme zabyvat pouze vakuovymi vypinaci pfi¢emz pro pfipad

zapinani vakuového vypinace budeme predpokladat, Ze se vypinac chova jako idealni
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vypinac a pro pfipad vypinani budeme pracovat s modelem vypindni malych proudt,
nebot pfedmétem naseho zajmu je simulace spinacich pfechodovych déji pfi vypinani
malych induktivnich proudt vakuovym vypinacem.

NiZe uvedeny algoritmus 1 popisuje chovani vypinace pfi vypinani malych proudd,
algoritmus je déle rozsifen o moznost vypnuti odseknutim proudu v nadchazejici ptl

periodé nebylo-li vypnuti ispésné [1, 7-8]:

Algoritmus 1 - Ridici algoritmus vakuového vypinade p¥i vypinani maljch proudi

1: if time > time_open
2:  if phFirstChop = true

3 if ignition == true

4 if (((I(time) * I(time - deltaTime)) <0) &&

5: ((abs(I(time)-I(time - deltaTime)) / deltaTime) <
6: didt(time, cbOpenTime, C, D)))
7 'l

8 ((abs(I(time)) <= Ichop) &&

9: ((abs(I(time) - I(time-deltaTime)) / deltaTime) <
10: (2 * Irated * (2 * pi * frequency))))
11: cbPhResistance = 10000;

12: ignition = false;

13: end

14: else

15: if abs(TRV) >= Ub(time, cbOpenTime, A, B)

16: cbPhResistance = 0;

17: ignition = true;

18: end

19: end

20: else

21: if abs(I(time)) <= Ichop

22: cbPhResistance = 10000;

23: phFirstChop = true;

24: end

25: end

26: end
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V Casovém okamziku time_open, odddleni kontaktli vypinace viz fadek 1 v
algoritmu 1, dochazi, v diisledku existence indukénosti ve vypinaném elektrickém
obvodu, ke vzniku elektrického oblouku. Tento stav trva do okamziku odseknuti proudu
vypina¢em (current chopping) tj. k pferuseni proudu dochézi pfed priichodem proudu
jeho pfirozenou nulou. Velikost odseknutého proudu zavisi na materidlu ze kterého jsou
vyrobeny kontakty vakuového vypinace. To vyplyva ze skutecnosti, Ze vakuovy oblouk
hofi v kovovych parach materialti kontaktt a existence vakuového oblouku je tak dana
mnozstvim téchto par, které zavisi na velikosti proudu. V dtisledku malého mnoZstvi
kovovych par je oblouk pro malé hodnoty proudd malo stabilni a je proto velka
pravdépodobnost odseknuti proudu mimo pfirozenou nulu proudu. Velikost
odseknutého proudu (Icpep) je tak nahodnou veli¢inou majici normalni rozdéleni
s relativni smérodatnou odchylkou (variacni koeficient) rovnou 15 % jehoz stfedni

hodnotu, pro sitovou frekvenci 50 Hz, 1ze odhadnout pomoci vztahu [16]:

Tenop = (@ - )Y, (1)
kde w je thlova rychlost sifové frekvence, { je amplituda proudu zatéze. Parametry a, 8, q
jsou funkci materidlu ze kterého jsou vyrobeny kontakty vypinace. Pro jejichZ hodnoty,
v pfipadé modernich vakuovych vypinacti jejichz kontakty jsou vyrobeny ze slitiny médi
achromuy, platia =6,2-107! 5, =143,g=01-p)""

Oddalovanim kontaktt vypinace dochdzi mezi nimi ke vzniku dielektrické bariéry
jejiz vydrzné napéti (U, (breakdown voltage) je ndhodnou veli¢inou majici normalni
rozdéleni s relativni smérodatnou odchylkou rovnou 15 % jejiz stfedni hodnotu lze
odhadnout pomoci vztahu [1, 8] (studend charakteristika vypinace):

Up = A(t — topen) + B, 2)
kde A resp. B je parametrem dielektrické bariéry jehoZz jednotka je V/us resp. V. Po

zhasnuti oblouku, v ¢asovém okamziku time_chop, kdy proud vypinace klesne pod
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uroven I,y viz fadek 21 v algoritmu 1, zacne mezi kontakty vypinace vznikat zotavené
napéti (TRV (transient recovery voltage)), které se sklada ze ¢tyf rtiiznych frekvencnich

sloZek. Pro oznaceni jednotlivych obvodovych prvkt viz schéma na obrazku 4.
RCBP LCBP CCBP

Ls Ru L,

u(t) —— Cs

— Cp L ]R

Obrazek 4. Jednofazové schéma zapojeni pro simulaci spinacich pfechodovych déjii pro pfipad induktivni zatéze a
vypocet frekvencnich slozek zotaveného napéti. Zdroj: [7] a vlastni tprava.

Kromé frekvencni slozky napéti o sitové frekvenci, zotavené napéti dale obsahuje
frekvencni slozku napéti o rezonancni frekvenci obvodu strany sité resp. obvodu zatéze

pro které plati:

fi =m—m» 3)

resp.

f2= 21 JL,.Cp @

Velikost frekvenci fi, f; je typicky nékolik kHz coZ je mnohem méné nez frekvence
posledni frekvenceni slozky zotaveného napéti, kterd je fadové kolem nékolika MHz. Pro

velikost frekvence posledni frekvencni slozky zotaveného napéti potom plati vztah:

1

f3

Bl . CsCeppCy ’ (5)
ZHJ(LCBP+LC) (CCBPCL + CSCL + CSCCBP)

V zavislosti na velikosti TRV a velikosti U, mutze, v casovém okamziku

time_reignition, dojit k priirazu vznikajici dielektrické bariéry a tak ke znovuzapaéleni
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oblouku viz fadek 15 v algoritmu 1. Nejprve se velmi rychlym kmitavym déjem o

frekvenci f,, pro jejiz velikost plati vztah:

i, (5% ©

vyrovnaji napéti na kapacitach Cs a Cp. Velikost frekvence f, je typicky nékolik stovek
kHz. Po vyrovnani napéti obou kapacit se obé kapacity v paralelnim spojeni vybijeji
proudem o frekvenci f5 pfes napdjeci stranu. Pfi zanedbani indukcnosti vedeni L, je

ptiblizna velikost frekvence f5; ddna vztahem:

1
"2 Ls (Cs + Cp) @

Pficemz velikost frekvence f5 je fadové nékolik kHz. Soucasné dochazi k rychlém vybiti

fs

parazitni kapacity vypinace Ccgp proudem o frekvenci fg, pro jejiz velikost plati:

1

fo = —F—— (8)
27T\/ LegpCepp

Vzhledem k velmi vysoké frekvenci této slozky obloukového proudu, typicky desitky
MHz, je tato slozka velmi rychle tlumena a neni zhasindna vypinacem pfi jejim priachodu
nulou. Vznikly vysokofrekvencni obloukovy proud superponovany na proud sitového
kmitoctu bude opétovné zhasnut v casovém okamziku time_noArc, kdy obloukovy
proud prochazi nulou a jeho ¢asova derivace v tomto ¢asovém okamziku bude mensi nez

hodnota vypoctena pomoci vztahu [1, 8]:
di(t)

dt
kde C resp. D je parametr jehoZ jednotka je A/us?® resp. A/us, charakterizujici schopnost

= C(t —topey) + D, )

vypinace zhaset vysokofrekvencni proudy viz fadky 4, 5 a 6 v algoritmu 1. Jestlize po
prerudeni proudu v ¢asovém okamziku time_noArc dojde k opétovnému priirazu, viz

radek 15 v algoritmu 1, vySe popsany proces se opakuje a to az do stavu, kdy velikost
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vydrzného napéti (Up) dielektrika mezi kontakty vypinace je trvale vétsi nez vzniklé

zotavené napéti (TRV).

3. NUMERICKE METODY PRO RESENI PRECHODNYCH DEJU

V ELEKTROENERGETICKYCH SYSTEMECH

Vétsina programil pro vypocet prechodnych déjii v elektroenergetickych systémech
feSi obvodové rovnice v ¢asové oblasti, ale existuje také nékolik programd, které fesi
prechodné déje ve frekvencni oblasti (frequency-domain transient program), nebo pro
feSeni obvodovych rovnic pouzivaji Laplaceovu transformaci [5]. Pfi feSeni pfechodnych
dé&jii v ¢asové oblasti se nejcastéji pouzivd metoda EMTP piipadné se pfimo, pomoci
né&jaké numerické metody, feSi soustava obycejnych diferencidlnich rovnic 1. fadu

predstavujici danou elektrickou sit.
3.1. METODA EMTP

Nejrozsifenéjsi metodou pro numerické feseni pfechodnych déjii v ¢asové oblasti je
v soucasnosti metoda EMTP. Tato metoda je implementovana ve vétsiné programovych
balikti, které se pouzivaji pro vypocet pfechodnych déjii v elektroenergetickych
systémech jako napt. ATP-EMTP, EMTP-RV, PSCAD/EMTDC apod. Metoda EMTP je
zalozena na transformaci diferencidlnich obvodovych rovnic pasivnich dvojpdld,
induktort a kapacitorti, na algebraické rovnice pomoci lichobéznikové metody

numerické integrace casove zavislé funkce y(t) v ramci daného integra¢niho intervalu [5,

dy(t)
dt

10, 11, 19]. Obycejnou diferencialni rovnici (ODE) prvniho fadu = f(t) lze upravit
na tvar y(t) = y(ty) + ftl; f(®)dt. Diskretizaci intervalu integrace do n stejné velkych

podintervalt o velikosti At (zvolena velikost vypocetniho kroku) ziskame vztah pro
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aproximaci hodnoty funkce y(t) v casovém okamziku t; +At, kde i €(0,1,...,n)

(lichobéznikova metoda numerické integrace):

ti+At

y(t; + 80 = y(&) + 1 F©) de = y(e) + L2 L0 gy, (10)

Aplikaci lichobéznikové metody numerické integrace ziskdme pro vypocet proudu

L()

i (t; + At) linedrniho induktoru s indukénosti L, pro ktery plati L =y, (t), vztah:

iL(ti +At) = iL(ti) + (uL(ti)+lziz,(ti+At)) At = IL(ti) + %At, (11)
kde
L(t) =i,(¢) + ”L(t‘)At (12)

Obdobné jako vyse, aplikaci lichobéznikové metody numerické integrace ziskame

pro vypocet napéti uc(t; + At) linearniho kapacitoru s kapacitou C, pro ktery plati

duc(t)
dt

C

= i.(t), vztah:

ety + 86 = ug(ty) + LT oy, (13)

upravou pro proud ic(¢t; + At) ziskdme vztah:

i (6 + L) = —ig(t) + LGt e — 1y 4 20 (¢, + ), (14)
kde
2¢
Ie(t) = —ic(t) — uc(t )- (15)

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze nahradni Zapojeni induktoru a kapacitoru v daném
obvodu si 1ze predstavit jako paralelni zapojeni proudového zdroje a odporu, viz také

schéma na obrazku 5:

2L At
Ry =2aRc=5 (16)
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e -

I.(t:) le(t)
L=l A= L
R.=2L/At Rc=At/2C

(@) (b)
Obrazek 5 Nahradni zapojeni (a) induktoru a (b) kapacitoru jako paralelni zapojeni proudového zdroje a odporu dle
metody EMTP. Zdroj: [5] a vlastni iiprava.

Obvodové rovnice pro dany obvod potom sestavime metodou uzlovych napéti a
vypocteme napéti v uzlech sité pro zvoleny casovy krok vypoctu:

Yu(t; + At) = i(t; + At) — I(t;), (17)
kde Y je uzlovd admitanéni matice nxn, u(t; + At) = [uy(t), ..., u;(t)]" je vektor n
neznamych uzlovych napéti, i(¢;) = [i1(t), ..., i,(t)]" je vektor n nezavislych proudovych
zdroju, I(t; — At) = [I1(t), ..., I;(t)]" je vektor n proudovych zdroju vypoéteny z hodnot
proudu v pfedchdzejicim ¢asovém okamziku.

Vyhodou metody EMTP je mimo jiné jeji jednoduchost, obvod je zjednodusen na
dany pocet proudovych zdroji a rezistorti, a také aplikace lichobéZznikového metody
numerické integrace, kterd je stabilni numerickou metodou i pfi feSeni soustav tuhych
diferencidlnich rovnic se kterymi se pfi feSeni pfechodnych déji setkdvame. Mezi hlavni
nevyhody této metody patfi obtiznd zména velikosti vypocetniho kroku v pribéhu
simulace. Pfi zméné vypocetniho kroku je vZdy nutné vypocitat inverzni matici matice ¥
obdobné jako je tomu i v pfipadé zmény obvodovych parametrti nebo pfi spinacich
operacich, kdy dochazi ke zméné topologie obvodu. A déle také nemozZnost zmény
pouzité metody numerické integrace.

Nékteré nevyhody metody EMTP méla za cil odstranit modifikovand uzlova analyza

(modified nodal analaysis (MNA)) [5]. Soustava rovnic sestavend pomoci této metody
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predstavuje soustavu diferencidlndch algebraickych rovnic (DAE). Soustava rovnic je
feSena vhodnou numerickou metodou a vyhodou této metody je moznost zmény
velikosti ¢asového kroku v zavislosti na tuhosti daného systému rovnic.

Nelinedrni prvky jsou v algoritmu EMTP simulovany jako proudové zdroje.
Obvodové rovnice jsou nejprve feSeny bez nelinedrnich prvka za tcelem stanoveni
pocatecni irovné proudti proudovych zdroji piedstavujici nelinedrni prvky. Nasledné
jsou iterativné stanoveny jejich vysledné urovné s pozadovanou pfesnosti napf. pomoci
numerické metody Newton-Raphson pro feseni nelinearnich rovnic. Metoda Newton-
Raphson je citliva na volbu pocatecnich podminek (pocatecnich tdrovni proudi
proudovych zdrojii pfedstavujici nelinedrni prvky) ty by mély byt stanoveny co nejblize
vyslednym hodnotdm, aby byla zajisténa konvergence uvedené metody k vyslednym

urovnim proudi proudovych zdroji predstavujici nelinedrni prvky.
3.2. METODA STAVOVYCH PROMENNYCH

Metoda stavovych proménnych je dalsim zptisobem feSeni pfechodnych déju
v elektrickych obvodech v ¢asové oblasti. Matematicky model obvodu je tvofen

soustavou diferencidlnich rovnic 1. fadu tzv. stavovymi rovnicemi:

%x(t) = A()x(t) + B(b), (18)
kde x(t) je sloupcovy vector stavovych proménnych, A(t) je matice dynamiky systému a
B(t) je matice vstupt (budicich velicin).

Systém diferencidlnich rovnic se nazyva tuhym (stiff) jestlize slozky vektoru x(t) majt
velmi rozdilné rastové chovani [14]. Vzhledem k velké tuhosti systému obycejnych
diferencidlnich rovnic pfi feSeni pfechodnych dé&ju v elektrickych obvodech je nutné
pouzit odpovidajici numerickou metodu s moznosti dynamické zmény velikosti

vypocetniho kroku v priibéhu vypoétu. Vhodnou metodou pro feseni pfechodnych déja
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v elektrickych obvodech mtize byt napfiklad Rosenbrockova metoda (ODE23s), ktera
vyzaduje sestaveni Jacobiho matice dané soustavy [14].

