ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI

Fakulta elektrotechnicka
Katedra vykonové elektroniky a stroja

DIPLOMOVA PRACE

Kompenzace zemnich poruch pomoci spinan¢ho zdroje proudu
ptipojeného k uzlu soustavy

Autor prace: Bc. FrantiSek ISka
Vedouci prace: doc. Ing. Tomas Komrska, Ph.D.

2023



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI

Fakulta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2022/2023

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a piijmeni:  Bc. Frantisek ISKA

Osobni ¢islo: E21NO003K

Studijni program: N0714A060017 Aplikovana elektrotechnika

Téma préace: Kompenzace zemnich poruch pomoci spinaného zdroje proudu pfi-

pojeného k uzlu soustavy
Zadavajici katedra: ~ Katedra elektroenergetiky

Zésady pro vypracovani

1. Sestavte matematicky model nei¢inné uzemnéné distribucni sité.

2. Navrhnéte topologii a sestavte matematicky model vykonového ménice pfipojeného k uzlu sité,
generujici kompenzacni proud.

3. Sestavte jednoduchy laboratorni prototyp distribu¢ni sité kompenzované fizenym zdrojem proudu
- vykonovym polovodicovym ménicem v uzlu sité.

4. Na laboratornim prototypu provedte méfeni a analyzu G¢innosti kompenzace jednofazovych zem-
nich poruch pomoci zdroje proudu.



Rozsah diplomové prace: 40 - 60
Rozsah grafickych praci:
Forma zpracovani diplomové prace: elektronicka

Seznam doporucené literatury:

1. TOMAN, Petr, et al. Provoz distribucnich soustav. CVUT v Praze, Praha, 2011, 263.
2. ,IEEE Guide for Protective Relay Applications to Distribution Lines,” in IEEE Std C37.230-2007 ,
vol., no., pp.1-100, 2008, doi: 10.1109/IEEESTD.2007.4447926.

Vedouci diplomové préce: Doc. Ing. Tomas Komrska, Ph.D.
Research and Innovation Centre for Electrical
Engineering

Datum zadéni diplomové prace: 7. fijna 2022

Termin odevzdénf diplomové prace: 26. kvétna 2023

A= '
,,,,,,,,, T =L % . W' e 5 P
7 / /L beh K //‘_// J"— L//K/ ‘/(,,‘~,

< ¢

&

\

Prof. Ing. Zdenék Peroutka, Ph.D. Doc. Ing. Karel Nohac, Ph.D.
dékan o vedoucf katedry

¥

S

V Plzni dne 7. ¥jna 2022



Abstrakt

Tato diplomova prace je zaméfena na kompenzaci proudu zemniho spojeni v net¢inné
uzemnénych elektriza¢nich sitich pomoci vykonového polovodi¢ového ménice, pripojeného
Kuzlu sité. V teoretické Casti je popsana problematika vzniku zemniho spojeni, jeho
negativni disledky a kompenzace prostiednictvim zhéaseci tlumivky. Dale se prace zabyva
moznosti vyuziti jednofdzového napétového stfidace pro kompenzaci proudu zemniho
spojeni. Soucasti praktické ¢asti prace je pak ovéfeni principu kompenzace prostiednictvim
sestaveného matematického modelu a experimentalnich méteni provedenych na sestaveném

fyzickém modelu neti¢inné uzemnéné sité.
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distribuéni sit’, kompenzace zemniho spojeni, net¢inné uzemnéna sit’, napétovy stiidaé



Abstract

This master thesis is focused on the compensation of the earth fault current in
ineffectively grounded grids using a semiconductor converter connected to the neutral point
of the grid. In the theoretical part, the issue of the formation of an earth fault, its negative
consequences and its compensation using Petersen coil are described. Furthermore, the thesis
deals with the possibility of using a single-phase voltage inverter for compensation of the
earth fault current. Practical part of this thesis deals with the verification of the principle of
this compensation through constructed mathematical model and experimental measurements

performed on the constructed physical model of the ineffectively grounded grid.
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UvVOD

Uvod

Penetrace vykonovych polovodicovych systém do energetickych siti stale roste.
Prikladem, dnes jiz b&zné pouzivanych zafizeni, jsou takzvané statické synchronni
kompenzatory (STATCOM), vyuzivajici obvykle tranzistory typu IGBT, nebo ménice pro
stejnosmérny vysokonapét'ovy pienos (HVDC) [1].

Lze predpokladat, ze i do budoucna bude trend vyuzivani polovodicovych systému
pokracovat, a to predevsim v souvislosti s pfibyvajicimi fotovoltaickymi elektrarnami a
bateriovymi ulozisti.

Tato prace se zabyvd moznosti vyuziti vykonovych méni¢i k feSeni problémil
souvisejicich se zemnim spojenim v distribu¢nich sitich VN, konkrétné pak kompenzaci
proudu zemniho spojeni prostfednictvim jednofazového napét'ového stiidace ptipojeného k
uzlu sité.

Teoreticka ¢ast prace bude popisovat problematiku zemniho spojeni (ZS), jeho vzniku,
dnes pouzivané kompenzaci proudu ZS pomoci zhaseci tlumivky a potencidlnimi vyhodami
plynoucimi z pouziti vykonového ménice pfipojeného K uzlu sité.

Prakticka cast prace spociva v ovéfeni principu kompenzace proudu ZS vykonovym
meéni¢em, a to prostfednictvim sestaveného matematického modelu a experimentalniho
méfeni na sestaveném laboratornim prototypu s vykonovym méni¢em a fyzickém modelu
DS. K vytvofeni matematického modelu ménice ptipojeného k uzlu neucinné uzemnéné sité
a simulace jeho provozu je pouzit simulaéni nastroj PLECS a prostfedi Matlab Simulink.
Fyzicky nizkonapétovy model netc¢inné uzemnéné sité emuluje rozvodnu VN se dvéma

vyvody s moznosti emulace zemniho spojeni.
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1 Teoreticky avod

Distribuéni sité¢ VN na tizemi CR pracuji na napéti 10, 35 nebo nejéast&ji 22 kV. Mezi
nejdulezitéjsi pozadavky kladené na tyto sité patii bezpecnost a spolehlivost provozu, tedy
schopnost zajisténi nepietrzité dodavky elektrické energie [2].

Nejcastéjsim poruchovym stavem v téchto sitich je takzvané zemni spojeni (dale jen ZS).
Jde o situaci, kdy dojde ke spojeni jedné faze se zemi. Chovani elektrizacni sité pii této

poruse zalezi na zpiisobu uzemnéni jejiho uzlu.

1.1 Zpisoby uzemnéni uzlu sité

Elektrické sité 1ze obecné rozdélit podle zplisobu uzemnéni uzlu do tiech skupin:

e uc¢inné uzemnené, které maji uzel transformatoru piimo spojen s bodem zemniho
potencialu,
e necinné uzemnéné, kde je uzel uzemnén pres impedanci 2,

e izolované.

T—— EEEEEE
ZS
a) b) | c)

Obr. 1 Zptsoby uzemnéni uzlu sité: a) u¢inné uzemnéna sit’, b) neudinné uzemnéna sit’, ¢) izolovana sit’

Jako u¢inn€ uzemnéné jsou provozovany naptiklad sit¢ VVN (110 kV) a typicky sité¢ NN.
Dojde-li ke spojeni jednoho fazového vodice se zemi, hovoiime v tomto piipadé o zkratu,
nikoliv 0 ZS a poskozeny vyvod musi byt ihned vypnut.

V dalSich dvou zminénych ptipadech spojeni jedné faze se zemi (tedy ZS) dalsi provoz
sit¢ umoznuje. Problém vSak mulZe pfedstavovat proud, ktery mistem ZS prochazi v
dusledku parazitnich kapacit a svodu fazovych vodicu proti zemi.