Metodou konecénych diferenci (Finite diference method - FDM) je dale mozné
transformovat parcidlni (telegrafni) rovnice na soustavu diferencidlnich rovnic 1. fadu a

ty nasledné feSit stejnym zptisobem jako soustavu 18.
3.3. LAPLACEOVA TRANSFORMACE

Pii feSeni linedrni diferencidlnich rovnic nebo jejich soustav lze uplatnit také
Laplaceovu transformaci. Laplaceova transformace vyznamné zjednodusuje nalezeni
feSeni v pfipadech modelti slozitych systémii. Mezi jeji nevyhody, ale patfi, obtizné
nalezeni odpovidajiciho analytického feSeni pfi zpétné transformaci vysledného obrazu
do casové oblasti a také nemoznost prace snelinearnimi prvky. Pomoci Laplaceovy
transformace lze také prevést parcidlni (telegrafni) rovnice na obycejné diferencidlni
rovnice, vyfesit je a vysledek ziskat pomoci numerické zpétné Laplaceovy transformace.
uplatiiuje numericky pfistup, ktery mtize byt vhodnéjsi v piipadech, kdy je nalezeni
analytického feSeni obtizné.

V piispévku niZe diskutujeme numerické feseni zpétné Laplaceovy transformace,
kdy pfedmétem naseho zdjmu je Gaver-Stehfestiv algoritmus a Dubnerova a Abatova
metoda. Ze zavéru piispévku vyplyva, ze Dubnerova a Abatova metoda predstavuje
vhodnéj$i metodu pro numerické feseni zpétné Laplaceovy transformace pro feSeni
prechodnych déjti v elektrickych obvodech.

Preklad clanku ,Application of The Numerical Inverse Laplace Transform to

Transition Process-Related Problems in Electrical Circuits “, publikovaného na konferenci
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19th International Scientific Conference on Electric Power Engineering (EPE) v roce 2018,

z anglického do ¢eského jazyka [21]:

Aplikace numerické zpétné Laplaceovy
transformace pi1 feSeni tloh prechodovych déju
v elektrickych obvodech

Jan Pigl
Department of Power Electrical and Electronic Engineering
Brno University of Technology
Brno, Czech Republic

hpigl@volny.cz

Abstrakt— Elektrické obvody se pii ieSeni piechodovych déjii
popisuji pomoci soustavy integro-diferencidalnich rovnic. PFi ieSeni
téchto rovnic Ilze s vphodou uplatnit Laplaceovu transformaci. Pii
hledani zpétné Laplaceovy transformace se uplatiiuji dva piistupy
analyticky a numericky. Numericky p¥istup miiZe byt vhodnéjsi pii
FeSeni sloZitéjSich pripadii, kdy je aplikace analytického pristupu
mnohem komplikovanéjsi. V ramci tohoto prispévku se tak zaméiime
na numerické veSeni zpétné Laplaceovy transformace a predmétem
naseho zdjmu bude Gaver-Stehfestitv algoritmus a Dubnerova a
Abatova metoda. Aplikaci obou metod si ukdZeme na piikladu
simulace chovani proudového transformdtoru pro ochranu pii vzniku
poruchy (zkratu) v rozvodném systému. Ziskané vysledky ndsledné
porovndame s analytickym FeSenim uvedeného prikladu. Implementace
FeSeni bude provedena v jazyce C++.

Klicova slova—Laplaceova transformace, numerickd inverzni
Laplaceova transformace, Gaver-Stehfest algoritmus, Dubner and
Abate metoda, piechodové déje, C++

I. Uvop

Laplaceova transformace je silnym nastrojem pii feSeni
linearnich diferencidlnich a integralnich rovnic a je tak
vyuzitelnd pfi feSeni fady inzenyrskych tloh. Aplikace
Laplaceovy transformace vyznamné zjednoduSuje nalezeni
feseni v ptipadech modeli sloZitych fyzikalnich systémii. Casto
je, ale problém zpétna Laplaceova transformace vysledného
obrazu zpét do cCasové oblasti tj. nalezeni odpovidajiciho
analytického feSeni. V takovych piipadech je, ale mozné
surcitymi omezenimi pouzit numericky pfistup pro feSeni
zpétné Laplaceovy transformace. V literatufe viz [1] se mizeme
setkat s fadou numerickych metod ty se, ale vzajemn¢ lisi
aplikaéni oblasti (teorie obvodi, medicina, ekonomie atd.) pro
kterou jsou nejvhodnéjsi. Obecné rozliSujeme Ctyfi zakladni
metody: 1.) metody zaloZené na Fourierovych fadach sem patfi

napf. jiz zminéna Dubnerova a Abatova metoda, 2.) Gaver-
Stehfestiv algoritmus, 3.) Weekova metoda a 4.) Talbotova
metoda. Na zaklad¢€ nasich dosavadnich zkusSenosti a s ohledem
na problematiku feSeni prechodovy dé&ju v elektrickych
obvodech byly jako vhodné pro dal§i zkouméani vybrany
Dubnerova a Abatova metoda a Gaver-Stehfestiv algoritmus.

II. GAVER-STEHFESTUV ALGORITMUS

Jedna se o velmi jednoduchou numerickou metodu pro feSeni
zpétné Laplaceovy transformace. Gaver-Stehfestiv algoritmus
aproximuje feSeni v ¢asové oblasti pomoci rovnice:

n2 < In2
(ty=—— ) V. F| k—=|, whereas
fH== ; i ( t J

min(k,%j N
N
j:[%j (2—jj!j!(j—l)!(k—j)!(2j—k)!

Presnost metody zavisi na velikosti hodnoty parametru N.
Hodnota parametru N musi by sudé ¢islo a jeji optimalni velikost
by méla byt uréena metodou pokusu a omylu. Se zvySovanim
této hodnoty se nejprve zvySuje piesnost vysledkil ptficemz
s dalsSim zvySovanim hodnoty parametru N se, ale naopak
presnost vysledkl postupné snizuje a to z duvodli chyb pii
zaokrouhlovani. Jako optimalni se dle nasi zkusenosti jevi volit
hodnotu parametru N v rozsahu od 10 do 20 coZ potvrzuji
viceméné i zaveéry uvedené ve [2]. V literatute se miizeme setkat
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s riznymi nazory na volbu optimalni hodnoty parametru N za
ucelem dosazeni co nejvéEtsi piesnosti v této souvislosti viz napf.

[3].
III. DUBNER A ABATOVA METODA

Tato metoda vyuziva pro numerické feSeni zpétné
Laplaceovy transformace Fourierovy fady. Princip metody je
zaloZen na pfevodu zpétné Laplaceovy transformace na zpétnou
Fourierovu transformaci a jeji aproximaci pomoci Fourierovych
fad. Metoda aproximuje inversni Laplaceiv integral pomoci
rovice:

204 1 S ka\) [k
f(= ‘; 5 Re(F(s))+ ;R{F(a +?mD CO{TMJ 2)

Kde T je Casovy interval a Re predstavuje realnou cast
komplexni funkce. Pfesnost metody zavisi na volbé hodnot
parametrll a, N a T. Jako optimalni hodnotu pro parametr T
doporucujeme volit alesponi dvojnasobek ¢asového intervalu ve
kterém aproximujeme feSeni pficemz jako vhodna se dale jevi
hodnota souéinu parametrii a, T v rozsahu od 1 do 8. Optimalni
hodnotu pro parametr N pak doporucujeme volit z intervalu od
2000 do 20000. V této souvislosti je tfeba dale upozornit i na
skute¢nost, ze vypocetni naro¢nost uvedené metody je pravé
funkei hodnoty parametru N.

IV. IMPLEMENTACE V PROGRAMOVACIM JAZYCE C++

Implementace Gaver-Stehfestova algoritmu je v porovnani
s implementaci Dubnerovy a Abatovy metody jednodussi a to
z toho diivodu, ze funkce rovnice 1 je realnou funkci zatimco
funkce rovnice 2 je komplexni funkci. Pro {spésnou
implementaci obou metod byla pro Laplacetv obraz deklarovana
tfida Laplacelmage pro kterou byly ptetizeny operatory +, -, *, /
a také implementovany metody pro vypocet hodnoty funkce
Laplaceova obrazu v redlném i komplexnim oboru. Déle byla
deklarovana tfida LaplaceSDomain, ktera pfedstavuje Citatel
resp. jmenovatel Laplaceova obrazu. Implementace se sklada ze
tfi hlavnich modull jejichz hlavickové soubory jsou uvedeny
podrobnéji nize. Modul ptedstavovany hlavickovym souborem
MathStructsSolvs.h implementuje zejména pouzité numerické
metody a dalsi podptrné funkce pro vypocty zatimco modul
pfedstavovany hlavickovym souborem Model TransientCT.h
implementuje  uplny matematicky model proudového
transformatoru. Modul PowerTrans.h pak definuje zakladni
kostru pro béh aplikace.

MathStructsSolvs.h

class Complex{...};

class LaplaceSDomain{...};
class Laplacelmage{...};

double DubnerAbateMethod(...);

double GaverStehfestMethod(...);
vector<double> NumsToVector(,,,);
suppFuncl(...);

suppFuncN(...);
Model_TransientCT.h

struct ParametersProtectionRelayCT{...};
struct ParametersOfSimulationCT{...};
void PrimaryCurrentAnalytic(...);

Laplacelmage CalcLIofSecondaryVoltage(...);
void ModelOfProtectionRelayCT(...);

PowerTrans.h

#include “MathStructsSolvs.h”
#include “Model TransientCT.h”
class DataStream{...};

class Graph{...};

Dale uvadime zkracenou implementaci konstruktoru tfidy Graph
a implementaci funkce CalcLIOfSecondaryVoltage.

Graph::Graph(...)
{

/*Trida DataStream obsahuje proménnou
vector<pair<double, double> > *m_DataStream;

vector<DataStream*> m_DataStreams*/

ModelOfProtectionRelayCT(m_DataStreams);
}

LaplaceImage CalcLIOfSecondaryVoltage
(ParametersProtectionRelayCT &Parameters)
{

//Implementace operatoru s
Laplacelmage
s(NumsToVector(2,0.,1.),NumsToVector(1,1.));

/* Funkce CalcLIOfMultiplierForFluxAndU2(Parameters)
vract objekt
Laplacelmage(
NumsToVector(l.,(Parameters.Rc *Parameters.Rb)
/(Parameters.Rb+Parameters.Rc)),
NumsToVector(2,1/ t,1.)) ktery je implemetaci
Laplaceova obrazu (R*Ry/(Rc+Rp) )*(1/(s+1/7))*/

return CalcLIOfMultiplierForFlux AndU2(Parameters)*s
*CalcLIofPrimaryCurrent(Parameters);
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V. CHOVANI PROUDOVYCH TRANSFORMATORU PRO OCHRANU
PRI VZNIKU PORUCHY

Porovnani obou numerickych metod feSeni zpétné
Laplaceovy transformace bude provedeno na piikladu simulace
chovani proudového transformatoru pro ochranu pii vzniku
poruchy (zkratu) vrozvodném systému. Nahradni schéma
proudového transformatoru pro ochranu je uvedeno na obr. ¢. 1.

ity 20t}

— —
icit) l l if(t) e
Rc Lm

Fig. 1. Nahradni schéma proudového transformatoru

Pro zjednoduSeni budeme dale predpokladat, ze jadro
proudového transformatoru ma linedrni magnetizacni
charakteristiku a také, Ze indukénost zatéze (bfemene) Ly=0 H.
Primarni proud 1ii(t) (pfepocteny na sekunddrni stranu
transformatoru) budeme uvazovat ve tvaru:

i (%) leAX[cos(QI—H)—e_t/T cod] for t>0,
ij(t)=0 for t<0 3)
Kde Imax je vrcholova hodnota harmonického pribéhu
ustaleného zkratového proudu a T je Casova konstanta obvodu

poruchy. Pro Laplacev obraz primarniho proudu i(t) (3) pak
plati:

ii(s)=1 cos s T +
PO IMAXTEA 2 s 2 14sT

. (4]
"rIMA_XSln ﬁ
ST t+w

Ze schématu na obrazku 1 dale vyplyva:

uy(8)=Reic(8) =sLyi p(8) =i () Ry +sL) (5

“)

Pricemz soucasné plati:

i (8)=11(8) (i () +ic(5)) (6)

Z rovnic 5 a 6 miizeme dale vyjadiit Laplaceiv obraz
magnetického toku @(s) a sekundarniho proudu ix(s) jako
funkei 11(s) ve tvaru:

RyR, 1

s)=sL,i,(s)=—"—— i (s

#(5) = SLyyi 1 (5) Rb%ﬁll() ™

T

. uy(s) R. s .
ih(s)= = i1(s) (8)

R, R.+R, 1

T

tde 7= Relm* RoLy
RbRc

Zpétnou Laplaceovou transformaci rovnice 7 ziskame
vyjadieni magnetického toku @ v ¢asové oblasti ve tvaru:

RyR, e 'TTcos
=1 < 7. - +
PO = o p " { T-7
+cos(a)t—¢9)+a;r;in(a)t—9)+ ©)
1+t

+

eit/rr((l +@’Tr)cos O+ (T —7)sin 9)
(T - )1+ 0’c?)

V zavéru této casti dale porovnadme cCasové prib&hy
primarniho proudu i:(t) (viz (3)) a magnetického toku ®(t) (viz
(9)) s Casovymi pribéhy ziskanymi numerickym feSenim zpétné
Laplaceovy transformace odpovidajicich Laplaceovych obrazt
primarniho proudu ii(s) (viz (4)) a magnetického toku ®(s) (viz
(7)). Pro vypocet budeme uvazovat nasledujici hodnoty
obvodovych prvkid: Ry=0,5 Q, R~100 Q, L,=0,005 H,
Lmax=(V2)*100 A, T=0,1 s, 6=n. Na obrazku 2 je uveden asovy
pribéh primarniho proudu i;(t) (viz (3)), oznaceny jako
ii_Analy(t), a ¢asové prib&hy ziskané numerickym feSenim
zpétné Laplaceovy transformace Laplaceova obrazu primarniho
proudu i(s). Casovy pribséh oznadeny jako il Lapl(t)-DA-
N=2000 byl ziskan aplikaci Dubnerovy a Abatovy metody pro
hodnoty parametrit a=0.4, T=10, N=2000 a Casovy pribeh
oznaceny jako il_Lapl(t)-GS-N=18 byl ziskan aplikaci Gaver-
Stehfestova algoritmu pro hodnotu parametru N=18.
Porovnanim s ¢asovym prubéhem primarniho proudu ii(t) (viz
(3)) uvedenym na obrazku 2 vidime, ze Gaver-Stehfestiv
algoritmus je pfesny pouze v prvni periodé. Z obrazku 2 tak
vyplyva, ze v tomto ptipadé je Dubnerova a Abatova metoda
presné&jsi nez Gaver-Stehfestiiv algoritmus.

26



o

—il_Analy(t)
— i1_Lapl(t)-DAN=2000
i1_Lapl(t)-G5-N=13

135

Current [A]

e
IUNETIEPRES S e

=)
=
&

-134 T T T T

Fig. 2. Primarni proud i;(t)

Na obrazku 3 jsou pak uvedeny ¢asové pribéhy primarniho
proudu ii(t), oznacené jako il_Lapl(t)-DA-N=2000ail_Lapl(t)-
DA-N=1000, ziskané aplikaci Dubnerovy a Abatovy metody pro
riznou hodnotu parametru N. V pfipad¢ il _Lapl(t)-DA-N=2000
byla hodnota parametru N=2000, pro pfipad il Lapl(t)-DA-
N=1000 byla hodnota parametru N=1000. Z obrazku 3 také
vyplyva, ze optimalni hodnota parametru N je v tomto ptipadé
rovna 2000 (srovnej viz vySe kapitola ¢. 3). Na obrazku 4 je dale
uveden Casovy prib&h magnetického toku ®(t) (rovnice 7),
oznaceny jako Kapa Analy(t), a cCasové pribehy ziskané
numerickym  feSenim zpétné Laplaceovy transformace
Laplaceova obrazu magnetické indukce ®@(s).