Pfi zemnim spojeni je v siti pfitomna netociva sloZka napéti, kdy se napéti mezi uzlem
transformatoru a bodem zemniho potencialu odviji od fazového napéti transformatoru.
Netociva slozka napéti vyvola netoCivou slozku proudu, kterd se uzavird mistem ZS

(poruchovy proud Izs) a zejména parazitnimi kapacitami vedeni.
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Obr. 2 Zemni spojeni v izolované siti

Na obr. 2 je znazornéno zemni spojeni v nekompenzované, kapacitné symetrické,
izolované siti, u které zanedbavame vliv svodu. Proud lzs zavisi na odporu zemniho spojeni
Rzs. Je-li odpor Rzs nulovy, pak proud Izs odpovida kapacitnimu proudu sité lxap:

Ixap = j3wCyUp, (11)

kde w je uhlova frekvence, Co je kapacita vodice jedné faze proti zemi na vSech vedenich

v dané siti a Ur je fazové napéti transformatoru vvn/vn na stran¢ vn. Pro kazdy typ vedeni se

udava hodnota mérné kapacity (kapacity na jednotku délky vedeni), pticemz pro kabelova

vedeni byva tato hodnota vyrazné vyssi nez pro venkovni vedeni. Cop je pak souctem kapacit
vSech vedeni, ktera jsou v danou chvili zapojena v siti [3].

Sité s nizkymi hodnotami lkap 1ze provozovat s izolovanym uzlem. Jedna se zpravidla o
malé sité¢ v primyslovych, elektrarenskych ¢i teplarenskych provozech. Piekracuje-li lkap
hodnotu 20 A, je nutné provozovat danou sit' jako neucinné uzemnénou a proud ZS
kompenzovat. Pro venkovni sit¢ VN se doporucuje kompenzace uz pro hodnotu lkap vetsi
nez 10 A [2] [3].

V reélné siti je pak poruchovy proud tvoien nejen jalovou kapacitni slozkou, ale také
¢innou slozkou, kterd predstavuje celkovy svodovy proud sité (vodivosti mezi fazovymi
vodi¢i a zemi). Podstatny vliv na velikost proudu ZS ma také piitomnost vysSich

harmonickych slozek napéti v siti [2].
1.2 Druhy zemnich spojeni
Zemni spojeni 1ze rozdélit podle doby jejich trvani na:

e mzikova — s dobou trvani do 0,5 s,
e kratkodoba — s dobou trvani do 5 minut,

e trvald — trvajici zpravidla az do odstranéni poruchy a
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e preruSovana — opakujici se mzikova ¢i kratkodobd ZS zplsobena obvykle

zhasinanim a opétovnym zapalovanim oblouku [4].
Dalsim kritériem pro rozdé€leni byva velikost odporu v misté ZS. RozliSujeme:

e odporova zemni spojeni s nezanedbatelnym odporem (fadove stovky Q),
e kovova a obloukova zemni spojeni jejichz odpor byva fadové jednotky Q a jeho

vliv je zanedbatelny [4].

1.3 Priciny a disledky zemniho spojeni

Zemni spojeni je disledkem izola¢ni vady, kterda u venkovnich vedeni vznik4 Casto v
dasledku atmosférickych vlivil, znacnym znecisténim izolatort a v nékterych ptipadech také
zasahem osoby ¢i zvifete (pfedevsim velkych ptaki dosedajicich na sloup). Oblouk pfi
obloukovych ZS na venkovnim vedeni miize poSkozovat izolatory, piepalovat vodi¢e nebo
zpusobit pozar. Diky své pohyblivosti miize oblouk zasahnout i vodi¢ dalsi faze a zpusobit
dvoufazovy 1 trojfdzovy zkrat, coz vede k vypnuti vedeni nadproudovymi ochranami a
pteruSeni dodavky energie spotiebitelim [4].

Jak je ukazano dale, napéti nepostizenych fazi proti zemi se pii ZS muze zvysit i na
hodnotu odpovidajici sdruzenému napéti sité, v disledku ¢ehoz dochazi v celé siti k vétSimu
namahani izolace coz zvysuje pravdépodobnost vzniku dalsi poruchy.

Dale jsou zde problémy souvisejici s poruchovym proudem, ktery v misté ZS vytvati

krokové napéti. Je zde riziko urazu elektrickym proudem a také riziko vzniku poZaru.

1.4 Zemni spojeni v izolované siti

Obr. 3 Fazorovy diagram — ZS v izolované siti [4]

Ve fazorovém diagramu na obr. 3 vidime napét'ové pomeéry V izolované siti pti zemnim

spojeni na fazi A. Vidime zde napéti jednotlivych fazi proti uzlu transformatoru (Usa, U,

-4 -
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Urc). Tato napéti nejsou poruchou dotCena, stejné tak sdruzena napéti mezi jednotlivymi
fazemi, kterd jsou dulezita z hlediska distribu¢nich siti NN, napéjenych ze sit¢ VN pftes
distribu¢ni transformatory v zapojeni Dy. Pravé tato skute¢nost umoziuje provoz sité i pii
zemnim spojeni. Dale jsou v diagramu zakreslena napéti jednotlivych fazi proti zemi
(znacena Ua, Up, Uc) a netoCiva slozka napéti Uo, ktera odpovidé napéti mezi uzlem sité a
bodem zemniho potencidlu. Napéti Ua, Ub, Uc i Uo zavisi zejména na odporu poruchy. Pti
dokonalém kovovém ZS napéti fazi bez poruchy (U, a Uc) svou velikosti odpovidaji
sdruzenému napéti sité a plati:
Up = —Usq (1.2)
Pti zvétSovani odporu zemniho spojeni Rzs se fazory Ua, Up, Uc a Uo pohybuji po
naznacené kruznici, pficemz fazové napéti nepostizené fazi miize piekrocit hodnotu
sdruzeného napéti soustavy. Od ur¢ité mezni hodnoty odporu se sit’ z hlediska napéti jevi

jako bez poruchy a Ug je nulové [2].

1.5 Kompenzace proudu zemniho spojeni zhaseci tlumivkou

V soucasné¢ dob¢ vétSina distribucnich siti na nasem uzemi vyuziva centralizované
kompenzace prostiednictvim zhaseci tlumivky (ZT), téz oznaCované jako Petersonova
civka. Obvykle se jedna o tlumivku s laditelnou induk¢nosti, umisténou v transformovné
VVN/VN, ptipojenou mezi uzlem napajeciho transformatoru a bodem zemniho potencialu.
ZhaSeci tlumivka tak realizuje neu¢inné uzemneéni site.

V ptipadé€ ZS se na ZT objevuje netociva slozka napéti sité Uo, které na tlumivce vyvola
proud I pisobici jako kompenzaéni proud ZS. V optimalnim ptipadé kompenzace odpovida

proud tlumivky celkovému proudu parazitnich kapacit a proud ZS je pak minimalni [2].

A
B

C

Obr. 4 Kompenzace ZS prostfednictvim zhaseci tlumivky [4]
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Pro dokonalou kompenzaci kapacitniho proudu je nutné ZT naladit do rezonance s
kapacitou vedeni. Ladéni se obvykle provadi zménou velikosti vzduchové mezery
magnetického jadra tlumivky. Pieladéni tlumivky je nutné pii kazdé zméné usporadani sité
(napf. pfi odpojeni ¢asti vedeni) a v soucasné dobé je automatizované. Na obr. 5 jsou
rezonan¢ni kiivky, dle kterych se tlumivka ladi. Strma rezonané¢ni kiivka a) odpovida siti
s pomérné velkou kapacitni nesymetrii, kde je napéti Up Vrezonanci vysoké. ZT se
Vv takovém ptipad¢ podlad’uje, aby zvysené napéti v bezporuchovém stavu piili§ nenaméhalo
izolaci. Podladéni tlumivky ovSsem zpusobi, ze kompenzace jalové slozky poruchového
proudu neni optimalni [2].