T

0.164 -~

— i1_Analy(t)
— i1_Lapi(t)-DA-N=2000
i1_Lapl(t) DA-N=1000

Current [4]

-134

Fig. 3. Primarni proud i;(t)

Casovy pribéh oznateny jako Kapa Lapl(t)-DA-N=2000
byl ziskan aplikaci Dubnerovy a Abatovy metody pro hodnoty
parametrt a=0.4, T=10, N=2000 a ¢asovy prube¢h oznaceny jako
Kapa_Lapl(t)-GS-N=18 byl ziskan aplikaci Gaver-Stehfestova
algoritmu pro hodnotu parametru N=18. Obdobné jako tomu
bylo u obrazku 2 i vtomto pifipad¢ dochazime k zavéru, ze
Dubnerova a Abatova metoda je presné€jsi nez Gaver-Stehfestiv
algoritmus. Na obrazku 5 a 6 jsou dale uvedeny ¢asové pribéhy
magnetického toku ®@(s), oznafené jako Kapa Lapl(t)-GS-
N=18, Kapa Lapl(t)-GS-N=25 a Kapa Lapl(t)-GS-N=27,
ziskané aplikaci Dubnerovy a Abatovy metody pro rtiznou
hodnotu parametru N. V ptipadé Kapa Lapl(t)-GS-N=18 byla
hodnota parametru N=18, pro ptipad Kapa Lapl(t)-GS-N=25

byla hodnota parametru N=25 a v poslednim pfiipadé
Kapa Lapl(t)-GS-N=27 byla hodnota parametru N=27.
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Fig. 4. Magneticky tok ®(t)

Z obrazkii 5 a 6 vyplyva, ze se zvySenim hodnoty
parametru N se zvySuje i pfesnost Gaver-Stehfestova algoritmu.
Toto plati, ale pouze do urcité hodnoty parametru N pii jeho
dal§im zvySovani nad tuto hodnotu naopak dochazi k prudkém
zhorSeni jeho pfesnosti (srovnej viz vySe kapitola ¢. 2). Na
obrazku 7 je pak pro uplnost uveden nejen Casovy pribéh
primarniho proudu ii(t), ale také Casovy prubeh sekundéarniho
proudu ix(t). Casovy pribéh oznateny jako i2 Lapl(t)-DA-
N=2000 byl ziskan aplikaci Dubnerovy a Abatovy metody pro
hodnoty parametri a=0.4, T=10, N=2000 a Casovy pribch
oznaceny jako i2_Lapl(t)-GS-N=18 byl ziskan aplikaci Gaver-
Stehfestova algoritmu pro hodnotu parametru N=18. Oba vyse
uvedené cCasové prubchy aproximuji Casovy prubch
sekundarniho proudu ix(t).
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Fig. 7. Primarni proud i(t), sekundarni proud ix(t)

Pro tuplnost, posledni obrazek 8 ukazuje znovu pribeh
primarniho proudu i;(?) a také pribéh sekundarniho proudu iz(2),
ale v tomto prikladé predpokladame, Ze k saturaci dochazi, kdyz
hodnota magnetického toku @(2) je vyssi nez 0,6 Wb (viz
obrazek 6). Proto je pribéh sekundarniho proudu ix(?) jiny v

porovani s prib&hem sekundarniho proudu i»(?) ukazaném na
obr. 7.
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Fig. 8. Primarni proud i(t), sekundarni proud i,(t) — saturace
VI. ZAVER

Dubnerova a Abatova metoda v porovnani s Gaver-
Stehfestovym algoritmem poskytuje velmi pfesné vysledky pfi
numerickém feSeni zpétné Laplaceovy transformace v jejimz
analytickém feSeni se nachazi exponencialni a harmonické
funkce pfipadn€ souciny exponencialnich a harmonickych
funkci. Jedna se tedy o tfidu funkci, které jsou pro feSeni
pfechodovych d&ja v elektrickych obvodech typické.

LITERATURA

[1] P.K.Kythe and M.R. Schiferkotter, “Handbook of computational methods
for integration”, Chapman & Hall/CRC Press, Boca Raton, 2005.

[2] A. Cheng and P. Sidauruk, “Approximate inversion of the Laplace
transfrom ”, The Mathematical Journal, vol. 4, pp. 76-82, 1994.

[3] J. H. Knight and A. P. Raiche, “Transient electromagnetic calculations
using the Gaver-Stehfest inverse Laplace transform method”, Geophysics,
vol 47, pp. 47-50, 1982.

[4] S.H.Horowitz and A. G. Phadke, “Power systems relaying”, 3rd ed., John
Wiley & Sons Ltd., Chicester, 2009.

4. DYNAMICKY MODEL VYSOKONAPETOVEHO VAKUOVEHO VYPINACE A

ASYNCHRONNIHO MOTORU PRO SIMULACI SPINACICH PRECHODNYCH DEJU

POMOCI CLARKEOVE TRANSFORMACE

Pfi odvozovani dynamického modelu v prostorovych vektorech vychazime ze

schématu zapojeni na obrazku 3. Rovnice sestavime metodou smyckovych proudi, které
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transformujeme do soutadnicového systému 0. Dynamicky model zahrnuje odvozené

stavové rovnice elektrickeé sité, kabelového vedeni a asynchronniho motoru [22].
4.1. DYNAMICKY MODEL ASYNCHRONNIHO MOTORU

Asynchronni motor je konstrukéné tvofen dvéma vicefdzovymi (nejcastéji
trifazovymi) systémy vinuti. Jeden systém je umistén na statoru, druhy na rotoru motoru.
Vsechna vinuti jsou vzdjemné vdzand magnetickymi vazbami. Vzdjemné indukénosti
systémt vinuti, umisténych na statoru a na rotoru jsou casové proménné diky
vzdjemnému otaceni systému civek na rotoru vici systému civek na statoru. Dale
budeme pfi odvozovani matematického modelu asynchronniho motoru vychéazet
z téchto predpokladii:

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

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

3.) hodnoty odporti a indukc¢nosti jednotlivych fazi statoru (resp. rotoru) jsou

shodné,

4.) magnetizacni charakteristiky jsou linedrni,

5.) ztraty v Zeleze jsou zanedbatelné.

Jednotlivé faze statoru budeme oznacovat pismeny 4, b, c a jednotlivé faze rotoru
budeme oznacovat pismeny A, B, C. Vlastni indukénost libovolné faze a se sklada z tzv.
rozptylové L, a magnetiza¢ni indukc¢nosti L, a vzhledem k pfedpokladu ¢islo tfi dale
plati, Ze Ly =L, =L, =Lss+Lyms a Ly =Lg =L¢ = Ly + L. Vzdjemné indukcnosti
mezi vinutimi statoru resp. rotoru jsou funkci tthlu, ktery osy téchto vinuti sviraji tzn.

Lap = Lpe = Lge = Lypscosa = —Ly,6/2, (19)
Lag = Lgc = Lgyc = Ly cosa = =Ly, /2, (20)
a vzdjemné induk¢énosti mezi statorovou a rotorovou fazi jsou funkci casové proménného

thlu 9, (e = d

j;r, kde w, je elektricka thlova rychlost rotoru) a dale plati, ze
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Lop = Laa = Lpp = Lpp = Lec = Lee = Lgym €08 Ve, (21)
2
Lap = Lpa = Lpc = Lcp = Lea = Lac = Ly cOs (ﬁer + ET[)/ (22)
2
Loc = Lca = Lpa = Lap = Lep = Lpc = Ly €Os (ﬂer - ET[) (23)
Pii splnéni predpokladu, Ze vinuti jednotlivych fazi jsou sinusové rozlozena po
obvodu statoru (resp. rotoru), se da ukazat, ze plati:

Lsrm = v/ LmsLimy, (24)
Pro jednotliva vinuti asynchronniho motoru mtizeme napsat zakladni maticovou

napétovou rovnici [12]:

up () = Ruin () + = Pu(®), (25)
kde
wup () = [ua(£), up (£), e (6, ua(8), us (£), uc (O], (26)
in(£) = [ia(8), 15 (8), ic(t), ia(8), 5 (8), ic (O], (27)
R, 0 0 0 0 0
0 R, 0 0 0 O©
Ra=lo o 0 r 0 of @)
0 0 0 0 R O
[0 0 0 0 0 R,
()]
Yy (t)
(o) | = aveanc (Ber(0))* im (@), 29)
Yp(t)
[P ()]
kde

[ L, Lab Lac LaA LaB LaC]
I Lap Ly Lpe Lpa Lpp Lpc I
_1Lac Lpc Le Lea Lep Lec
Laveasc (%er (1)) = ILaA Lpa Lea La Lap Lac I
|Lag Lpp Leg Lap Le  Lpcl
lLac Loc Lec Lac Lac Le

(30)

kde uy(t) je vektor napéti statoru a rotoru, ¥(t) je vektor magnetického toku statoru a

rotoru. Statorové a rotorové vinuti maji obvykle rtizny pocet zavitti (Ng, Ng), rlizny krok
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vinuti (kys, kyr). Proto je vyhodné, podobné jako u transformatoru, pfepocitat rotorové

Ve /4 7 A r v k N 7 .o 4 v
veli¢iny na statorové pomoci pfevodniho poméru k, == Tim zajistime, Ze se
VR VR

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

kyua(t), Lims = kyLsrm, iIA(t) = %/ Ry = kl%.RAI L, = kl%.LA/ Lins = kl%.LmT' V dalsim

budeme predpokladat, Ze jsou vSechny rotorové veli¢iny pfepoctené na stator a tam, kde
jsme prepoctené veli¢iny oznacili ¢arkou je tak jiz dale nebudeme oznacovat.

Ze zédkladni maticové napétové rovnice asynchronniho motoru (25) ziskdme pro
statorova napéti u, (t), up (t), us(t):

Uuqg(t) = Rsig(t) +

d((Losia(t)+LmsRe[iq(t) +aiy(t)+a?ic(t)|+LmsRe[(ia () +aip(t)+a?ic(t))e/0er])) (31)
dt ’
up(t) = Rsip(t) +
d(Lgsip(t)+LmsRe[a?iq () +ip(t)+aic(t)|+LmsRe[(a%ia(t)+ip(t)+aic(t))elOr]) (32)
dt ’
Uc (t) = Rsic(t) +
(33)

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

.2
kde Re(z) znamen redlnou ¢ast komplexniho &isla z a a = e/3".
Dale ptfedpokladejme, Ze i, (t) + i, (t) +i.(t) = 0 (symetricky systém). Vyndsobenim

. 2 . 2 . 2 o I, -
rovnice (31) 7 rovnice (32) 3@ rovnice (33) 3 a® ajejich sectenim ziskame rovnici:

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

Los(3(ia(®+aip () +a2ic(®)) J+3Lms(2(ia(O+aip O +a%ic®) )+ (34)
‘ stms(5(ia(O)+aip(©)+a%ic(©)) )(€0S Bor+/ 5in Br)

dt

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

statorového napéti jako:

i55(8) = = (i () + aiy (£) + a?i (1), (35)
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resp.

2

i (1) =5 (@) + aig(t) + a®ic (1), (36)
resp.
U5 (t) = = (ua(t) + auy () + a?uc(t)). (37)
Upravou rovnice (34) ziskame napétovou rovnici statoru v obecném komplexnim tvaru:
U (6) = Ryis*(0) + 220, (38)
kde
¥ () = (Los + Lin)is* () + Liniy " (£)e/%r®, (39)
kde L,, = %Lms, Y5(t) je prostorovy vektor magnetického toku statoru.
Napétovou rovnici rotoru v obecném komplexnim tvaru ziskdme obdobnym

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

av; " (t)
dt '’

w" (1) = Rpeiz (1) + (40)
kde
V() = (Lor + L)z " () + Ll *(8)e~/0er®, (41)

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

Ve vyse uvedenych rovnicich (38), (39), (40) a (41) jsou statorové proménné popsany
v systému os pevné svazanych se statorem s(aff) zatimco rotorové proménné jsou
popsany v systému os pevné svazanych srotorem. Transformaci napétovych rovnic
asynchronniho motoru (38) a (40) do soufadného systému natoceného v okamziku

transformace vaci statoru o thel 6,(t) a vadi rotoru o uhel 8,(t) — 6,,(t) ziskavame

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

dop(t),
at -’
. . —b jop®
U (£)e/%©) = Ryisb(£)e/0® 4 T (42)
. . —b JjOp®)—ber(®)
WP (£)e/Er®=ber(®) = R_i=D (£)el ErO—Fer(®) 4 Lr_D)e dt” c (43)
kde
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l{ls—b(t)ef9b(f) — (Las + Lm)is—b(t)ejeb(f) + Lmi;b(t)ef(eb(t)‘eer(t))efeer(t), (44)
Wb (1)l @ O-0er®) = (L 4 L, )i=b(£)ei@bOer®) 4

. . (45)
LisP(t)e’ (1) g=Jber ()

po derivovani a tpravé dostaneme vysledné napétové rovnice asynchronniho motoru

v obecném rotujicim soufadném systému b(dq):

() = R (0 + 2O 4 o, b (o), (46)
U (0) = R (0 + 2D 4 (0, — 0p (D)D), (47)
kde
YP() = (Lgs + L)is P (1) + L iy 2 (D), (48)
YP() = (Lor + L) iy 2 (8) + Linis P (2), (49)

Rovnice mohou byt zapsany i ve skalarni formé, pokud prostorové vektory rozdélime na

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

sq(£) = Rylsq(8) + 2548 — 0,0, (1), (50)
Usq() = Reisg(t) + ‘”’”“) + wp¥sa (D), (51)
U () = Rylrg(8) + 2259 — (w0 — wer () ¥rg (1), (52)
Urq(£) = Ryirg(t) + ‘“”“I“) + (@p — Wer (D) ¥pa(D), (53)
kde
llUsd (t) = (Lcrs + Lm)isd (t) + Lmird(t)r (54)
llusq ) = (Lcrs + Lm)isq (t) + Lmirq (®), (55)
llurd(t) = (Las + Lm)ird(t) + Lmisd (t)r (56)
lIurq () = (Lgs + Lm)irq )+ Lmisq ®), (57)

Pro napéti statoru ug® v systému os pevné svazanych se statorem («f3) déle plati:

dugs(t
ici, () = Cim udt( ) (58)
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kde iz*(t) =i °(t) — ig°(t), i, °(t) je proud napdjeciho vedeni, Cy), je vysledna kapacita
v misté pfipojeni motoru k napdjecimu vedeni. Transformaci rovnice (58) do obecného

soufadnicového systému b(dq) ziskavame:

) —b 4y, j0
l'(?fM(t)ejgb = CLM —d(us ((itt)e b); (59)

. s 7 v 4 o . .—b 7
po derivovani a upravé dostaneme vyslednou rovnici proudu ig, (t) vobecném
rotujicim soufadném systému b(dq) :

dug®(t)
dt

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

ich, () = Ciy + jwp () Craus ® (8). (60)

vektorti obecnym vztahem:
P(t) = ARe(us” ()is™* (1)), (61)
po dosazeni z (46) dostaneme:
P(t) = ARe (Ryis )i () + L Dict () + jo ¥ (015 (1)), (62)
Porovnanim ztrat ve vinuti statoru ziskame hodnotu koeficientu A. Vzhledem k vyse
uvedené definici prostorového vektoru plati (isq(£))? + (isq (t))2 = (I;)? a tedy 3R,l, =
= AR,(I;)?* = ARS(ﬁII)Z kde I, je amplituda a I; efektivni hodnota napdjeciho
fazového proudu. Z vyse uvedeného tak vyplyva, ze hodnota koeficient A je rovna %
Vykon pfivadény do motoru lze tedy rozdélit na tfi ¢asti. Prvni pfedstavuje jiz zminéné
tepelné ztraty ve vinuti statoru. Druhd c¢dst reprezentuje casovou zménu energie
magnetického pole v indukcnostech. Zbytek vykonu vstupujici do vzduchové mezery
(oznacuje se Ps(t)) se posléze méni v mechanicky vykon na hfideli (mechanické ztraty
zanedbdvame) a rotorové ztraty. Po dosazeni za i;P*(t) = izq(t) — Jisq(t) a Yoh(t) =
Ysa(t) + j¥q(t) dostaneme:
Ps(t) = 2 Re(jo, ¥ (0157 (®) = 2 Re (e, (Ysa@isa(t) = Wea sy (0) +

(63)
jl’Usq (t) isd (t) + lIusq (t) isq (t))> = % Wp (l’Usd (t) isq (t) - l1Us¢1 (t) isd (t)),
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Pro moment motoru plati:

- ’

_ Pmech(®) _ Ps(®)(1-s(t))
O == wr(t) &4

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

thlova rychlost rotoru (rad/s). Dosazenim (63) do (64) a ipravou ziskame vysledny vztah
pro moment:
T(6) = 2Pp(Psa(Disg () = Psq(O)isa(t)) = 2 PpLim(ira(D)isg(t) = irg(O)isa(®)),  (65)

Rovnice (46), (48), (47), (49) a (65) tvori soustavu péti vektorovych rovnic pro devét
neznamych u;?(t), iy2(t), uyb(¢), 72 (1), ¥P(6), ¥l (1), T(t), wer(t), wy(t). Pro jeji
feSeni je nutné zvolit ¢tyfi neznamé jako nezavislé proménné, vzdy volime thlovou
rychlost otaceni w,, (t) a vétsinou déle volime u;?(t), u;?(t), a we,(t). Pro rotor nakratko
plati u;?(t) = 0. Soustavu rovnic (46), (48), (47), (49) a (65) mlizeme doplnit jesté o

pohybovou rovnici pohonu:

1 dwer(t)

Tt)=] PRI T (1), (66)

dwer(t)
dt

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

Vztah (35) resp. (37) definuje Clarkeové transformaci ze systému tfi os (a, b, c) rotujici
nulovou uhlovou rychlosti (tfifdzovy stacionarni systém) do systému dvou os (a,f)
natoéenému V¢ staciondarnimu soufadnicovému systému abc o uhel 6,(t) = 0.
Clarkeové transformace je specidlnim pfipadem Parkovy transformace, kterou odvodime
zvyse uvedeného vztahu (35) resp. (37) [23]. Pro Parkovu transformaci obecnych
proménnych ve fazich a, b, ¢ ze staciondrniho soufadnicového systému abc do obecného
rotujiciho soufadnicového systému b(dq0) plati vztah [12]:

Xaq0,0(t) = Taq0,0(05(£)) * Xapc,o(t), (67)
kde
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/cos( 0,(t)) cos (—6,(t) + 2?”) cos (=6, (t) — z?n)\
|

Taq00(605 () = =| sin (- eb(t» sin (—0,(t) + =) sin (=6,() =) |, (68)
1 1
2 2 2

kde Xgpco(t) = [x4(t), x5 (8), x.(£)]" je vektor obecnych fdzovych proménnych ve
stacionarnim soufadnicovém systému abc, Xgq0,0(t) = [xd(t),xq(t),xo(t)]T je vektor
transformovanych proménnych v soufadnicovém systému dq0, Tg40,0(0,(t)) je

transformacni matice dq0. Pro inverzni Parkovu transformaci potom plati:

Xape,0(t) = Tape,o(0p (1)) * Xago,0(t), (69)
kde
cos (—0,(t)) sin (=6, (t)) 1
Toapeo (0, () = | €05 (OO +Z) sin(=6,()+5) 1] (70)

cos (=6, () =) sin (=6,() —2) 1
kde Tgpc0(6p(t)) je inverzni transformacni matice. Transformaéni vztahy pro obecné

proménné ve fazich a, b, ¢ v soutfadnicovém systému abc rotujicim ulohovou rychlosti

o t) . (. . . C
Wape rot(t) = “"+"t() jsou obdobné jako pro obecné proménné ve fazich a, b, c ve

stacionarnim soufadnicovém systému abc. Soufadnicovy systém dq0 je v okamziku
transformace natocen vuci rotujicimu soufadnicovému systému abc o thel 6,(t) —
Babc rot(t) ve vztazich (67), (68) resp. (69), (70) se tak misto thlu 8, (t) pouzije thel 6, (t) —
Oabc_rot (1)

Ze vztahu (67) pak pro Clarkeové transformaci do soufadnicového systému dgq0
natoc¢enému v1ci staciondrnimu soufadnicovému systému abc o thel 8, (t) = 0 vyplyva:

Xap0,0(t) = Taq0,0(0) * Xapc,o(t), (70)

kde x4p0,0(t) = [xa (), x5(t), xo (t)]T je vektor transformovanych proménnych
v soufadnicovém systému aff0. Pro inverzni Clarkeové transformaci ze soufadnicového
systému af0 do staciondrniho soufadnicového systému abc potom ze vztahu (69)

ziskdme:
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xabc,o(t) = Tabc,o(o) ’ xa,B0,0(t)f (71)
Pfi transformaci do soufadnicového systému af0 za predpokladu, Ze soufadnicovy
systém abc je staciondrni a transformované proménné symetrické (x,(t) + x,(t) +
xc(t) = 0) plati, Ze x,(t) = x4(t) tj. hodnota obecné proménné ve fazi a je rovna hodnoté
slozky a transformované proménné. Transformacni vztahy pro obecné proménné ve

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

deabc,rot(t)

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

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

Pro rovnice nulové slozky statorového a rotorového napéti plati:

d¥so(t)

Uy (£) = Rylso(t) + 22, (72)
frlt) - e 73)
Uy (£) = Rylyo () + T2, (74)
kde
Wso(t) = Lsolso(t), (75)
Yro(t) = Lyoiro(t), (76)

kde is(t) je nulova slozka statorového proudu, ¥, (t) je nulova slozka magnetického
toku statoru, Ly, je homopolarni statorova indukcnost, ic,,,0(t) = iro(t) — iso(t), iro(t) je
nulova slozka proudu napdjecitho vedeni, i,((t) je nulova slozka rotorového proudu,
Y,o(t) je nulova slozka magnetického toku rotoru, L,, je homopoldrni rotorova
indukénost. Velikost L, resp. L, je rovna nebo mensinez L, resp. L,,. V dals$im budeme
predpokladat, Ze Lgy = Ly5 resp. L,y = Lyr. Nulova slozka se nepodili na pfeméné

energie.
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Dynamicky model asynchronniho motoru, zapsany ve formé stavové rovnice,

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

vztahem:
= X () = Ay (@p) x4, (£) + By (£), (77)
kde
X, (£) = [¥72(0), Wy (6), 2 (6, Wro (D], (78)
%34, (8) = [i52 (1), i50 (1), 172 (1), Erg (O], (79)
—Rg — jwyLg 0 —jwpLy 0
An(wp) = —jA?uLM T JE)?)RSN)—RR —OjAwLR 8 o (80)
0 0 0 —(Rg + 3Rgp)
By (1) = [ug? (D), ucyo(©),0,0], (81)

kde A)(wp) je matice dynamiky systému asynchronniho motoru, x,,;(t) a x »(t) jsou
sloupcové vektory stavovych proménnych, By (t) je matice vstupt systému, Aw =
Wp(t) — Wer(t), Ls =Lyg + Ly, Lg = Lgg + Ly, UE,\I; (t) je prostorovy vektor napéti vedeni
v misté pfipojeni motoru (uEIS (t) = ug?(v)), Uc,0(t) je nulova slozka napéti vedeni
vmisté pfipojeni motoru (uc,o(t) = uc,(t)). Transformaci stavové rovnice
dynamického modelu asynchronniho motoru (77) do soufadnicového systému af50
(systému os pevné svazanych se statorem) ziskdme stavovou rovnici:
=t (£) = A (023, (£) + By (8), (82)

Odvozenim pro moment motoru v soufadnicovém systému a0 ziskdme vztah:

T(6) = 2Pyl (ira(®isg(t) = irp(Disa (D)), (83)
pridanim stavové pohybové rovnice pohonu (66) ziskdme tiplny dynamicky model
asynchronniho motoru, zapsaného ve formé prostorovych vektort, v soufadnicovém

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

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

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

d
ExPI(t) = Ap;(wp)xp;(t) + Bp(t), (84)
kde
. . _ T
xpr () = [i72(©0), 10 (®), ugl (O, ucyo(®) | (85)
RL_ _t
L jwp, 0 L 0
RL 1
0 - L_L 0 - Z
Ap(wp) = 1 0 —iw. 01 (86)
Cpr1+Cym J @b
1
0
Cpr +CMm A
uzb ®) u ) i<b i T
By (t) = Cpis cprso\t)  is7(®) _ _ iso(®) ) (87)
L, oL " Cpri+Cm’ Cprp+Cym

kde Ap;(wp) je matice dynamiky systému vedeni, xp;(t) je sloupcovy vektor stavovych
proménnych, Bp,(t) je matice vstupt vedeni, i;,(t) je nulova slozka proudu vedeni,
ugh (t) je prostorovy vektor napéti vedeni v misté ptipojeni vedeni k vypinaci
(prostorovy vektor napéti na kapacitoru Cp; g), Uc,, ;0(t) je nulova slozka napéti vedeni
v misté pfipojeni vedeni k vypinac¢i (nulova slozka napéti na kapacitoru Cp; g).
Transformaci stavové rovnice dynamického modelu vedeni (84) do souradnicového
systému af0 ziskdme stavovou rovnici:
= xp1(£) = Ap (0)2p; (£) + By (1), (88)

Vtéto casti jsme pro zjednodusSeni, pfi odvozovani dynamického modeluy,
modelovali vedeni jako jeden PI ¢lanek tj. jako obvod se soustfednymi parametry. Pro
zohlednéni vlnovych prechodnych déjii je v nékterych piipadech nutné vedeni
modelovat jako obvod srozprostfenymi parametry. Pfi feSeni telegrafni rovnice,

popisujici vinové déje na vedeni, 1ze postupovat tak, Ze vedeni se nahradi kaskadou
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dostatecné velkého poctu PI clankii se soustfednymi parametry. Pro maximalni délku
jednoho PI ¢lanku by mélo platit [24]:

l < ;I
2T fmax LPI% (89)

kde [ je délka PI ¢lanku, f,,, maximalni frekvence pfechodného déje, Lp; = L./l je
induk¢nost PI ¢lanku na jednotku délky, Cp; je kapacita PI ¢lanku na jednotku délky.
V pripadové studii v ¢asti 5, pro fpqx = f3 (viz ¢ast 2.1), jsme pro modelovani vedeni dle
schéma na obrazku 3 pouzili pét PI ¢lankt.

Uvedeny model vedeni je modelem frekvencné nezavislym tj. parametry vedeni R,
Ly, Cp; 5,Cpr 1 jsou vypocteny (zméfeny) pro danou frekvenci. V pripadové studii
vypocteme parametry vedeni pro hlavni frekvenci vysokofrekvenéniho proudu f, (viz
¢ast 2.1) pro zohlednéni skinefektu, jev blizkosti (proximity effect) nebudeme v tuto chvili
uvazovat. Dojde-li k opétovnému priirazu ve vypinaci a ke vzniku vysokofrekvenéniho
proudu uzavira se tento v pfipadé kabelového vedeni pfes stinéni daného fazového
vodice. Vysledny odpor R, resp. indukénost L; kabelového vedeni tak zahrnuje odpor

tdzového vodice i stinéni resp. indukcnost fazového vodice i stinéni.

4.3. DYNAMICKY MODEL VYSOKONAPETOVEHO VAKUOVEHO VYPINACE A

PRIPOJOVACIHO VEDENI

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

obrazku 3 je definovan vztahem:

d
= XBVCB (t) = Apycp(wp)xpycp(t) + Bpycp(t), (90)

kde

Xpycp(t) = [iz;b (),ipo (t),uEf,_s () ucp, 50 (6),ip” ()i (t)»uEfBP () Ucegpo (t)]T, 91)
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(—jwp 0 —— 0 0 0O 0 0
B2
0 0 0 ——- 0 0 0 0
Lp>
L0 —jw, 0 0 0O 0 O
Cpi s
0 Cl 0 0 0 0 0 0
Apycp (wb) = PLs , (92)
0 0 0 0 —2B_juy, 0 ——— 0
Lcep Lcpp
0 0 0 0 — Resp -
Lcep Lcep
0 0 0 O : 0 —jw, O
Ccp
0 0 0 0 0 L 0o o0
| CcBp
T
Byycs = uEg(t)—uEg(t) ucgo(O-ucpo®  ifP(6)  ino() ugh(t) ucpo(t) 0ol (93)
Lpy ! Lp> " Cprs’ Cprs’Legp | Legp

kde Agycp(wp) je matice dynamiky systému vysokonapétového vakuového vypinace a
pripojovaciho vedeni, xpycp(t) je sloupcovy vektor stavovych proménnych, Bgycp je
matice vstupti veden, i5?(t) je prostorovy vektor proudu pfipojovaciho vedend, igo(t) je
nulové slozka proudu pfipojovactho vedeni, ucg(t)je prostorovy vektor napéti na
vypinadi, ucg (t) je nulovd slozka napéti na vypinadi, uz? (t) je prostorovy vektor napéti
na kapacitoru Cg, uc,o(t) je nulova slozka napéti na kapacitoru Cg, i5?(¢) je prostorovy
vektor parazitniho proudu vypinace, ipo(t) je nulova slozka parazitniho proudu
vypinace, uECbBP (t) je prostorovy vektor napéti na kapacitoru Cepp, Uc.p,0(t) je nulova
slozka napéti na kapacitoru Ccpp.

Pro napéti na vypinadi ucg qq0(t) = [uCB_d (), ucp q(t), ucp o (t)]T jako funkci proudu
vypinacem  icp qq0(t) = [iCB_d(t)' icp q(1), iCB_O(t)]T =i aqo(t) —ip gq0(t) Vv systému
soufadnic dg0 mizeme odvodit vztah definujici vazby mezi slozkami d, g a 0 v pfipadé
vzniku obvodové nesymetrie v diisledku spindni vypinace ve tvaru:

Ucg aqo(t) = Tcp aqo(Op(£))ics aqo(t), (94)
kdeT¢p 44 (0,(t)) je vazebni matice mezi napétimi a proudy vypinace v soufadnicovém

systému dqO0.
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Transformaci stavové rovnice (90) do soufadnicového systému af0 ziskdme
stavovou rovnici:
%xBVCB (t) = Apyce(0)xpycp(t) + Bpycs(t). (95)
Pfi odvozovani vazebni matice T¢p g, (0) mezi napétimi a proudy vypinace
v soufadnicovém systému af0 vychdzime ze vztahu (70) a pro ucp 4p0(t) jako funkci
napéti mna vypinadi Ucp qpc(t) = [uCB_a(t),uCB_b (t),uCB_c(t)]T ve stacionarnim

soufadnicovém systému abc plati:

Ucp o(t) = 2 s UcBa () — g Ucp p(t) — % ucp (1), (96)
uen p® = Lugs () ~ Lucy (©), 97)
Ucp o(t) = %uCB_a ) + g ucp p(t) + 5 ucp c(t), (98)

kde ucp o(t) = Raicp a(t), tce b (t) = Rpicp p(L), Ucp (t) = Rpicp c(t), Ry resp. Ry resp. R,
. ;o y r. , , , , T

je odpor vypinade ve fazi a resp. b resp. ¢, icg apc(t) = [ics.a(0),ice » (), ics )] je
vektor slozek proudu vypinacem ve staciondrnim soufadnicovém systému abc. Pro

icp abc(t) jako funkci icp 450(t) pomoci vztahu (71) plati vztah:

icg a(t) =icp o(t) +icp o(t), (99)
icn5(8) = —2igp (D) + Zicy 5 (8) + icno(0), (100)
icnp(8) = —2icn, () = Licy (6 + icp.o(0), (101)

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

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

Ucp_apo(t) = Tcp_aqo(0)ics apo(t), (102)
kde
2 1 1 V3 V3 2 1 1
l[;Ra+gRb+gRC — SR, + 2R, gRa—gRb—ch]l
Tcpaq (0) = | ~CRr,+ 2R, IR, +iR.  ZR,-Zr | (103)
1 1 1 V3 V3 1 1 1
|3Ra—ZRp—ZRc “R,—""R. SRa+3Ry+3R]

42



Predmétem naseho zdjmu je simulace spinacich pfechodovych déjt pfi vypinani malych
induktivnich proud@t vakuovym vypinacem. Velikost odporu vakuového vypinace
(chPhResistance = Rx = Rcp on (fdze x vypinace je zapnuta, proménnd x zastupuje fazi
a, b, nebo c), chPhResistance = Ry = R¢p orr (fAze x vypinace je vypnuta)) v riznych
fazich je pak fizena algoritmem 1 uvedenym v ¢asti 2.1, popisujici chovani vypinace pii
vypinani malych induktivnich prouda vcetné moznosti vypnuti odseknutim proudu v
nadchdzejici pul period€ nebylo-li vypnuti tspésné. Model implementovany v algoritmu
1 je deterministickym modelem a jako hodnoty parametrii I ., A, B, C a D budeme
v algoritmu 1 volit jejich stfedni hodnoty [25]. Typické hodnoty parametrti Iopop, 4, B, C
aDviz[7,8].