U siti s malou kapacitni nesymetrii, coz jsou typicky sité s vy$sim podilem kabelovych
vedeni, je rezonan¢ni kiivka naopak pomérné plocha (kiivka b na obr. 5). Nalezeni maxima

Uo, a tedy naladéni tlumivky do rezonance, tak miiZze byt obtizné [2].

U, [%]

5

0 L L[H]

Obr. 5: Rezonan¢ni kiivka sité s velkou (a) a malou (b) kapacitni nesymetrii, pfevzato z [2]

Je-li zemni spojeni vsiti se ZT dobfe kompenzovéano, poruchovy proud dosahuje
minimalnich hodnot (mluvime o tzv. zbytkovém proudu, viz dale). Tim se sice omezuji
negativni nasledky ZS spojené s krokovym napétim a hofenim oblouku v misté¢ ZS, na
druhou stranu se tim omezuje schopnost zemnich ochran identifikovat postizeny vyvod.
Proto se pro zvySeni citlivosti ochran pouZziva ptfipinani pomocného odporniku. Pomocny
odpornik, obvykle o odporu jednotek ohmt, se pomoci stykace ptipojuje k pomocnému
sekundarnimu vinuti ZT o jmenovitém napéti 500 V. Tim se zvysi ¢innd sloZka poruchového
proudu a postizeny vyvod lze snaze identifikovat. Pfipnuti odporniku je fizeno automatikou
a trva jen po dobu nezbytnou k zareagovani zemni ochrany postizeného vyvodu (obvykle

1 s). Poruchovy proud se vsak pfipnutim odporniku zvysi [2].
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1.5.1 Zbytkovy proud

Zbytkovy, nebo téz rezidudlni proud je proud, ktery mistem ZS v realné siti protéka po
vykompenzovani. Jak jiz bylo uvedeno, ZT obvykle neni naladéna piesné do rezonance, ale
provozuje se mirn¢ podladéna ¢i pieladéna. Jalova slozka poruchového proudu, zptisobena
kapacitou sité tak neni vykompenzovana dokonale. Proud zemniho spojeni vSak ma i ¢innou
slozku, zptsobenou svodem sité. Tu prostiednictvim tlumivky, coby pasivniho prvku,
kompenzovat nelze. V realné siti pak byva zbytkovy proud tvofen i vy$§imi harmonickymi

slozkami.

1.6 Problematika vy$Sich harmonickych

V distribu¢nich soustavach se bézné setkavame s proudy, jejichz ¢asovy prubéh neni
dokonale sinusovy, tedy neobsahuje pouze zakladni harmonickou slozku o jmenovité
frekvenci soustavy, ale téz jeji ndsobky (vyS$$i harmonické). Tyto vyssi harmonické slozky
proudu vyvolavaji ubytky napéti na podélné¢ impedanci vedeni a transformatorti a tim
dochazi téz k deformaci prib&hu napéti. Vyssi harmonické pak mohou tvorit i podstatnou
¢ast zbytkového proudu pii kompenzaci ZS.

Zdroji vyssich harmonickych jsou nelinearni zatéze, odebirajici neharmonicky proud i
Vv pfipadé, Ze jsou napdjeny harmonickym napétim. Jde napiiklad o obloukové pece,
zativkova a vybojkova svitidla, usmériiovace a transforméatory, jejichz magneticky obvod
pracuje v nelinearni oblasti magnetiza¢ni kifivky. jinymi zdroji. Zdrojem vysSich
harmonickych Vv distribu¢nich sitich mize byt i samotna zhaseci tlumivka, diky nelinearité
svého magnetického obvodu. V proudu zemniho spojeni byva obvykle nejvice zastoupena
pata a sedma harmonicka [5].

Zhéseci tlumivka tvoii spolu s kapacitou sité rezonancni obvod, ktery se snazime naladit
do blizkosti rezonance. Je-li tlumivka naladéna do rezonance na jednom kmito¢tu, nemuze
byt soucasné v rezonanci na jinych kmitoétech. Z toho vyplyva ze pii naladéni ZT do
rezonance na zakladni harmonické 50 Hz nelze soucasné kompenzovat vyssi harmonické
slozky proudu ZS. Dosahuje-li nékterd slozka proudu ZS vysSi hodnoty nez zakladni

harmonicka, mize byt ZT pouzita ke kompenzaci této harmonické, ovSem opét pouze jedné

2]
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1.7 Kompenzace zemniho spojeni pomoci stiidace

V soucasné dob¢ lze ke kompenzaci proudu ZS vyuzit tézZ vykonové ménice. Na
obrazku 6 jsou naznaCeny dva zpusoby generovani kompenzacniho proudu pomoci sttidact

fizenych jako zdroje proudu.

U
ok Jiclfclgop
L

a L b) +

Obr. 6 Reseni aktivni kompenzace ZS pomoci fizeného zdroje proudu: a) feseni piipojené k uzlu [6],
b) kompenzace tfifazovym zdrojem pfipojenym k fazovym vodi¢um [7]

Prvni moznosti je ptipojeni fizeného zdroje proudu K uzlu sité (viz obr. 6a). Tento zptsob
kompenzace [6], je pfedmétem feSeni této prace. Rizeny zdroj proudu mize kompenzovat
jalovou slozku poruchového proudu, stejné jako ZT, ale také cinnou slozku i1 vySsi
harmonické.

Moderni ménice s vicehladinovou topologii, dimenzované na dostate¢né vysoké napéti,
by mohly ZT ptimo nahradit. Dal§i moznosti je pfipojeni menice k uzlu sité pies jednofazovy
transformator. Roli tohoto transformatoru mtze plnit i zhaSeci tlumivka, ktera disponuje
pomocnym vinutim, pivodné urenym k pfipinani pomocného odporniku, ¢ehoz vyuziva i
systém zvany RCC (Residual current compensation), vyvinuty firmou Swedish Neutral,
ur¢eny ke kompenzaci pouze zbytkového proudu po kompenzaci ZT [2].

Stfida¢ pfipojeny k uzlu je jednofazovy a potiebuje ke své ¢innosti vnéj$i napdjeni. |
Vv ptipad¢, Ze by méni¢ kompenzoval pouze jalovou slozku poruchového proudu, je potteba
uréity vykon na kryti ztrat. Cinny vykon pfitom nelze odebirat pfimo z uzlu transformatoru
prostfednictvim netoCivé slozky. Tim by se zvétSovala ¢inné sloZka poruchového proudu.

Dalsi moznosti vyuziti aktivniho systému pro kompenzaci proudu ZS je feseni se tfemi
fizenymi zdroji proudu pfipojenymi k fazovym vodicim (viz obr. 6b). Systém Ize realizovat
pomoci vysokonapét'ového ménice pfimo piipojeného k siti nebo doplnit vinutym dilem,
napf. specialnim tfifazovym transformatorem. Jednou z mnoha vyhod je vsak moznost
napajet systém piimo ze sit€¢ odbérem ¢inného vykonu prostfednictvim sousledné slozky
proudu. Toto zapojeni je predmétem patentu [7] a jeho principem se detailn¢ zabyva
naptiklad [8].
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2 Matematické modely

Matematické modely sestavené pomoci simula¢niho nastroje Matlab Simulink a PLECS
Blockset zahrnuji model distribu¢ni sité se dvéma vedenimi pro simulace stavi pfi zemnim
spojeni. Déle pak model jednofazového napétového stiidace, a nakonec model sité
kompenzované méni¢em piipojenym k uzlu sité, sestaveny s vyuzitim piedchozich dvou

modelu.

2.1 Model sité

Schéma modelu distribu¢ni sité, ktery byl sestaven v prosttedi PLECS Blockset, je na
obr. 7. Vidime zde tii zdroje napéti Ua, Up @ Uc, ty predstavuji napéti indukovana na
sekundarnim vinuti transformatoru. Toto vinuti je zapojeno do hvézdy s vyvedenym
sttedem, jak je tomu u skuteénych transformatord VVN/VN pouzivanych na naSem tzemi.
L1, L2 a L3 ptedstavuji rozptylové indukénosti vinuti transformatoru a rezistory Ri, R2 a R3

jejich odpory.