4.4, DYNAMICKY MODEL SITE

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

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

d
kde
. . _ T
x(t) = [lcb(t), lGo(t),ucf(t);cho(t)] , (105)
- Rg . 1 -
- Z — JWyp 0 — Z 0
0 _ (RG+L3RGN) 0 — Li
Ag(wp) = 1 ¢ _ ‘|, (106)
— 0 —jwp, 0
Ce
0 L 0 0
| Cg 4
B. = [20 w® "0 @] (107)
G — LG ] LG ] CG ] CG ’

kde A;(wp) je matice dynamiky systému elektrické sité, x;(t) je vektor stavovych
proménnych, B; je matice vstupt vedeni, iz?(t) je prostorovy vektor proudu elektrické

sité, igo(t) je nulova slozka proudu elektrické sité, u™?(t) je prostorovy vektor napajeciho
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napéti, uy(t) je nulova slozka napdjeciho napéti. Transformaci stavové rovnice

dynamického modelu sité (8) do soufadnicového systému af0 ziskdme stavovou rovnici:

£ x6(0) = A (0)xa(0) + Bo(0). (108)

4.5. IMPLEMENTACE DYNAMICKEHO SYSTEMU A JEHO NUMERICKE RESENI

Dynamicky systém pro simulaci spinacich pfechodovych dé&ji, odvozeny
v pfedchozi ¢asti, tvofeny rovnicemi (66), (83), (82), (88), (95) a (108), zapsany ve formé
prostorovych vektort, je ve slozkach a,f,0 predstavovan systémem 32 (56 jestlize je
kabel na obrazku 3 reprezentovan péti PI ¢lanky viz ¢ast 4.2) obycejnych difirencidlnich
rovnic. Dany systém predstavuje tuhou soustavu obycejnych diferencidlnich rovnic,
numerické feSeni dané soustavy bude provedeno pomoci Rosenbrockovy metody
(ODE23s) [14]. Kone¢na verze matematického modelu byla implementovana
v programovém prostfedi MATLAB/Simulink. Na obrazku 6 jsou uvedeny zakladni
bloky do kterych byl dynamicky model pii implementaci rozdélen. Na obrazku 7 je pak
ukdzdna implementace dynamického modelu vedeni a dynamického modelu

vysokonapétového vakuového vypinace a pripojovacicho vedeni.

theta b u_dq0(abO) »lu_sit_dqo —
Napajeci napeti abe->dq0 i) Wim
15 is_dq0
[18_Svea ——
u_cl_dgD i dqo < i
theta_b parametry ’ theta_b
prames ; =
[THETA_B[>—»meta o — Xy p(t) = Ay (wp)xy () + By (D)
Parametry, theta_b dt
Sit, vypinac, vedeni Pohybova rovnice
a
X = Aglwy)xg(t) + B (D) — Wm idgole—<_ 11|
=% t)y=4 (wp )x; (t)+ B t) 1 de,
dt BVCE BVCE b /BVCE BVCB( T(t) =]_ er+TL(f)
pp dt

d
Exml' t) = Ap;(wy)xp;(t) + Bp(t)

Obrazek 6. Implementace dynamického modelu v prostfedi Matlab/Simulink — zakladni bloky.
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u_eg_dqd
)]
is_dq0
[PARAM]
Parameters [UCL] u_cl_dg0
(4 ) [THETA_B] i_ccable_dq0 [ICCAB]

thela_b is) -

f_p_do0 < [FIP] |
theta_b - Parameters
Parazitni obvod vypinace o ocablaD _-
e pa T
-—hm fl_p dgd  u_ch_dgD -[UC B]
g Kabelove vedeni(5P1)
theta_b
-_l-rrHETA B - d . L .
Vypinac Ex”(trzAprwb}xP;{t}—i—Bp;(t)
u_cg_dq0 (Rowvnice 1 PI ¢lanku)
w.cb g 1000
i coable_dg0
. u_ccable_da0
parameters
[THETA B> theta
f_1 dgo

Pripojovaci vedeni

d ;
Exi".’[.t} = Ap/(wp)xp;(t) + Bpy(t)

Ucg aqo(t) = Tcp aqo( () )ice aqo(t)

Obrazek 7. Implementace dynamického modelu v prostfedi Matlab/Simulink - blok vypinace s parazitnim obvodem,
bloky pfipojnicového a kabelové vedeni.

4.6. EXPERIMENTALNI OVERENI MODELU DYNAMICKEHO SYSTEMU

Pro ovéfeni spravnosti ndvrhu modelu dynamického systému a jeho implementace
v ¢astech 4.1 az 4.5 bylo navrzeno zapojeni, jehoZ schéma je uvedené na obrazku 8, jehoz
hlavnim cilem bylo experimentdlni ovéfeni simula¢nich vysledki modelu v pfipadé
vzniku nesymetrie v obvodu z dtivodu jeho spinani tj. ovéfit chovani dynamického
modelu pfi pfechodu ze stavu, kdy je systém symetricky do stavu, kdy se rozvodny
systém stane nerovnovaznym, v dtsledku spindni, a zpét do symetrického stavu, kdy je
obvod uspésné vypnut. Zapojeni se skladd ze zdroje nizkého napéti, motorového

spoustéce, nizkonapétového asynchronniho motoru a stejnosmérného cize buzeného
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' Sk3"max=5 MVA, R/X =0.58
400 V AC, TN-C-S

|
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THS3014

\
\
\
\
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Synchronizace
TRV faze & 1 3rnv

Rers

220V DC

Obrazek 8. Schéma zapojeni soustavy asynchronniho motoru a stejnosmérného generatoru s cizim buzenim.

Tabulka 1. Parametry asynchronniho motoru.

Parametr Hodnota Popis

Un 380V Jmenovité napéti

P, 12 kW Jmenovity vykon

Iy 22A Jmenovity proud

cosQ, 0.8 Jmenovity ucinik
wn(ny) 146.6 rad/s (1400 r /min) Jmenovita rychlost
Zap,o] et , Y Zapojeni do hvézdy
statorového vinuti
Pp 2 Pocet polpart
Rg 0.377 0 Odpor statorového vinuti

Rozptylova indukcénost
statorového vinuti
Ry 0.250 2 Odpor rotorového vinuti
Rozptylova indukcnost
rotorového vinuti
Ly 0.078 H Magnetizac¢ni indukénost
Zdroj: [26] a Stitkové udaje asynchronniho motoru MEZ, typ: MTV 20A b.

Ly 0.00227 H

Log 0.00227 H




Tabulka 2. Parametry stejnosmérného generatoru s cizim buzenim a zatéze

Parametr Hodnota Popis
Uy, 230V Jmenovité napéti
P, 8,8 kW Jmenovity vykon
I, 3834 Jmenovity proud
Wy (ny,) 146.6 rad/s (1400 r/min) Jmenovita rychlost
L¢s 0.1H! Indukénost kotvy
Rgs 101 Odpor kotvy
R;L 5810 Odpor zatéze
i1 St cizd
U,,(cizi buzeni) 110V Jmenovité napéti cizi
buzeni
-t 4 d . /4
Iy(cizi buzent) 2.8 4 Jmenovity proud cizi
buzeni
Rep 78 0 (2x 39 ) Regulacni odporl v obvodu
buzeni
Elek hanicka
ke 183 Vs 1 ektromechanicka

konstanta motoru

! Hodnota parametru byla odhadnuta.
Zdroj: Stitkové tidaje stejnosmérného generatoru MEZ typ: TDN 20A b.

Tabulka 3. Spolecné parametry soustavy asynchronniho motoru a stejnosmérného generatoru.

Parametr Hodnota Popis

Moment setrvacnosti
soustavy asynchronniho
motoru a stejnosmérného
cize buzeného generatoru

Ji 0.5 kgm? !

! Hodnota parametru byla odhadnuta.

generatoru. Ze schématu na obrazku 17 dale vyplyva, Ze pouzita metoda pfipojeni
asynchronni motoru k siti je pfimym pfipojenim na sit. Parametry zapojeni jsou
uvedeny ve schématu na obrazku 8 a déle v tabulkach 1, 2 a 3. Fotografie méficiho
pracovisté jsou uvedeny na obrazku 9.

Pro zahrnuti stejnosmérného cize buzeného generatoru do dynamického modelu

je nutné model doplnit o napétovou rovnici kotvy pro kterou plati:

, digg(t)
ke wm(t) — Rexick(t) — Lgk lcz; =0, (109)
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Méfeni
napéti na

R ) Maéteni . svorkovnici
buzeni TRV proudu
SG

Obrazek 9. Fotografie zapojeni pracovisté — napajeni buzeni stejnosmérného generatoru (SG) a
asynchronniho motoru (ASM), svorkovnice ASM, méfeni TRV, statorového proudu, napéti na
svorkovnici ASM.

kde w,, jsou mechanické otacky htidele, R;x je odpor kotvy, izx(t) je proud kotvy, Lk je
induk¢nost kotvy, a ddle dynamicky model upravime tak, Ze v pohybové rovnici pohonu

(66) za T, (t) dosadime

el = B (T(t) - kigr (D), (110)

dt
Cilem experimentu je vypnout proud po priichodu proudu, kdy dochéazi ke zméné
polarity proudu ve fazi z klddné na zapornou. Obdobné jako tomu bylo pfi vypinani
asynchronniho motoru vakuovym vypinac¢em v pfipadové studii na obrazku 15. V ramci
experimentu bylo provedeno nékolik méfeni, zméfené vysledky, které byly nejblize
pozadovanému cily experimentu jsou uvedeny na obrazcich 10a, 12a a 13a. Odpovidajici
simulacni vysledky jsou pak uvedeny na obradzcich 10b, 11a, 11b, 12b a 13b. V simulacich
je motorovy spoustéc je modelovan nasledovné ve fazi €. 1, prvni faze ve které dochazi
k vypnuti, se chova jako idedlni vypina¢, ve zbyvajicich dvou fazich vypind proud jako
idealni vypinac¢ v ¢asovém okamziku, ndsledujicim po vypnuti ve fazi ¢. 1, kdy proud

v téchto dvou fazich prochazi nulou.
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Obrazek 10. is(t) - (a) Zméfené vysledky; (b) Simulacni vysledky. Zdroj: vlastni méfeni a vypocty.
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Obrazek 11. Simula¢ni vysledky ug,, (t) - (a) celkovy prtbéh; (b) ¢ast pribéhu. Zdroj: vlastni vypocty.
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Obrazek 12. (a) Zmétené vysledky - ug,, (t); (b) Simulacni vysledky — TRV (celkovy priibéh). Zdroj: vlastni méfeni a

vypocty.
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Obrazek 13. (a) Zmétené vysledky — TRV; (b) Simulacni vysledky — TRV. Zdroj: vlastni méfeni a vypocty.
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Obrazek 14. Simulacni vysledky pfi vypnuti idedlniho vypinace v nule proudu (a) is(t); (b) uc,,(t). Zdroj: vlastni
vypocty.
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Figure 15. Simula¢ni vysledky pfi vypnuti idedlniho vypinace v nule proudu - TRV. Zdroj: vlastni vypocty.
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Porovnanim zméfenych a simulacnich vysledk(i na obrdzcich 10a a 10b, pro
pfipad vypinani asynchronniho motoru pfi rozbéhu, vidime, Ze v obou pfipadech po
vypnuti proudu ve fazi ¢. 1 dochdzi ke zméné velikosti proudd ve zbyvajicich dvou
tazich, které maji nyni stejnou velikost, ale opacnou polaritu. Pomalejsi pokles velikosti
proudu knule ve fazich ¢. 2 a 3 na obrazku 10b je zptsoben zvolenym modelem
motorového spoustéce, ktery je idedlnim modelem vypinace a nebere tak v tvahu
tyzikalni déje uvnitf vypinace pfi vypinani. To vyplyva iz porovnani uc,, (t) na obrazcich
11a, 11b a 12a. kde na zakladé zvoleného modelu motorového spoustéce vznika prepéti
o velikosti 2.7 kV pfestoZe dle méfeni na svorkovnici motoru pfi vypinani ke vzniku
prepéti nedochdzi. Obdobny zavér vyplyva i z porovnani TRV na obrazcich 11a (TRV ve
fazi ¢. 1), 12b, 13a a 13b. Z porovnani TRV na obrazcich 13a a 13b déle vyplyva, ze
v ¢asovém okamziku odddleni kontaktti vypinace dochdzi mezi kontakty vypinace vsech
ttech fazi k okamzitému vzniku obloukového napéti a po zhasnuti oblouku TRV
v porovnani se zvolenym modelem motorového spoustéce, ktery simuluje pouze TRV.
Z dalsiho porovnani zméfenych a simulac¢nich vysledk vyplyva 10a, 10b resp. 11a, 11b,
12a resp. 12b, 13a, 13b vyplyva, Ze zméfené a simulacni vysledky se shoduji.

V simulacnich vysledcich na obrazcich 14 a 15 je motorovy spousté¢ modelovan
tak, Ze vkazdé fazi vypind proud jako idedlni vypina¢ v ¢asovém okamziku,
nasledujicim po ¢asovém okamziku oddaleni kontaktii (zadani povelu k vypnuti), kdy
proud ve fazi prochdzi nulou. Je zfejmé a také to vyplyva z porovnani zméfenych
vysledkti na obrazcich 12a, 13a se simula¢nimi vysledky na obrdzcich 14 a 15, ze
v ptipadé nového modelu motorového spoustéce ke vzniku prepéti na svorkovnici
asynchronniho modelu nedochazi.