: L
Ua 1 R1
: L &
u 2 R, P Rz
01
O L R
g s Ry R c Ur c.. LR c,. LIR
7S V1 S1 V1 S1 Al S1
i = =
Uolg L. 1'zs
= R
Li : z2
Lt lo2

L L L

Obr. 7 Schéma vytvoteného matematického modelu sité.

Napétové zdroje Ua, Up @ Uc, jsou zdroje harmonickych pribéhi napéti tvotici tfifazovy

systém:
u, = Uy, sin(wt), (2.1)
u, = Uy, sin (a)t+2?”), (2.2)
u. = U, sin (a)t - 2?”) . (2.3)
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Pro uhlovou frekvenci w plati:

w = 2nf, (2.4)

kde f je frekvence. Amplituda napéti Um je vypoétena ze zadané efektivni hodnoty
fazového napéti Ur:

Unm = V2Us. (2.5)

Dale model zahrnuje dvé vedeni, ktera maji parazitni kapacitu proti zemi (Cv1 a Cv2) a
svod (Rs1 a Rs2). Kapacity i svodové odpory jednotlivych vedeni jsou symetrické. Na konci
kazdého vedeni je pfipojena symetricka zatéz, tvotend rezistory zapojenymi do trojuhelniku.
Jelikoz model nezahrnuje podéiné parametry vedeni (indukénost a odpor vodicit), na kterych
by vznikaly ubytky napéti, nehraje tato z4téz velkou roli z hlediska zemniho spojeni, avSak
po jejich pfidani do modelu se zkratil €as potfebny na odeznéni ptechodovych déji,
vznikajicich pfi spusténi simulace.

Dulezitou soucasti modelu je rezistor Rzs, piedstavujici odpor zemniho spojeni. Pro
simulaci kovového ZS 1ze jednoduse nastavit odpor Rzs na nulu. Indukénost Lzt pfedstavuje
zhéSeci tlumivku.

Ve schématu jsou téz vyznaceny veliCiny, které jsou z hlediska problematiky zemniho
spojeni dulezité: proud zemniho spojeni lzs, kompenzacni proud I, souctové méfeni
netoCivé slozky proudu lo1 @ lo2 Na prvnim, resp. druhém vyvodu a netociva slozka napéti
Uo.

V této kapitole jsou dale prezentovany vysledky simulace, pro kterou byly zvoleny

parametry uvedené v tabulce 1.

Tab. 1 Parametry matematického modelu sité

Parametr Hodnota
f 50 Hz
Ut 12,7 kV
Ly, Ly, L3 10 mH
Ri, Ry, Rs 10
Cv1 10 l.lF
Cvz 1 uF
Rs1, Rs2 10 kQ
Rz1, Rz 2,9 kQ
Rzs 00

Postupné zadavany
Lzt o

razné hodnoty

-10 -
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Pro vypocty v prostiedi Matlab Simulink byla zvolena metoda Matlabu ode45 s variabilni
délkou kroku simulace. Maximalni délka kroku byla nastavena na 10 ps.

Na obr. 8 jsou prubéhy sledovanych veli¢in, tedy neto¢ivé slozky napéti Ug, proudu
vyvodu s poruchou loz, proudu vyvodu bez poruchy lo2, proudu zemniho spojeni Izs a proudu

zhaseci tlumivky I_ pfi dvou riznych hodnotach indukénosti zhaseci tlumivky Lzt.

a) b)
1200 20 1200
1150 15 1150
1100 10 1100
- {50 _ 5 150
3 < z
= 10 3 0 " \ / 0
& ° g
o
z. -50 Z 5| - -50
1-100 -10 1-100
{-150 51 1-150
20 | | | I | | 200 20 [ I | | [ I | 200
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Cas [ms] Cas [ms]
Uy loq loo l7s IL‘

Obr. 8 Vysledky simulace — model sité: prub&éhy netocivych slozek napéti Ug, proudu na vyvodu s
poruchou lg1, proudu na vyvodu bez poruchy loz, proudu zemniho spojeni Izs a proudu zhaseci tlumivky a) pti
indukénosti Lzt = 800 mH., b) pfi indukénosti Lzt = 304 mH

Pii induk¢nosti zhaseci tlumivky Lzt =800 mH je ZT silné podladénd (indukénost je
ptili§ vysoka a tlumivka je daleko od rezonance s kapacitou sit¢). V tomto stavu je zemni
spojeni kompenzovano pouze caste€né a poruchovy proud Izs je tak pomérmné velky. Ve
druhém ptipadé, kdy je tlumivka naladéna témét do rezonance (Lzr = 304 mH), je témér
vykompenzovana jalové slozka poruchového proudu lzs, ktery nyni pfedstavuje zbytkovy
proud po kompenzaci. Zbytkovy proud je vyrazné niz$i, nez poruchovy proud v ptipadé

tlumivky a prevlada jeho ¢inna slozka.

2.2 Model ménice

Na obr. 9 je model jednofazového napétoveho stiidace v mustkovém zapojeni. Tento

menic je napajen ze zdroje stejnosmerného napéti Upc a je zatizen RL zatézi.

-11 -
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EE<im
Ed¢

Obr. 9 Model napétového stiidace s RL zatézi

Uoe | O =

K tizeni spinani IGBT tranzistorii je pouzita PWM s nosnym pilovym signalem, ktery se
porovnava se dvéma modula¢nimi signély, které jsou vzajemné v protifazi pro dosazeni
maximalniho napéti. Kazdy z modula¢nich signali fidi jednu vétev ménice. Tranzistory jsou
spinany na zaklad¢ toho, zda je okamzita hodnota modula¢niho signalu vétsi (sepne horni
tranzistor) nebo mensi (sepne dolni tranzistor) nez okamzita hodnota pilového prib¢hu.
Perioda spinani odpovida period¢ pilového prubéhu Tp. Jelikoz se tranzistory v simulaci
chovaji jako idedlni spinace, neni nutno zde fesit vkladani mrtvych Casit mezi vypnuti
jednoho a sepnuti druhého tranzistoru.

M¢nic€ je modulovan harmonickym pritbéhem napéti Uap:

Uqp = Up, sin(wt) . (2.6)

Simulace byla provedena s parametry uvedenymi v tab. 2. Jako metoda vypoctu byla opét

zvolena ode45 a maximalni délka kroku byla omezena na 1 ps.

Tab. 2 Parametry simulace modelu stfidace

Parametr| Hodnota
f 50 Hz
Ubc 1kV
Unm 1 kV,
L 100 mH
R 100 Q
Tp 500 ps

Na obrazku 10 je pribéh pily generovany modulatorem a oba modulaéni signaly, se
kterymi je porovnavan. Obr. 11 zobrazuje pribéhy vystupniho napéti stiidace a proudu

odebiraného zatézi, zobrazeno je poslednich 30 ms simulace.

-12 -
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1000

i

Obr. 10 Vysledky simulace — model ménice: Generovany pilovity prubéh Upiia a modulaéni signaly
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Obr. 11 Vysledky simulace — model ménice: Prubéh vystupniho napéti U ménice a proudu | odebiraného
zatézi

2.3 Model sité kompenzované méni¢em

Spojenim modelu distribu¢ni sit¢ a modelu vykonového ménic¢e byl sestaven cilovy
model pro simulace systému aktivni kompenzace piipojeného k uzlu transformatoru.

Schéma tohoto systému je na obr. 12.

-13-
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Obr. 12 Schéma kompletniho modelu sit¢ kompenzované méni¢em

M¢nic je pfipojen k pomocnému vinuti zhaseci tltumivky, ktera je zde namodelovana jako
jednofazovy transformator s magnetizacni indukénosti Ly, vztaZzené k primarnimu vinuti.
Dale model transformatoru zohlediuje rozptylovou indukénost Lo1 a odpor Rr1 primarniho
vinuti (respektive hlavniho vinuti ZT) i induk¢nost Ls2 @ odpor Rtz sekundarniho vinuti (tedy
pomocného vinuti ZT). Pfevod transformatoru byl zvolen dle pfevodu mezi hlavnim a

pomocnym vinutim redlné zhaseci tlumivky:

n; _ 13300

n, 500 °

(2.7)

-14 -
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Me¢ni¢€ je modulovan harmonickym pribéhem napéti Uan:
Ugp = Up sin(wt + @) (2.8)
Byla nastavena takova hodnota amplitudy Um a faze ¢, pii které je poruchovy proud
vykompenzovan na hodnotu podstatné nizsi nez pti kompenzaci tlumivkou naladénou do

rezonance Vv kapitole 2.1 a to navzdory tomu Ze byl v této simulaci nastaven vétsi svod (nizsi

hodnoty Rs: a Rsz), viz tab. 3.

Tab. 3 Parametry simulace modelu sit¢ kompenzované méni¢em

Parametr | Hodnota | Parametr | Hodnota | Parametr | Hodnota

f 50 HZ[Cv1 10 pFLo1 22 mH
Us 12,7 kV|Cv2 5 uFRm1 00
L1, Ly, L3 10 mH|Rs1 3 kQlLs, 0,9 mH
R1, R2, Rs3 1 Q|Rs>» 6 kQ|Rm 1 mQ
Rzs 0 QRz1, Rz 2,9 kQIL,, 250 mH
Ubc 1 kV|Un 300 Vi n/4

Metoda vypoctu simulace byla ode45 a maximdalni délka kroku byla nastavena na 1 ps.
Na obrazku 13 jsou zobrazeny pribehy sledovanych veli¢in v ustdleném stavu, konkrétné
pak netoCivé slozky napéti Uo, netocivé slozky proudu postizeného vyvodu lo1 a
nepostizen¢ho vyvodu lo2, poruchového proudu Izs, kompenzacniho proudu I (zobrazeného

v métitku 1:5), vystupniho napéti méni¢e Ume a vystupniho proudu meénice Ime.

20 160 1500 - 12000
11500
140 1000
<1 1000
120 500
— — 1500
Z <= =z <
b 08 Z o o 8
§ 2 i :
o o
= = 500
1-20 -500
-1000
1-40 -1000 T
1-1500
. -60 -1500 . . . -2000
10 15 0 5 10 15 20
Cas [ms] Cas [ms]
I02 IZS IL u me Ime

Obr. 13 Vysledky simulace — sit’ kompenzovana méni¢em: Pribéh netodivé slozky napéti sité Uy,
netoc¢ivé slozky proudu postizeného vyvodu lo; @ nepostizeného vyvodu loz, poruchového proudu Izs,
kompenza¢niho proudu I (zobrazeného v méfitku 1:5), vystupniho napéti Ume a proudu Ime ménice

-15 -
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3 Fyzicky model distribucni sité

3.1 Popis modelu

Sestaveny fyzicky model pfedstavuje netcinné uzemnénou distribucni sit’ S napajecim
transformatorem a dvéma vyvody, pfi¢emz kapacita vedeni je na kazdém vyvodu odlisna.
Kapacitu jednotlivych vodic¢l proti zemi ptedstavuji kondenzatory 22 pF a ke stavbé modelu
jich bylo pouzito celkem devét. Na prvnim vyvodu jsou na kazdou fazi zapojeny paralelné
dva tyto kondenzatory, ¢imz dostavame kapacitu 44 uF, na druhém vyvodu je pak pouze
jeden kondenzator na fazi a kapacita je tedy polovi¢ni. Kondenzatory byly spolu
S propojovacimi svorkovnicemi umistény na kovovou desku. Dale je zde spinac, kterym se
realizuje jednofadzové zemni spojeni.

Béhem experimentd pak byly k zdkladu modelu ptipojovany induk¢nosti predstavujici
zhéSeci tlumivku a odpornik pro simulaci odporového zemniho spojeni. Dalsi odporniky

byly pouzity pro umélé zvyseni svodu sité a zesileni rezidualniho proudu ZS.

[ :
e etk \
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1347
!

m
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5 o Ty

Obr. 14 Ttifazovy transformator se sekundarnim vinutim zapojenym do hvézdy a vyvedenym stfedem
(vlevo nahote), deska s kondenzatory predstavujici model dvou vyvodi soustavy s parazitnimi kapacitami
vedeni (vpravo), transformator piedstavujici zhaseci tlumivku s pomocnym vinutim pro pfipojeni menice a
mala filtra¢ni tlumivka (vlevo dole)

Model byl béhem experimenttli napéjen z tfifdzového laboratorniho zdroje s nastavitelnou
hodnotou vystupniho napéti a kmitoctu. Béhem vSech provadénych experimenti byl

kmitocet nastaven na 50 Hz. Napéti zdroje je pifivedeno na primarni vinuti tfifazového

-16 -
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transforméatoru, ktery predstavuje transformator VVN/VN distribu¢ni soustavy. Sekundarni

vinuti tohoto transformatoru bylo zapojeno do hvézdy s vyvedenym stfedem a napaji model
DS.

3.1.1 Ménic a jeho Fizeni

Rizeny zdroj kompenza&niho proudu piedstavuje vykonovy méni¢ na obr. 15. Jedna se o
jednofazovy napétovy stiida¢ v mistkovém zapojeni s tranzistory IGBT. Konkrétn¢ jde o
moduly SKM 400GB125D od firmy Semikron, ve kterych je integrovan polomustek ze dvou
IGBT tranzistorii se zpétnymi antiparalelnimi diodami. Jejich maximalni blokovaci napéti
kolektor-emitor Vces je 1200 V a maximalni trvaly proud Ic je 300 A. Nad IGBT moduly je
umistén filtr stejnosmérného obvodu meénice tvofeny Ctyfmi paralelné spojenymi
kondenzatory o kapacité 4x415 pF. Ze strany chladice je pak upevnéna DPS s budici
vykonovych tranzistorti. Stejnosmérny obvod ménice byl napajen z laboratorniho zdroje

stejnosmérného napéti o velikosti 60 V.

G
/ /////////////////””

Obr. 15 Sestaveny laboratorni prototyp s vykonovym méni¢em: jednofazovy napét'ovy stéida¢ (nahote),
pohled na pracovisté béhem méfeni véetné instrumentace (uprostted) a fidici jednotka MLC interface s DSP

(dole)

-17 -



FYZICKY MODEL DISTRIBUCNI SIiTE

Kftizeni ménice byl pouzit vyvojovy kit MLC interface, vyvinuty na fakulté
elektrotechnické ZCU. Jedna se o Fidici jednotku s digitalnim signdlovym procesorem Texas
Instruments TMS320F28335 (150 MHz) a periferiemi pro fizeni ménicu.

Kromé ¢tyt PWM vystup pro fizeni jednofazového H-miustku byly vyuzity Ctyfi
z celkem dvaceti ¢tyf analogovych vstupti s osmnactibitovymi A/D pievodniky, pomoci
kterych byly zpracovavany signdly z ¢idel, viz nasledujici kapitola. Béhem vyvoje fidiciho
software bylo tieba zobrazovat rizné signaly na osciloskopu. K tomu poslouzily analogové

vystupy s D/A ptevodniky, jejichz rozliSeni je 12 bita [9].

3.1.2 Proudova a napét'ova Cidla

K méfeni netocivé slozky napéti Uo, netoCivych slozek proudu obou vyvodua lor a lo2 |
vystupniho proudu ménice Ime byl pouzit piipravek s napétovym prevodnikem LEM LV 20-
P a proudovymi ¢idly LEM LA 55-P. Pro méfeni netocivé slozky proudu byly skrz ¢idlo
protazeny vSechny tii fazové vodice, jedna se tedy o souctové meéteni predstavujici méfeni
vyvodu souctovym transformatorem proudu na rozvodné DS. Signély z ¢idel byly snimany

A/D ptevodniky na desce MLC interface.