Z vyse uvedeného tedy vyplyva, s pfihlednutim k vyse uvedenym diskutovanym
omezenim presnosti simulac¢nich vysledkii s pfihlednutim k pouzitému modelu
motorového spoustéce, ze zmérené vysledky jsou ve shodé se simulacnimi vysledky a

navrzeny dynamicky model se chova spravné pfi pfechodu ze stavu, kdy je systém
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symetricky do stavu, kdy se rozvodny systém stane nerovnovaznym, v dasledku spindni,
a zpét do symetrického stavu, kdy je obvod tspésné vypnut a mtize tak byt pouzit pfi

feSeni pfipadové studie v ¢asti ¢. 6.
5. MATEMATICKY MODEL PRO SIMULACI SPINACICH PRECHODNYCH DEJU DLE

IEC 62271-110 ED. 4 A JEHO NUMERICKE RESENI

Vysledky simulaci dynamického systému odvozeného v ¢asti 4 porovname nejenom
se zméfenymi vysledky na skute¢ném motoru, ale také svysledky simulaci
matematického modelu zkusebniho obvodu (ndhradniho obvodu motoru) dle IEC 62271-
110 ed. 4. Numerické feSeni matematického modelu zkusebniho obvodu provedeme
pomoci metody EMTP viz ¢ast 3.1. Obvodové rovnice pro dany obvod sestavime
metodou uzlovych napéti, které transformujeme na algebraické rovnice pomoci
lichobéznikové metody numerické integrace a vypocteme napéti v uzlech sité pro
vybrany casovy krok vypoctu. Matematicky model zkusebniho obvodu je v naSem
pripadé pfedstavovan soustavou 29 (56 jestlize je kabel na obrazku 1 reprezentovan péti
PI ¢lanky viz éast 4.2) algebraickych rovnic. Obdobné jako vyse byl matematicky model

implementovan v programovém prostiedi MATLAB.
6. PRIPADOVA STUDIE

Predmétem priipadové studie jsou spinaci prepéti pfi vypinani asynchronniho
motoru IM1 o jmenovitém vykonu P, = 200kW, napdjeném zrozvodné sité o
jmenovitém napéti 6.3 KV z rozvadéce R6. Pro ovéfeni vysledkti dynamického modelu
diskutovaného v ¢asti 4 byly simulacni vysledky modelu porovnany se zméfenymi
vysledky a simula¢nimi vysledky matematického modelu diskutovaného v casti 5.

Zjednodusené jednopolové schéma zapojeni rozvodného systému napdjejici motor
IM1 je uvedeno na obrazku 16 vcetné parametrti obvodovych prvkii, parametry

asynchronniho motoru jsou uvedeny v tabulce 4, a vypoctenych zkratovych proudt, kde
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Sk3"max = 475 MVA, R/X =0.15
Sk3max =377 MVA, R/X=0.13
Sk3min = 234 MVA, R/X=0.12

R22
Un,=22 kV

4x

1.6 MVA
22/0.5 kv

1 MVA

3x1x240 mm2 22/0.4 kv

XLPE Suppl Suppl
i upply upply
Alu4rg|rr;um 10 MVA Group of Auxiliary
YNd LV motors Power
22/6.3 kv
3x3x240 mm?2 uk=7.02%
PVC
Aluminum
22 m
Sk3"max = 149 MVA, R/X = 0.14
CB5 Sk3max =103 MVA, R/X=0.1
R6 1250 A Sk3min = 88 MVA, R/X = 0.1
U,=6.3 kV
CB8
1250 A 4x 2X
18x 1.6 MVA 0.63 MVA
3x120 mm2 6.3/0.5kV 6.3/0.4 kV
PVC To others MV
Aluminum 200..315kW 6.3 kV SWGs Supply Supply
Group of Auxiliary
50m 13x MV IM LV motors Power
200...400 kW
and
IM 1 Auxiliary
Pn=200 kW Power

Obrézek 16. Zjednodugené jednopdlové schema rozvodného systému.

Sk3"max je maximalni pocatecni symetricky tfifdzovy zkratovy vykon, Sk3max je
maximalni ustaleny symetricky tfifdzovy zkratovy vykon vypocteny pro teplotu kabelti
rovnajici se 30°, Sk3min je minimalni ustdleny symetricky tfifdzovy zkratovy vykon a
R/X je pomér odporové a reaktancni slozky impedance zkratového obvodu.

Spinaci prechodové déje budou diskutovany ve tfech rtznych ptipadech. Nejprve
bude pfedmétem naseho zdjmu vypindni vysokonapétového asynchronniho motoru za
podminky jeho stfedniho zatiZzeni. Ve druhém resp. tfetim pfipadé budeme diskutovat
vypinani vysokonapétového asynchronniho motoru pfi jeho rozbéhu bez opakovanych

priirazi resp. s opakovanymi priirazy.
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Tabulka 4. Parametry asynchronniho motoru.

Parametr Hodnota Popis
Uy, 6 kV Jmenovité napéti
P, 200 kW Jmenovity vykon
I 2454 Jmenovity proud
IR 159.3 4 Rozbéhovy proud
L/l 6.5 I?omér rf)z,béhového a
jmenovitého proudu
cosQ, 0.84 Jmenovity ucinik
wn(ny) 155.5rad/s (1485 r/min) Jmenovita rychlost
7 apoient
apf)] et , Y Zapojeni do hvézdy
statorového vinuti
Pp 2 Pocet polpart
Ji 5.8 kgm? Moment setrvacnosti
T, 1286 Nm Jmenovity moment
Rg 1.722 Q Odpor statorového vinuti
Lo 0.0355 H 1 Rozptylova’r indl%kénf)st
statorového vinuti
Rp 1.1045 Q! Odpor rotorového vinuti
L., 0.0355 H 1 Rozptylova: indlflkénrost
rotorového vinuti
Ly 1.6 H! Magnetiza¢ni indukcnost

! Hodnota parametru byla odhadnuta.

6.1. VYPINANI STREDNE ZATIZENEHO MOTORU

V této ¢asti odvodime parametry vakuového vypinace porovnanim zméfenych tdajti
se simulacnimi vysledky a ukazeme celkovy prabéh napéti uc, (t) na svorkovnici
asynchronniho motoru vcetné jeho tthlové rychlosti pfi vypindni za podminky jeho
sttedniho zatiZeni. Odvozené parametry vakuového vypinace budou déle pouzity
v ¢astech 6.1.2 2 6.1.3.

Vysledky méfeni pro vakuovy vypinac jsou ukdzany na obrazku 17a a pro olejovy
vypinac¢ na obrazku 17b. V obou pfipadech se jednd o ispésné vypnuti bez opakovanych
prirazt. Amplituda zatézného proudu v dobé méfeni byla rovna 18 A (motor byl zatiZen

na 52 %) sodpovidajicim ucinikem rovnajicim se cosg = 0,72. VétSina motorh
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napajenych z rozvadéce R6 byla v dobé méfeni vypnuta. Vysokonapétovy vypinaé¢ CB8
je ve vysuvném provedeni a méfeni tak bylo mozné provést jak pro vakuovy vypinac tak
i pro olejovy vypinac. Méfeni proudu bylo provedeno nepfimou metodou zapojenim
méfictho zafizeni do sekundarniho obvodu méfictho transformatoru proudu pro
ochranu. Méfeni bylo provedeno tdrzbou daného rozvodného systému a zmétené tidaje
nam byly dany k dispozici pro dalsi analyzu. Faze predstavovand cervenym pribéhem

proudu je prvni faze ve které dojde k pferuseni proudu v pfipadé vakuového vypinace

| [kA] | [kA]
0022 0.021 5
T M . i nois T
- N LN 1010 :
0.005 - s .00 Y A —
¢ ; o 3 1‘- o e e B d
poog-p g " e e 00— y g
J i K i ] i |
005 L e TS * I
\f. _.l) 2l \'x 3
L0t Faa — Lot 4
s N i / M5 g
022 . . | o= . , |
0.0 -0 t [s] ] 00z 0 t[s] 0,00
(a) (b)

Obrazek 17. Zméfené vysledky (a) Vakuovy vypinac (VCB); (b) Olejovy vypinac (Oil CB).
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Obrazek 18. Simulacni vysledky (EMTP) (a) VCB; (b) Oil CB. Zdroj: vlastni vypocty.
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t[s] t[s]

(@) (b)
Obrazek 19. Simulacni vysledky (Clarke) (a) VCB; (b) Oil CB. Zdroj: vlastni vypocty.

(the first pole to clear). Z priibéhti proudti ve zbylych dvou fazich vyplyva, ze k oddaleni
kontaktti vypinace a vzniku oblouku dochézi az po prtichodu proudu, v prvni fazi ve
které doslo k pferuseni proudu (faze pfedstavovanad cervenym pribéhem), jeho
pfirozenou nulou. V pfipadé olejového vypinace je prvni faze ve které dojde k preruseni
proudu faze pfedstavovana zelenym priitbéhem proudu. Jak vyplyva z priitbéht proudt
ve zbyvajicich dvou fazich k oddéleni kontaktti, vzniku oblouku a odseknuti proudu
dochazi jiz pfed priichodem jeho pfirozenou nulou. Z obrazkt 17a a 17b déle vyplyva,
ze k odseknuti proudu vypinacem dochazi jak v pfipadé vakuového tak i v pfipadé
olejového vypinace viz také [5], [27]. Pro simulaci spinacich pfechodovych déjt
olejového vypinace pfi vypinani malych induktivnich proudt v pfipadé odseknuti
proudu bez opakovanych prtrazt tak miizeme pouzit model vakuového vypinace viz
nize. Vysledky simulaci pfi pouziti EMTP algoritmu resp. Clarkeové transformace jsou
uvedeny na obrazcich 18a a 18b resp. 19a a 19b. Tvary prubéhti proudt uvedené na
obrazcich 18a a 19a resp. 18b a 19b jsou podobné priitbéhtim proudi na obrazku 17a resp.
17b. Vysledky simulaci uvedené na obrazcich 18b a 19b byly vypocteny za pfedpokladu,
ze v okamziku odseknuti proudu byla velikost vydrzného napéti Uz mezi kontakty

vypinace rovna jeji maximalni hodnoté, v takovém pripadé bylo mozné pouzit model
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vakuového vypinace s odpovidajici maximdlni velikosti Up mezi kontakty vypinace a
sttedni hodnotou I ., jako model olejového vypinace. Velikost odseknutého proudu
v simulaénich vysledcich na obréazcich 18b a 19b byla odvozena z ¢asovych priabéhti
prouda ve fazich, ve kterych nedoslo k prvnimu pferuseni proudu, uvedenych na
obrazku 17b. Parametry vakuového vypinade pouzité v simulacich jsou uvedeny
v tabulce 2 a byly odvozeny porovnanim simulacénich vysledkt se zméfenymi vysledky
s pfihlednutim ke stochastickym vlastnostem parametrd vypinace. V tomto pfipadeé je
dtilezité odpovidajicim zplisobem modelovat pocate¢ni miru nartistu TRV. Ta je
definovana slozkou TRV s nejvyssi frekvenci. Odvozené parametry vakuového vypinace,
uvedené v tabulce 2, budou pouzity v dalSich simulacich. V téchto vypoctech bude

pouzita hodnota I.4,, Tovna 5 A.

Tabulka 5. Parametry vakuového vypinace.

Parametr Hodnota Popis

A 50V /us Parametr dielektrické bariéry

B 1.2 kV Parametr dielektrické bariéry

Maximalni velikost vydrzného napéti

TRV imi 80 kV 1

Lamit dielektrika

c 01 Parametr charakterizujici schopnost vypinace

zhaset vysokofrekvencni proudy
D 600 A/ps ! Parametr charakterizujici schopnost vypinace

zhaset vysokofrekvencni proudy

! Hodnota parametru byla odhadnuta.

Prib&hy napéti na zatézi uc,(t) resp. uc,,(t), pro ptipad vypnuti vakuového vypinace,
odpovidajici vypoctenym prubéhiim proudii uvedenym na obrazku 18a resp. 19a, jsou
dale ukazany na obrazku 20a resp. 20b, 21a a 21b. Frekvence oscilaci napéti uc,(t) na
obrazku 20a je kolem 0.9 kHz v ¢asovém okamziku prvniho odseknuti proudu ve fazi 2
jinak je frekvence oscilaci uc,(t) kolem 1kHz. Jejich velikost odpovida velikosti

rezonancni frekvenci zatézného obvodu. Napéti uc, (t) obsahuje také frekvencni slozku
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o sitové frekvenci. Vysledky simulaci pfi pouziti Clarkeové transformace uvedené na
obrazcich 20b, 2la a 22b ukazuji postupny pokles napéti uc,(t) na svorkach
asynchronniho motoru v dasledku brzdéni motoru po vypnuti vakuovym vypinacem,
kdy klesa moment motoru T pfi konstantnim zatézném momentu T;. Obrazky 21a a 21b
pak ukazuji cast celkového priibéhu napéti uc, (t) a cely priibéh napéti uc,, (t) na
svorkach asynchronniho motoru od c¢asového okamziku vypnuti vypinacem. Priibéhy
napéti uc,, (t) obsahuiji tfi riizné frekvencni slozky. Prvni frekvencni slozka ma frekvenci
kolem 2,7 kHz v asovém okamziku prvniho odseknuti proudu ve fazi 2 a druha
frekvencni slozka ma frekvenci pfiblizné 3 kHz v ¢asovém okamziku odseknuti proudu
ve fazich 1 a 3. Jejich velikost odpovida rezonanéni frekvenci zatéZzného obvodu a obé
jsou rychle tlumeny. Frekvence tfeti frekvencni slozky je rovna sitové frekvenci 50 Hz a
tato frekvencni slozka postupné klesd. Spinaci prepéti se objevuje ve fazi 1 na obrazku
20a resp. 20b, 21a a 21b. s vrcholovou hodnotou kolem 15 kV (3 pu) resp. 9,4 kV (1.9 pu),
ktera je mensi nez jmenovité atmosférické impulzni vydrzné napéti (Up;,) asynchronniho
motoru. Z hlediska koordinace izolace, by zdkladni izola¢ni hladina asynchronniho
motoru o jmenovitém napéti 6 kV dle IEC 60034-15 méla byt rovna vrcholové hodnoté
Ugy, = 29 kV  (jmenovité atmosférické impulsni vydrzné napéti (zkuSebni impulz
1.2/50 pus )). Vrcholové hodnoty prepéti na obrazcich 20a, 20b, 21a a 21b zavisi na
velikosti odseknutého proudu. Za normadlnich provoznich podminek neni vypinani
spojeno se vznikem velkych hodnot TRV. ProtoZze mechanické ¢asové konstanty jsou
mnohem vétsi néz ty elektrické, bézici motor neztraci rychlost v dobé vzniku TRV. Po
vypnuti vypinacem prechdzi motor do generatorického rezimu a vytvafena
elektromotoricka sila brzdi (snizuje otacky) motoru jak je uvedeno na obrazcich 20b, 21a,

21b a obrazku 22, kde je ukazan pokles tthlové rychlosti motoru ve stupnich elektrickych.
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Obrazek 20. Simulacni vysledky (a) uc, (t) (EMTP); (b) uc,, (t) (Clarke). Zdroj: vlastni vypocty.
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Obrazek 21. Simulaéni vysledky (Clarke) (a) ¢ast pribéhu ug,, (£); (b) cely pribéh uc,, (t). Zdroj: vlastni vypocty.
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Figure 22. Uhlova rychlost motoru ve stupnich elektrickych. Zdroj: vlastni vypocty.
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6.2. VYPINANI PRI ROZBEHU MOTORU BEZ OPAKOVANYCH PRURAZU