3.2 Ridici algoritmy

Byly navrzeny, implementovany a verifikovany algoritmy fizeni pracujici v realném case.
Kod pro mikrokontroler v MLC interface byl implementovan v programovacim jazyce C.
Bylo pouzito vyvojové prostfedi Code Composer Studio od Texas Instruments. Byla pouzita
vzorkovaci perioda fizeni 100 ps. Od toho se odviji frekvence vzorkovani méfenych
signalti (10 kHz) a také spinaci frekvence ménice (5 kHz).

Na zacatku preruseni probihd spusténi prevodu v A/D pievodniku. Po jeho dokonceni
jsou ziskané hodnoty signdlu s vyuZitim kalibra¢nich konstant pfepocteny na hodnoty
proudt io1, lo2, ime a napéti Uo. Ty jsou v bloku softwarovych ochran dale porovnany
S nastavenymi maximy téchto veli¢in a v pfipad¢, ze jejich absolutni hodnota toto maximum
piekracuje, dojde k zablokovani spinédni tranzistord, tedy k vypnuti ménice.

Dale se provadi tikony souvisejici se synchronizaci ménice. Dva rtizné synchroniza¢ni

algoritmy, které byly testovany, jsou popsany nize. Vysledkem téchto algoritmt je hodnota
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uhlu 6 popisujici aktualni fdzovy thel zakladni harmonické neto€ivé slozky napéti uo. Na
obr. 16 je vidét blokové schéma regulacni smycky.

Ao I

u B‘ e \ 4

——»Synchronizace . atan(vuﬁ-) | cos(8+Ag)

'w

J

1U
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u

PR regulator L@—» PWM modulator ) J@
|

ME

—

—
Py

Obr. 16 Blokové schéma fizeni ménice

Na vstupu je provedena synchronizace s neto¢ivou slozkou napéti Up. Vystupem
synchroniza¢niho algoritmu jsou signaly U @ Up, které pfedstavuji odhad slozek rotujiciho
napétového vektoru zakladni harmonické slozky Uo ve stojicim soufadném systému.

Z téchto hodnot je vypocten tihel 6:
6 = tan~! (<L), (3.1)

Ug
Na zéklad¢ zadané hodnoty poZzadovaného fazového posunu generovaného
kompenzacniho proudu oproti netocivé sloZce napéti sit€¢ Uo a poZadované amplitudy
kompenza¢niho proudu Im je generovan prubéh pozadovaného proudu iw. Odchylka
skute¢ného vystupniho proudu meéni¢e ime od poZzadovaného proudu iw je zpracovana
proporcionalné-rezonan¢nim (PR) reguldtorem. K vystupnimu signalu PR regulatoru se
v ramci dopfedného fizeni pficita redlna slozka odhadovaného napéti uU,. Vysledkem je

signal, kterym je modulovéano vystupni napéti ménice.

3.2.1 Synchronizace pomoci algoritmu SOGI
Algoritmus SOGI (Second Order Generalized Integrator) vytvaii odhad sloZek rotujiciho
napét'ového vektoru Uq a Up (zdkladni harmonické) ve stojicim soufadném systému. V tomto

ptipadé¢ probiha synchronizace s méfenym napétim netoc¢ivé slozky Uo.
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Funkci synchroniza¢niho algoritmu SOGI lze popsat rovnici:

[ ‘ o g + Ke[ 5] 52

kde @ je tihlova frekvence zakladni harmonické, Kr je rezonanc¢ni zesileni a e, je odchylka
okamzité hodnoty U, 0d Uo:
&y = Uy — Ug. (3.3)
Je provedena integrace pomoci Eulerovy metody. Prubéh u, ptedstavuje odhadovanou
realnou slozku zakladni harmonické, up pak slozku imaginarni. Funk¢nost algoritmu byla
ovéfena porovnanim prubéhu napéti Up méfeného piimo osciloskopickou sondou a priabéha
Uq @ Up, které byly odesilany na D/A prevodniky a méfeny na analogovych vystupech MLC
interface. Vystupni signal U, je pocitan a odesilan na D/A prevodnik s periodou 100 ps.
Jelikoz vzorkovaci perioda osciloskopu byla vyrazné€ vyssi, jsou na nasnimanych pribézich
patrné skokové zmény. Tyto pribchy jsou zobrazeny na obr. 17 a to v ustaleném stavu 1
béhem prechodového déje po pripojeni modelu sité k napajeni. Pribéhy u, a ug se ustali jiz
po uplynuti doby nékolika period Uo.

50 60

Napéti [V]
o
Napéti [V]

.50 I I I 1 60 I I I I

-0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0 0.02 0.04 0.06 0.08
Cas [s] U U U Cas [s]
T Fa 8 -0

Obr. 17 Pribéhy U, a Ug generované synchroniza¢nim algoritmem SOGI a jejich porovnani s pribéhem
Uo v ustaleném stavu (vlevo) a pfi zapnuti napajeni modelu (vpravo)

Béhem experimentli s kompenzaci ZS méni¢em, kdy bylo Up vyrazné¢ deformovano
v disledku nedokonalé filtrace proudu meénice, se tento algoritmus jevil jako méné
spolehlivy a pfi urcité velikosti generovaného proudu dochdzelo ke ztratdm synchronizace.

Z toho diivodu byl dale pouZzivan synchronizacni algoritmus zaloZeny na DFT.

-20 -



FYZICKY MODEL DISTRIBUCNI SIiTE

3.2.2 Synchronizace pomoci Fourierovy transformace
Tento algoritmus je zalozen na analyze navzorkovaného signalu Up pomoci diskrétni

Fourierovy transformace (DFT). Pro harmonickou tadu n plati:
. 2T
Un) = YN-tuk) e /™MW, (3.4)
kde u(k) je posloupnost vzorkli napéti Up odebranych za dobu jedné periody a N je pocet
téchto vzorkt. V naSem piipadé je pocitana pouze jedina slozka, zakladni harmonicka U(1).

Pro jeji realnou slozku U, a imaginarni slozku ug plati:

Uy = %2’,}’;& u(k) cos (k %n), (3.5)
ug =2 SN-3u(k) sin (k %”) (3.6)

Je zde vyuzit princip tzv. plovouciho vzorkovaciho okna. Vzorky u(k) jsou uchovavany
Vv registru o délce N. Kazdy nové odebrany vzorek je uloZen na zacatek registru a soucasné
je zregistru odstranén posledni nejstar$i vzorek. Pro zrychleni provadéni vypoctu jsou
hodnoty funkci kosinus a sinus pro dané N a pro v§echna k ulozena v paméti mikrokontroleru
(vypoctena jsou pfi spusténi programu).

Provadéni funkce, ktera se spousti pii preruseni, nesmi trvat déle, nez je doba mezi
jednotlivymi pferuSenimi, tedy v naSem piipadé 100 ps. Doba vypoctu U, a Up
prostfednictvim tohoto algoritmu samoziejmé zavisi na po¢tu vzork N odebranych za jednu
periodu uo. Za Géelem zkraceni této doby se vzorek odebiral jen v kazdém ¢tvrtém kroku.
Perioda vzorkovani se tak zvysila na 400 us a pocet vzorkd N klesl na ¢tvrtinu (N = 50).