Na obrazcich 23a, 24a resp. 23b, 24b jsou ukazany simulaéni vysledky priibéhii napéti
na zatézi uc, (t) resp. uc,, (t) pti aplikaci EMTP algoritmu resp. Clarkeové transformace
pro pfipad vypinani vakuového vypinace v pritbéhu rozbéhu asynchronniho motoru
I, = 225 A, cosp = 0.13. K vypnuti dochadzi bez opakovanych prarazt prabéhy napéti
na obrazcich 23a, 24a resp. 23b, 24b jsou v souladu s vysledky simulaci nebo zméfenymi
hodnotami uvedenymi na obrazcich 25a nebo 25b. Vysledky simulaci a zméfené hodnoty
zobrazené na obrazcich 25a nebo 25b byly vypocteny a zméfeny pro zkusebni obvod dle
IEC 62271-110 ed. 4 napajeném zrozvodné sité o jmenovitém napéti 12 kV [1, 9].
Amplituda oscilaci napéti na zatézi uc, (t) ve fazich 1 a 3 v ¢asovém okamZiku prvniho
preruSeni proudu ve fazi 2, zobrazenych na obrazcich 23a a 23b, zavisi na velikosti
impedance zapojené mezi uzlem napéjeciho zdroje (sit€) a zemi tj. na zptsobu uzemnéni
daného rozvodného systému. Vysledky simulaci uvedené na obrazcich 23a, 23b resp. 24a,
24b byly vypocteny pro pfipad, kde uzel sité je uzemnén pres odpor R;y o velikosti

100 M2 resp. 40 2. Spinaci prepéti se objevuje ve fazi 2 na obrazcich 23a, 23b resp. 24a,

x10%

x10%
1 12 T

051
= ol
-]
-0.5
1 L ) . . . . . 1k . . . . . .
0.188 0.19 0.192 0.194 0.196 0.198 0.2 2.008 2.01 2.012 2.014 2.016 2.018 2.02
t[s] t[s]

(a) (b)
Obrazek 23. Simulacni vysledky - Rgy = 100 MQ (a) uc, (t) (EMTP); (b) u,,(t) (Clarke). Zdroj: vlastni vypocty.
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Obrazek 24. Simulacni vysledky - Rgy = 40 £ (a) uc, (t) (EMTP); (b) uc,, (t) (Clarke). Zdroj: vlastni vypocty.
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Obrézek 25. (a) Simulaéni vysledky — napéti na zatézi; (b) Zmétené vysledky — napéti na zatézi. Zdroj: [1].
24b s vrcholovou hodnotou kolem 8,5 kV (1.7 pu) resp. 10 kV (2 pu), kterd je mensi nez
Ug;, asynchronniho motoru. Na obrazcich 23a, 23b resp. 24a, 25b je frekvence oscilaci
napéti na zatézi kolem 2,7 kHz resp. 2,4 kHz v ¢asovém okamziku prvniho odseknuti
proudu ve fazi 2 jinak je frekvence oscilaci napéti uc,(t) nebo uc, (t) pfiblizné 3 kHz.
Napéti uc,(t) a uc,, (t) obsahuji také frekvencni slozku o sifové frekvenci. Rozdil ve

velikosti frekvence oscilaci napéti uc, (t) na obrazku 20a a obrazcich 23a, 24a je zptisoben
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zménou obvodovych parametri ndhradniho zapojeni asynchronniho motoru, které noveé

definuji provozni stav rozbéh motoru viz ¢éast 1.
6.3. VYPINANI PRI ROZBEHU MOTORU S OPAKOVANYMI PRURAZY

Vysledky simulaci pribéhti napéti na zatézi uc, (t) resp. uc,, (t), pro ptipad vypnuti
vakuového vypinace v dobé rozbéhu asynchronniho motoru za stejnych podminek jako
vyse, tj. [;r = 225 A, cosg = 0.13, kdy pfi vypinani dochazi ke vzniku opakovanych
priirazi, jsou uvedeny na obrazcich 26, 28a resp. 27, 28b. Obrazek 28a resp. 28b pak
ukazuje celkové pribéhy napéti uc,(t) nebo uc, (t) na svorkovnici asynchronniho
motoru od ¢asového okamziku zahdjeni oddalovani kontakti vypina¢em. V porovnani
svySe uvedenym pfipadem je casovy okamzik odddleni kontakt(i blize casovému
okamziku dosaZeni pfirozené nuly proudu ve fazi 2, ve které dochdzi k odseknuti
proudu nejdfive. Jak je uvedeno na obrazcich 26 a 27, vrcholova hodnota spinaciho
prepéti na svorkovnici asynchronniho motoru je kolem 65 kV (13 pu) (faze 2). Tato
hodnota je nad trovni jmenovitého atmosférického impulzniho vydrzného napéti (Ug,,)
asynchronniho motoru. To je disledkem vzniku opakovanych priiraza pfi vypinani. Ke
vzniku virtualniho odseknutého proudu v tomto pfipadé nedochdzi.

Virtualni odseknuty proud zpusobuje vysoka spinaci pfepéti a je vidy vyvolan
opakovanymi priarazy. Vyskyt opakovanych prirazti ve vypinaci zavisi na dobé hofeni
oblouku (kratké doby hofeni oblouku zvysuji pravdépodobnost opakovaného priirazu),
frekvenci TRV (vyssi frekvence TRV zvysSuje pravdépodobnost opakovaného priirazu),
velikosti odseknutého proudu (vyssi velikost odseknutého proudu zvysuje
pravdépodobnost opakovaného priirazu) [5]. Obecné lze fici, ze vyskyt virtudlniho
odseknutého proudu pfi vypindni je spiSe méné pravdépodobnou moznosti [5].

Prabéhy TRV a dielektricka bariéra mezi kontakty vypinace jsou ukazany na obrazku

28a resp. 28b. TRV se sklada ze tfi hlavnich frekvencnich slozek, frekvencni slozky strany
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Obrazek 26. Simulacni vysledky - uc, (t) (EMTP). Zdroj: vlastni vypocty.
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Obrazek 27. Simulac¢ni vysledky - uc,, (t) (Clarke). Zdroj: vlastni vypocty.
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Obrazek 28. Simulac¢ni vysledky - (a) uc, (t) (EMTP); (b) uc,, (t) (Clarke). Zdroj: vlastni vypocty.
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Obrazek 29. TRV - (a) TRV (t) (EMTP); (b) TRV (t) (Clarke). Zdroj: vlastni vypocty.
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Obrazek 30. Vysokofrekvenéni proud - (a) iycp(t) (EMTP); (b) iycp(t) (Clarke). Zdroj: vlastni vypocty.

zdroje, zatéZe a frekvencni slozky o sitové frekvenci. Frekvence oscilaci napéti na strané

zatéze uc, (t) a uc,, (t) je kolem 2,7 kHz v ¢asovém okamZiku prvniho odseknuti proudu

ve fazi 2 jinak je frekvence oscilaci napéti uc, (t) a uc,, (t) pfibliZzné 3 kHz a jejich velikost

je mensi neZ velikost frekvence oscilaci napéti na strané sité. Prtraz dielektrické bariéry

mezi kontakty vypinace zptisobi vznik vysokofrekvenéniho proudu viz ¢ast 2. Prabéh

vysokofrekvenéniho proudu je ukdzan na obrazku 30a resp. 30b. Srovnani simulac¢nich
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vysledkii uvedenych na obrazcich 27, 28b, 29b a 30b s priubéhy na obrazcich 26, 28a, 29a

a 30a ukazuje, Ze simulacni vysledky jsou podobné.

Simula¢ni vysledky napétovych priabéht uc,(t) resp. uc,(t) v piipadé sniZeni

hodnoty parametru D, charakterizujici schopnost vypinace zhasnout vysokofrekvencni

proud, na aroven D = 150 A/us jsou uvedeny na obrdzku 31 resp. 32. Tvary napétovych

x10°
1k ucp1(t) | |
ucp2(t)
ucp3(t)
05} .
S‘ - \ ‘ ‘ \ l ' _
e h’l“ il | Jn ‘ |
-0.5r+ .
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0.181 0.182 0.183 0.184 0.185 0.186 0.187
t[s]
Figure 31. Simulac¢ni vysledky - uc, (t) (EMTP). Zdroj: vlastni vypocty.
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Figure 32. Simulac¢ni vysledky - uc,, (t) (Clarke). Zdroj: vlastni vypocty.

2.005 2.006 2.007

pribéhti uc,, (t) na obrazku 31 jsou podobné napétovym priibéhiim u,(t) na obrazku

31, véetné amplitud strmych prepétovych spicek. Vrcholovda hodnota

spinaciho

prepéti na svorkovnici motoru na obrazku 31 resp. 32 je kolem 130 kV (26 pu) (faze 3)
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resp. 132 kV (26 pu) (faze 1). Tato hodnota je nad trovni Ug;;, asynchronniho motoru.
Kolem c¢asového okamziku 0.1835 s (faze 1) nebo 0.1838 s (faze 3) na obrazku 31 resp.
2.0034 s (faze 1) nebo 2.0035 s (faze 3) na obrazku 32 dochazi k virtualnimu odseknuti
proudu. K virtudlnimu odseknuti proudu dochdzi az po tom co hodnota spinaciho
prepéti ve fazi 2 prekonala Ug;, asynchronniho motoru. Na obrazku 31 resp. 32 je
frekvence oscilaci napéti uc, (t) a uc,, (t) pfiblizné 3 kHz v Case, kdy se trvalé zotavené
napéti objevi ve vSech tfrech fazich.

Dalsi simulacni vysledky napétovych pribéhti uc, (t) resp. uc,, (t) v pfipadé sniZeni
hodnoty parametru dielektrické bariéry A na hodnotu A = 20V /us pfi nezménénych
ostatnich parametrech jsou uvedeny na obrazcich 33 a 34. Tvary napétovych pribéht
uc,,(t) na obrazku 34 jsou podobné napétovym prabéhtim uc,(t) na obrazku 33, véetné
amplitud strmych prepétovych spicek. Vrcholova hodnota spinaciho pfepéti na
svorkovnici motoru na obrazku 32 resp. 33 je kolem 125 kV (25pu) (fdze 1) resp.
133 kV (27 pu) (faze 2). Tato hodnota je nad trovni Ug;;, asynchronniho motoru. Kolem

¢asového okamziku

x10°

ucp1(t) []
1 L

U[V]

0181 0.182 0.183 0.184 0185 0.186 0.187 0.188
t[s]
Figure 33. Simulacni vysledky - uc, (t) (EMTP). Zdroj: vlastni vypocty.
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Figure 34. Simulacni vysledky - uc,, (t) (Clarke). Zdroj: vlastni vypocty.

0.1838 s (faze 1) nebo 0.1845 s (faze 3) na obrazku 32 resp. 2.004 s (faze 1) nebo 2.005 s
(faze 3) na obrazku 33 dochdzi k virtudlnimu odseknuti proudu. K virtudlnimu odseknuti
proudu dochdzi az po tom co hodnota spinaciho pfepéti ve fazi 2 piekonala Ugy,
asynchronniho motoru. Obdobné jako vyse, na obrazku 33 resp. 34 je frekvence oscilaci
napéti uc,(t) a uc,, (t) priblizné 3 kHz v Case, kdy se trvalé zotavené napéti objevi ve
vsech tfech fazich.

VysSe uvedené ptiklady ilustrovali dva krajni pfipady sohledem na parametry
vakuového vypinace, v prvnim pfipadé na obrazcich 31 a 32 byla volena nizka hodnota
parametru D, charakterizujici schopnost vypinace zhasnout vysokofrekvencni proud, a
ve druhém piipadé na obrdzcich 33 a 34 byla volena nizkd hodnota parametru
dielektrické bariéry 4, v obou piipadech pfi nezménénych ostatnich parametrech.

Z obrazk 26, 27, 28a, 28b, 31, 32, 33 a 34 déle vyplyva, zZe opakované prarazy mohou

zpusobovat zvySené namahani izolace asynchronniho motoru.
7. ROZSIRENI DYNAMICKEHO MODELU

Vramci této ¢asti budou diskutovana nékterd rozsifeni dynamického modelu,

nejprve se zaméfime na prostfedky ochrany proti prepéti v dusledku vzniku
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opakovanych priiraz ve vypinadéi a pak rozsifime dynamicky model o frekvencéné

zavislé vedeni.
7.1. ROZSIRENI DYNAMICKEHO MODELU O PREPETOVE OCHRANY

Pfi porovnani simulaénich vysledkd napéti se jmenovitym vydrznym napétim nas
zajima jejich posouzeni nejenom z hlediska velikosti napéti, ale také doby nartistu jeho
Cela (strmosti jeho nartistu). Priibéh prepéti ziskany simulaci musi byt v rdmci obalky
definované normou IEC 60034-15. Prepétovda ochrana je doporucena zejména
v ptipadech, kdy jmenovité proudy asynchronniho motoru jsou mensi nez 600 A4 [5].
Svodic¢ prepéti omezuje vrcholovou hodnotu fazového prepéti (prepéti mezi fazi a zemi),
ale neomezuje strmost jeho nartstu. Svodic¢ prepéti mtize byt pouzit jako zdkladni forma
ochrany proti spinacim pfepétim. Sériovym zapojenim rezistoru a kondenzatoru (RC
¢len (RC snubber)) a jejich pfipojeni na svorkovnici motoru pak dosadhneme nejen
omezeni vrcholové hodnoty, strmosti ndrtistu a stejnosmérné slozky prepétové viny, ale
i zdsadniho sniZeni pravdépodobnosti vzniku opakovanych prirazi pfi vypindni a
virtualniho odseknuti proudu [17]. Ddle v dtisledku impedancniho pfizptisobeni vedeni
a zatéze dojde k vyraznému omezeni vzniku odrazenych vin. RC ¢len nechrani proti
velkym pfepétim a proto je vhodné doplnit jeho zapojeni o oxido zinecnaty varistor

zapojeny paralelné k rezistoru.

10(11)(12)
resp. 7(8)(9)

10(11)(12)
resp. 7(8)(9)

RASA CASA
RRC 10(11)(12) - svorkovnice motoru
R resp. 7(8)(9) - pripojovaci svorkownice
BSA . .
kabelového vedeni
'::[:r CRC

LASA

b)

a)

Figure 35. (a) Frekvencné zavisly model svodice prepéti; (b) RC ¢len. Zdroj: vlastni schéma.
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7.1.1. ROZSIRENI DYNAMICKEHO MODELU O SVODIC PREPETI

Pro rozsifeni dynamického modelu o svodi¢ prepéti, pripojeného na svorkovnici
motoru viz svorky ¢islo (10), (11) a (12) ve schématu na obrazku 35a a 3, doplnime systém

rovnic (65), (66), (77), (84), (90) a (104) o rovnice:

Alsa®O=is () _ (t;tlsb(t)) (fj% +]a)b) (lSA ) — i b(t)) - ucASA )+ ucf,’, L(t) (111)
d(iSAO(;)t_iSO(t)) =- }ij: (is40(8) = i50(8)) = Uc,g0(8) + Ucp, ,0(8), (112)
d(uEgiA(t)) _ CA1SA (i§14bIN(t) _ is_b(t)) —jwbuEfSA ), (113)
Teeasaot = L (isamo (8) — iso(®)), (114)

kde ug? (t) je prostorovy vektor napéti na svodici prepéti, uc,.,o(t) je nulova slozka
napéti na svodici pfepéti, Rys, je nelinedrni odpor reprezentujici svodic prepéti, C4s54 je
kapacita svodic¢e pfepéti, Rgsy a Lysy jsou parametry reprezentujici fyzikalni chovani
svodice ptepéti, isfy(t) je prostorovy vektor proudu uvnitt svodide ptepéti, isano(t) je
nulova slozka proudu uvnitf svodice prepéti, a dale upravime dynamicky systém tak, ze
v rovnici (87) zaménime proud ig bt resp. iso(t) za proud igy b(t) resp. isqo(t).
Transformaci rovnic (111) - (114) dynamického modelu svodice prepéti do

soufadnicového systému a0 ziskame rovnice:

Ll T = (B4 4y, ) (1550 = 657 (0)) — gy, (O + 2, , (O, (115)
d(uCASA(t)) (lSAIN(t) —i5°(®), (116)

a (112), (114). Pro ptipad pfipojeni svodice prepéti na pfipojovaci svorkovnici kabelového
vedeni, viz svorky (1), (2) a (3) ve schématu na obrazku 35a a 3, doplnime dynamicky

model o rovnice:
d(isa(®=iz°®) _ _ (Rpsa , . b -b
s{ OGO _ _ (E +jwp ) (152 (6) = g (6)) = ugl,, (6) + ugh, (), (117)

d(isao(O)=iro () _
dt

_ ’Zjﬁ: (isa0(®) = io(®)) — uc,s,0(0) + U, 50(8), (118)
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duche, @) 1 (. _ - o
v (lsfuv(t) - lLb(t)) — jopug? (), (119)
d t 1
(ucasa0®) _ (isamvo(t) — i10(0)) (120)
dt CASA

a dynamicky model upravime tak, Ze v rovnici (93) zaménime proud i;?(t) resp. i;(t)
za proud 52 (t) resp. isso(t). Rovnice v soufadnicovém systému af0 potom ziskdme
stejnym zpusobem jako vyse.