Hodnoty u, a ug jsou aktualizovany kazdych 400 ps, jak je vidét na obr. 18, kde jsou tyto
generované prub¢hy opét porovnavany se skutecnym priabéhem Uo. Obr. 18 zachycuje i

piechodovy dé&) pti zapnuti napajeni. K ustaleni zde doslo po jedné celé periodé Uo.
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Napéti [V]
Napéti [V]

o
T
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N | | | i 60 | | | | i
-0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Cas [s] Ua Ug U() Cas [s]

Obr. 18 Pribéhy U, a Ug generované synchroniza¢nim algoritmem DFT a jejich porovnani s prib&hem
Uop v ustaleném stavu (vlevo) a pfi zapnuti napajeni modelu (vpravo)

3.2.3 Regulace vystupniho proudu ménice

Cilem fizeni je, aby méni¢ generoval proud s urcitym fazovym posuvem A¢ vuci napéti
Uo a amplitudou Im. Hodnoty Im a 4¢ jsou zadany ruéné pied spusténim meénice a okamzita
hodnota pozadovaného proudu iw je vypoctena nasledovné:

iy = I, cos(0 + Ap). (3.7)

Vystupni proud meéni¢e ime je fizen pomoci proporcionalné-rezonan¢niho (PR)
regulatoru. Vystupem tohoto regulatoru, tedy ak¢ni veli¢inou je napéti uas. Timto nap&tim
je pak fizen stiidac.

PR regulator byl implementovan dle nasledujicich vztahi:

& = iw — iuz, (3.8)

kde &i je odchylka proudu od pozadované hodnoty,
stk+1) =s(k) +y(k), (3.9)
y(k+1) = y(k) + & Kz At — s(k + 1) (w0 At)?, (3.10)

kde At je perioda vzorkovani (100 ps), @ je thlova frekvence zakladni harmonické a Kr
je zesileni rezonan¢ni slozky regulatoru. Vystupnim signadlem PR regulatoru je signal Uas,
ktery je sou¢tem vystupu rezonan¢ni slozky regulatoru y(k) a proporcionalni slozky:

usp (k) = y(k) + & Kp, (3.11)

kde Kp je zesileni proporcionalni slozky regulatoru. BEéhem experimentalniho méteni bylo
pouzito nasledujici naladéni regulatoru:

Kr =10,

Kp=4.
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Na obr. 19 az 21 je demonstrovana ¢innost fizeni ménice. JSOou zobrazeny pribéhy

pozadované hodnoty proudu lw a skutec¢ného vystupniho proudu ménice Ime méfeného

klestovou sondou. Pribéhy byly nasnimany béhem experimentu popsané¢ho v kapitole 4.3

pfi nastavené amplitudé pozadovaného proudu Im = 2,5 A a fazového posunu 4¢ = -1,45 rad.

Proud [A]

4

3+

-4 1 1 1 1 1 1 1 I

-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02
Cas [s]
| |
me W

Obr. 19 Pribéh pozadované hodnoty proudu lw a skute¢ného vystupniho proudu Ime V ustaleném stavu

Proud [A]

)y

1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Cas [s]

Ime IW

Obr. 20 Pozadovany proud lw a skuteény proud ménice Ime V okamziku zapnuti ménice
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Proud [A]
_3

_4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
-1 -0.8 -0.6 -04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Cas [s]

Obr. 21 Vystupni proud ménice Ime. pfechodovy d&j pii spusténi menice
3.2.4 Modulace
Z hodnoty napéti uag jsou vypoctena modulacni napéti Ua a Ug pro ob¢ vétve meénice.
u, = -4 (3.12)
Ug = —Uy (3.13)
Hodnoty ua a us jsou nasledné omezeny tak, aby se pohybovaly v intervalu (% ; %}.

Nasledné jsou tyto hodnoty vydéleny polovinou Upc a ziskdme modulacni signaly ma mg,

které se pohybuji v intervalu (—1; 1) a udavaji stfidu spinani jednotlivych vétvi ménice.

2uy

my = 224 (3.14)
Upc

my = 2 (3.15)
Upc

Narozdil od matematického modelu je u readlného ménice nutné zajistit, aby fidici PWM
signaly obsahovaly mrtvé Casy (dead time), prestoze diky nim vznikd odchylka mezi
skutecnym modulacnim napétim a napé&tim Uas. Nejvyrazngj$i odchylka nastava pii

hodnotach uag blizkych nule. V naSem piipade byly mrtvé casy nastaveny na 2,5 us.
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4 Experimentalni méreni na laboratornim prototypu

4.1 Zemni spojeni V izolované siti

Prvni faze verifikace probihala na modelu izolované sit¢ (viz obr. 22), u které bylo

zkoumano chovani pii nekompenzovaném zemnim spojeni. Fazové napéti zdroje

napajejiciho primarni vinuti transformatoru bylo nastaveno na 10 V, stejna hodnota byla

nasledné pouzita i pfi ostatnich méfenich. Na sekundarni stran¢ transformdtoru se pak

efektivni hodnota fazového napéti pohybovala kolem 30 V. Odpor Rzs byl tvofen reostatem,

na kterém byly postupné nastavovany hodnoty odporu ZS od 20 Q do 100 Q. Pfi simulaci

kovového zemniho spojeni (Rzs = 0 Q) byl reostat z obvodu vyfazen a byl nahrazen zkratem.

e

Obr. 22 Zapojeni fyzického modelu pro simulaci ZS v izolované siti

Beéhem experimentu byly osciloskopem meéfeny neto¢ivé slozky proudu jednotlivych

vyvodi lo1 a loz, neto€iva slozka napéti Uo a proud zemniho spojeni Izs, a to pii riznych

hodnotach odporu Rzs. Smysl méfeného proudu odpovida Sipkdm ve schématu. Naméfené

prubéhy byly zpracovany pomoci softwaru Matlab.

Amplituda zakladni harmonické slozky napéti Ug a poruchového proudu lzs pii riznych

hodnotach Rzs je uvedena v tabulce 4.

Tab. 4 Vysledky experimentu: Hodnoty amplitudy zakladni harmonické napéti Uo a proudu Izs pfi
ruznych hodnotach odporu zemniho spojeni Rzs

Rzs [Q] Uo [V] Izs [A]
0 44,611 2,869
20 25,325 1,633
40, 15,085 0,978
60| 10,455 0,687
80 7,902 0,538
100 6,308 0,438
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Amplituda zdkladni harmonické proudu Izs naméfeného pii kovovém zemnim spojeni
(tedy pfi Rzs = 0 Q) je dilezitou hodnotou, kterou mizeme porovnavat s hodnotami pii
dal$ich experimentech a demonstrovat tak u¢inek kompenzace zakladni harmonické.

Na obrazku 23 jsou Casové pribehy netoCivé slozky napéti Uo, netocivé slozky proudu
postizen¢ho vyvodu lo1 a nepostizené¢ho vyvodu lo2 a proudu zemniho spojeni lzs pii
kovovém zemnim spojeni (pii Rzs = 0 Q).

50

— W 3

42

~
2. <
= r v | / k]
>§ 0 0 g
z o

-1

)

50 | | | | | 3

0 5 10 15 20 25 30
Cas [ms]
UO |01 |02 IZS

Obr. 23 Vysledky experimentu — ZS V izolované siti: ¢asové pribéhy neto¢ivé slozky napéti U, netocivé
slozky proudu postizeného vyvodu lg1, nepostizeného vyvodu loz a poruchovy proud Izs pti kovovém zemnim
spojeni v izolované siti

Prostfednictvim Fourierovy transformace byla zjiStovana amplituda a faze zakladni

harmonické (50 Hz) téchto veli¢in a byly vytvofeny fazorové diagramy (viz obrazek 24).