Svodic¢ pfepéti na obrazku 35a je modelovan jako frekvenéné zavisly. Pro parametry
svodice prepéti pouzitého v dalsi simulaci plati [29]: Cys54 = 0.1 nF, Rgsg = 0.6 Q, Lyga =
0.5 uH. Rys, je proudové zavisly odpor, jehoz nelinearni voltampérova charakteristika
byla odvozena z katalogovych tidaji pro nejvyssi napéti sité U, = U, = 7.2 kV [30]. Takto
parametrizovany model svodice prepéti dava spravné hodnoty zbytkového napéti pro
napéfové viny s dobou cela t,, = 0.5 us a prepétové impulsy tvaru 8/20 us a 30/60 us.

Simulacni vysledky dynamického modelu stejného systému jako vyse, pro pripad
uvedeny na obrazku 33 resp. 34, jsou uvedeny na obrazku 36a resp. 36b pro piipad
pfipojeni svodide pfepéti na svorkovnici motoru resp. pro pfipad pfipojeni svodice
prepéti na pripojovaci svorkovnici kabelového vedeni. Ze simulacénich vysledkd je vidét,
Ze pouze v pripadé pfipojeni svodice prepéti na svorkovnici asynchronniho motoru
dochazi k omezeni velikost prepéti na iroven nizsi nez Ug;, asynchronniho motoru. Pro
pripad pripojeni svodice piepéti na svorkovnici motoru resp. na pfipojovaci svorkovnici
kabelového vedeni je vrcholovd hodnota prepéti po omezeni svodiem rovna
15 kV (3 pu) resp. 40 kV (8 pu). Svodic prepéti v misté pripojeni vZdy omezuje prepéti na
jemu odpovidajici zbytkové napéti tj. v naSem pfipadé na vrcholovou hodnotu prepéti
rovnou 15 kV (3 pu). Ale z divodti existence odrazi vln na vedeni je vrcholova hodnota
prepéti na svorkovnici motoru v pfipadé pripojeni svodice piepéti na pfipojovaci
svorkovnici kabelového vedeni vétsi nez Ug;, asynchronniho motoru.

Z vysledkua simulaci na obrazku 37 vyplyva, Ze svodic¢ pfepéti omezuje vrcholovou

hodnotu fazového napéti, ale neomezuje strmost jejtho nartst, t, = 0.025 us mezi body
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1 a 2, v porovnani s pfepétovou ochranou ve formé RC ¢lenu. Z toho vyplyva, ze i

v ptipadé, kdy je svodi¢ pfepéti pfipojen na svorkovnici asynchronniho motoru, motor

nemusi byt spravné chranén a néktera vysokofrekvencéni pfepéti mohou mit vyssi

hodnoty nez je jmenovité vydrZené napéti izolace statoru.
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Obrazek 36. (a) Svodic¢ pfepéti pripojen na svorkovnici asynchronniho motoru - uc,, (t) (Clarke); (b) Svodic¢ prepéti

pfipojen na svorkovnici pfipojeni kabelového vedeni - uc,, ;(t) (Clarke). Zdroj: vlastni vypocty.
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Obrazek 37. (a) Svodic¢ pfepéti pfipojen na svorkovnici asynchronniho motoru - u,, (t) - t;-(doba ela) < 0.5 us

(Clarke). Zdroj: vlastni vypocty.
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7.1.2. ROZSIRENI DYNAMICKEHO MODELU O RC CLEN

Pro rozsifeni dynamické modelu o RC ¢len, pfipojeného na svorkovnici motoru viz
svorky (10), (11) a (12) ve schématu na obrazku 35b a 3, doplnime systém rovnic (65), (66),
(77), (84), (90) a (104) o rovnice:

ugl (6) + Ree (ir2(0) = 52 (@®) —ugh, , (©) = (121)
Ucpeo(t) + RRC(iRCO(t) - iso(t)) —Ugp, ,0(8) =0, (122)
dug? (t 1
e - (im0 - 50) - jonh, O, (123)
d t 1
L0 = L (igeo®) — o), (129

kde Cgc je kapacitor RC ¢lenu, R je odpor RC ¢lenu, uz? (t) je prostorovy vektor napéti
na kapacitoru Cg¢, Uc,.o(t) je nulovd slozka napéti na kapacitoru Cr, iz2 (t) je prostorovy
vektor proudu kapacitorem Cg, irco(t) je nulova slozka proudu kapacitorem Cg., a dale
dynamicky model upravime tak, Ze v rovnici (87) zaménime proud i5?(t) resp. iso(t) za
proud iz2(t) resp. igc (t). Transformaci rovnic (121) - (124) dynamického modelu RC

¢lenu do soufadnicového systému aff0 ziskame rovnice:

ugs (6) + Ree (780 — i55(0)) —ugs, (O = (125)
d )
Tl - (im0 - 5°), (126)

a (122), (124). Pro pfipad, kdy je RC clen pripojen na pfipojovaci svorkovnici
kabelového vedeni viz svorky (1), (2) a (3) ve schématu na obrazku 35b a 3, doplnime

dynamicky model o rovnice:

Uzl (6) + Rec (12 (®) = 7% (®)) — ugh, () = (127)

Ucpeo () + Rpc(ireo (t) = iro () — Ucp, s0(t) =0, (128)

dus? (©) 1

%C() = Cre (iEé’ ®—i® (t)) — jwpugp(t), (129)
ducg—cto(t) - o Urco(®) — i10(0)), (130)
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U [V]

a dynamicky model upravime tak, Ze v rovnici (93) zaménime proud i;?(t) resp. i;(t)
za proud ig2(t) resp. ipco(t). Rovnice v soufadnicovém systému a0 potom ziskdme
stejnym zptisobem jako vyse.

Pro parametry RC ¢lenu pouzitého v dalsi simulaci plati: Crc = 0.5 uF a Rpc =
30 Q. Velikost parametru Cgc volime dle doporuceni v [17]. Hodnota parametru Rg¢ by
méla pfiblizné odpovidat 50 — 200 % vlnové impedance kabelu [17], v naSem pfipadé je

RRrc

T = 1.5 dle schéma na obrazku 1 resp. 3 a pfipadové studie v casti 6.
L
Cpry,

Simulac¢ni vysledky dynamického modelu rozvodného systému uvedeného v ¢asti
4, pro pripad uvedeny na obrazku 33 resp. 34, jsou uvedeny na obrazku 38, 39 resp. 40
pro piipad pripojeni RC ¢lenu na svorkovnici motoru resp. pro pfipad pfipojeni RC ¢lenu
na pripojovaci svorkovnici kabelového vedeni. Z vysledkii na obrazku 36a resp. 36b
vyplyva, ze v dlsledku pfipojeni RC ¢lenu na svorkovnici motoru doslo ke snizeni
velikosti pfepéti na hodnotu 15 kV (3 pu) a vysledny pocet priirazii se vyznamné snizil.
Vysledky na obrazku 39a resp. 39b pak ukazuji pribéh napéti na statorovém vinuti

asynchronniho motoru. Vrcholova hodnota prepéti je rovna 10 kV (2 pu) a je mensi nez
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Obrazek 38. RC ¢len piipojen na svorkovnici motoru - (a) uc, (t) (EMTP); (b) uc,, (t) (Clarke). Zdroj: vlastni vypocty.
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Obrazek 39. RC ¢len pripojen na svorkovnici motoru — napéti na statorovém vinuti motoru (faze — uzel motoru) - (a)

%104

EMTP; (b) Clarke. Zdroj: vlastni vypocty.
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Obrazek 40. RC ¢len pfipojen na svorkovnici pfipojeni kabelového vedenti - (a) uc,, ((¢) (EMTP); (b) uc,, ((¢) (Clarke).

jmenovité impulsni vydrzné napéti se strmym celem viny asynchronniho motoru, které

by dle IEC 60034-5 mélo byt rovno U, sy = 19 kV. V ptipadé pfipojeni svodice pfepéti na
pfipojovaci svorkovnici kabelové vedeni doslo ke snizeni velikosti pfepéti na svorkovnici
motoru na hodnotu 23 kV viz obrazek 40a resp. 40b. Porovnanim simulaénich vysledkt
na obrazku 40a resp. 40b se simulac¢nimi vysledky na obrazcich 38a resp. 38b dochazime
k zavéru, ze v ptipadé pfipojeni RC ¢lenu na svorkovnici motoru dochdzi k vétsimu
omezeni velikosti pfepéti nez v pripadé pfipojeni RC ¢lenu na pfipojovaci svorkovnici

kabelového vedeni. Z toho vyplyva, Ze pro maximdalni omezeni vrcholové hodnoty
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spinaciho prepéti na svorkovnici motoru je vhodné pfipojit RC ¢len piimo na svorkovnici

motoru.

7.2. ROZSIRENI DYNAMICKEHO MODELU O MODEL FREKVENCNE ZAVISLEHO VEDENI

V CASOVE OBLASTI

Model vedeni, odvozeny v casti 4.2, ve formé PI ¢lanku je modelem frekvencéné
nezavislym. Rozsifeni dynamického modelu o model frekvenc¢né zavisly v ¢asové oblasti

ziskame aproximaci podélné impedance vedeni Z(w) pomoci raciondlni funkce Zg; (w)

[17]:

Z(w) = Zgi(w) = Rpc + jwLpc + Xizq %I (131)

jot:
kde Rp¢ resp. Lp¢ je odpor resp. indukénost impedance Zg;(w) pii w = 0, R; resp. L; je
odpor resp. indukc¢nost i-tého RL obvodu. Pdly, nuly a rezidua impedance Zs;(w)
odpovidaji parametriim obvod@i RL uvedenym na obrazku 41 a pocet paralelnich RL
obvodiu definuje frekvencni rozsah ve kterém impedance Zs;;(w) aproximuje impedanci
Z(w). Frekvencni jevy v ¢asové oblasti jsou tak modelovany pomoci RL obvodu. Pro
pripad spinacich pfechodovych déja obvykle vystacime se tfemi az ¢tyfmi paralelnimi
RL obvody. Pdly, nuly a rezidua raciondlni funkce 1ze vypocitat naptiklad pomoci

algoritmu Vector Fitting [31-33].

Ly L, L
gm g
R1 R, Ri
Obrazek 41. Nahradni obvod impedance Zg;; (w) aproximujici frekvencné zavislou podélnou impedanci vedeni
Z(w). Zdroj: vlastni schéma.

L, L, L;
R L
7(8)(9) b¢ b 10(11)(12)
e P

— Coi 1

Obrazek 42. Frekvencné zavisly PI clanek. Zdroj: vlastni schéma.
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Pro nahrazeni frekvencéné nezavislého PI ¢lanku frekvencné zavislym PI clankem,
pro pfipad spinacich pfechodovych déjii je nutné upravit matice Ap;(wp), Bp;(t) a vektor
xp;(t) nasledujicim zplisobem, uvazujeme tfi paralelni RL obvody viz schéma na

obrazku 42:

xpr(t) = [i7P(0),ipo(8), iz (), i10(8), iz2 (1), 120 (1), if2 (), ir30(t), UE,Z (), uc,,0(t) ]T, (132)

Ap(wp) =
T i Ry Ry R3 1
_E(RDC+R1+RZ+R3) —Jjwp 0 oo 0 - 0 P 0 0
1 R1 Rz R3 1
0 ~=(Rpc+Ri+R, +R;) 0 P 0 P 0 P -
Kk 0 & jw, 0 0 0 0 0 0 0
Lpc Lpc
0 KR o -f 9 0 0 0 0 0
Lpc Lpc
B2 _ R
e 0 0 == jwy 0 0 0 0 0 (133)
0 K2 0 0 o - 9 o o o
Lpc Lpc
KR 0 0 0 0 & _jw, 0 0 0
Lpc Lpc
0 KR 0 0 0 0 0o -5 0
Lpc Lpc
! 0 0 0 0 0 0 0 —jw, 0
CprL+Cm
0 ! 0 0 0 0 0 0 0 0
CprLtCM E
ug? (O u ® b T
_ |%cpr s Cpr 50 is”(t) iso(t)
BPI (t) - = ] = ] 01 01 01 01 01 01 - S T 2 4 (134)
Lpc Lpc Cpr1+Cym~ CprrtCym

kde i;(¢) resp. ify (t) resp. i;2(t) je prostorovy vektor proudu RL &lanku 1 resp. 2 resp.
3, ip10(t) resp. iy, (t) resp. iyz (t) je nulova slozka proudu RL ¢lanku 1 resp. 2 resp. 3.
Podelnou impedanci vedeni pfi jakékoli frekvenci, za predpokladu ptisobeni

povrchového jevu, miizeme vypocitat pomoci vztahu [34]:

Z(w) = Rp¢

<1 + (jwﬂcs)> = R(w) + jwL(w), (135)

kde Rp¢ je stejnosmérny odpor (2/m), p. je permeabilita materidlu vodice
(H/m), S je priufez vodie (m?) a I je vnéjsi obvod vodice (m). Aproximace Rfit(w)
podélného odporu vedeni R(w) resp. Lsi(w) podélné indukénosti vedeni L(w), pro
kabelové vedeni uvazované v piipadové studii v ¢asti 6, je uvedena na obrazku 43a resp.

43b. Pro niZze uvedené parametry racionalni funkce Zg;,(w) (131):
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R [ohm/m]

Tabulka 6. Parametry racionalni funkce Zg;¢ (w).

Parametr Hodnota Parametr Hodnota
Rpc 0.554 mQ R, 0.005 Q
Lpc 0.313 uH L, 0.024 uH

R, 0.020 Q R, 0.001 Q
L 5.600 nH Ls 0.086 uH

Vysledna impedance vedeni zohlediiuje jak impedanci fazového vodice tak i impedanci

vodice stinéni viz také cast 4.2.
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Obrazek 43. (a) R(w) aproximovéana Ry;:(w); (b) L(w) aproximovana Lg;(w). Zdroj: vlastni vypocty.

Obdobné jako v ¢asti 4.2 jsme pro zjednoduseni, pfi upravé dynamického modelu,

modelovali vedeni jako jeden frekvenc¢né zavisly PI ¢lanek. Simulacni vysledky, pro

pfipad nahrady péti frekvencné nezavislych PI clank(i péti frekvenéné zavislymi PI

¢lanky, dynamického modelu stejného systému jako vySe, pro pfipad uvedeny na

obrazku 30b, jsou uvedeny na obrazku 44. Porovnanim vysledkii na obrazcich 30b a 44

vidime, Ze vypocet parametri vedeni pro hlavni frekvenci vysokofrekvencni proudu

predstavoval dobrou aproximaci frekvenéné zavislého vedeni.
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Obrazek 44. Simulacni vysledky — vysokofrekvenéni proud. Zdroj: vlastni vypocty.
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8. ZAVER

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

.7

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

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

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

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

rozvodného systému zahrnujici ménice vykonové elektroniky.
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