-26 -



EXPERIMENTALNI MERENI NA LABORATORNIM PROTOTYPU

R, =100 © R, =80 @
90 0.3 90 03
120 60 120 60
0.2 0.2
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180 L) 180 —_— 0
v {‘,
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240 300 240 300
270 270
R, = 60 2 R,g =40 Q
90 0.4 90 06
120 60 120 60
. 0.4
2
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240 300 240 300
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90 1 90 1.5
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240 300 240 300
270 270
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Obr. 24 Vysledky experimentu — ZS v izolované siti: FAzorové diagramy zakladnich harmonickych
slozek napéti Ug (zobrazené v métitku 1:30), proudt vyvoda loa, loz @ proudu Izs (v métitku 1:2) pii ZS na
vyvodu ¢. 1 v izolované siti

Jak mizeme vidét, netocivé slozky proudi obou vyvodil jsou vici sobé v protifazi. U
poruchového proudu lzs vyrazné prevlada jalova slozka, coz znamena, ze je v siti minimalni
svod (pfipadny svod by zde mohl byt zplsoben pouze nedokonalosti dielektrika
kondenzatorti). Z pribéhu Izs také vidime, ze obsahuje téZ vyssi harmonické slozky. Ty jsou
pravdépodobné zpisobené mirnou deformaci pribéhu napdjeciho napéti v dasledku
lokalniho pfesycovani jadra transformatoru, ktery je zatiZen zna¢né nesymetrickou zatézi.
Se zménou odporu ZS se meni velikost Ug 1 ostatnich veli€in, jejich pomér i vzijemny fazovy

posun vSak zlstava stejny.
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4.2 Zemni spojeni kompenzované zhaSeci tlumivkou

Pfipojenim tlumivky mezi uzel sit¢ a zem se ndm z piedchoziho zapojeni stava model

neucinné uzemnéné sité, ktery vidime na obrazku 25.

Obr. 25 Zapojeni fyzického modelu sité kompenzované tlumivkou

Béhem tohoto experimentu byl zkoumén stav ¢astecné kompenzace podladénou zhéaseci
tlumivkou (piili§ velka indukénost L1), dale piekompenzovany stav (pfili§ nizka indukénost
L2) a také stav témét dokonale naladéné tlumivky (indukénost Lz). Tlumivka s plynule
nastavitelnou induk¢nosti vSak nebyla k dispozici a riznych hodnot indukénosti bylo
dosazeno pouzitim riiznych tlumivek.

Jako indukénost Li bylo pouzito jedno vinuti tfifdzového pétisloupkového
transformatoru, pficemz ostatni vinuti tohoto transformatoru byla naprazdno. Indukénost Lo
tvorila tlumivka o jmenovité indukénosti 5 mH.

Indukénost Ls byla zvolena tak, aby stav sit€ byl co nejblize dokonalému
vykompenzovéani. Tomu se nejvice blizila sériovd kombinace dvou tlumivek, kazdd o
jmenovité indukénosti 20 mH (tedy celkem 40 mH).

Stejné jako pii predchozim experimentu byly méfeny netoCivé slozky proudit obou
vyvodu lo1 @ loz, poruchovy proud lzs a netociva slozka napéti Uo, navic zde byl méten
i proud tlumivky I, tj. kompenzacni proud. V tabulce 5 jsou uvedeny hodnoty amplitudy
zakladni harmonické slozky Ug a proudu Izs pii kovovém ZS i pii Rzs = 100 Q. Také jsou

zde hodnoty skute¢né induk¢nosti tlumivek, vypoctené na zakladé predpokladu:

U
X, =121 =74 (4.1)

L=2% (4.2)
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Tyto vztahy samoziejmé nezohlediiuji odpor vinuti tlumivky ani jeji ptipadnou

nelinearitu. Jedna se pouze o pfiblizné stanoveni induk¢nosti tlumivky.

Tab. 5 Vypoctena indukénost tlumivek L a amplitudy zékladni harmonické napéti U a proudit I a lzs

. Indukénost Rxs=0Q Rz =100 Q
Tlumivka
LImH] |Uo[V] I [A] Izs [A] Uo [V] I [A] Izs [A]
L 330,0 43,429/ 0,408 2,470 7,669 0,076 0,419
L, 6,4 14,881 7,372 4,807 1,345 0,664 0,435
Ls 38,6 34,379 2,840 0,103 27,981 2,299 0,083

Vidime, ze vypoctend indukc¢nost tlumivek L, a L3z se od stitkovych hodnot (5 mH
respektive 40 mH) li§i o jednotky mH. Porovnanim hodnot zékladni harmonické
poruchového proudu Izs s hodnotou, které tento proud dosahoval pii nekompenzovaném ZS
V izolované siti (coz bylo 2,869 A pro Rzs = 0) zjiStujeme, Ze s indukcnosti L1 poruchovy
proud poklesl pouze 0 14 % jeho pivodni hodnoty. Indukénost L> nam poruchu naopak
vyrazn¢ zhorsila. Induk¢énost Lz je pomérné blizko rezonance s kapacitou sité a proud Izs je
niz§i 0 96 %. VSimnéme si také toho, ze tlumivka v rezonanci (L3) nam pii odporovém ZS
zvySuje napéti Ug oproti stavim mimo rezonanci (pokles Ug pfi zvySeni odporu poruchy
(Rzs = 100) je pti pouziti tlumivky Lz mensi nez v piipadé L1 a Lo).

Na obrazcich 26 az 28 jsou fazorové diagramy zakladnich harmonickych slozek vSech
méfenych veli¢in, tedy netoCivé slozky napéti sit€¢ Up, proudu vyvodu s poruchou lo1 a

vyvodu bez poruchy lo2, poruchového proudu Izs a kompenzacniho proudu .

R, =100 Rys =00
90 0.3 9 1.5
120 60 120 60
0.2
150 30 150 075 39
0.1
180 J% 0 180 Jﬁ 0
210 330 210 330
240 300 240 300
270 270
— o loe =Y |75 I

Obr. 26 Vysledky experimentu s tltumivkou L3 (nedokompenzovano): Fazorové diagramy zakladnich
harmonickych slozek napéti Ug (zobrazené v métitku 1:30), proudd vyvodi loi, lo2, proudu lzs (v métitku 1:2)
a kompenzacniho proudu I
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R, =100 © R, =0 Q
90 1 90 10
120 60 120 60
150 T 0.5 30 150 :‘s 5 30
| |
180 —> 0 180 —_—
210 330 210 330
240 300 240 300
270 270
— o loo — Yo 2o I

Obr. 27 Vysledky experimentu s tlumivkou L, (pfekompenzovano): Fazorové diagramy zakladnich
harmonickych slozek napéti Up (zobrazené v métitku 1:2), proudd vyvodu los, loz, proudu lzs (v méfitku 1:2)
a kompenzacéniho proudu I

R,g = 100 2 R,g =09
9 3 9 4
120 60 120 60
150 1.5 30 150 2 30
180 ’ﬁ 0 180 ’% 0
210 330 210 330
240 300 240 300
270 270
— o loo =Yy l2¢ I

Obr. 28 Vysledky experimentu S tlumivkou Lz (t¢mét vykompenzovano): Fazorové diagramy zakladnich
harmonickych slozek napéti Uy (zobrazené v métitku 1:10), proudt vyvodu los, loz, proudu lzs (v métitku
10:1) a kompenzaéniho proudu Ip

Z vyse uvedenych fazorovych diagramdi je patrné, ze kompenzaci se méni velikost i faze
neto€ivé slozky proudu na nepostizeném vyvodu. S tlumivkou naladénou do rezonance
(¢emuz je nejblize L3) se lo1 a lo2 dostavaji do faze a poruchovy proud lzs zaroven dosahuje
minima a ma pievazné¢ ¢inny charakter. Kromeé svodu sité vSak k této ¢inné sloZce pfispiva
1 samotnd tlumivka svymi ztratami, diky kterym ma i proud IL svou ¢innou slozku (coz je

nejvice patrné u L1 a L»).
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Na obrazku 29 jsou zobrazeny Casové prubchy sledovanych veli¢in, naméfené pii
kovovém ZS kompenzovaném tlumivkou Ls. Je zde patrné, ze ve zbytkovém proudu lzs je
vysoky podil vyssich harmonickych.

40 - ; ~ ~ ~ ; 23
30

20

Napéti [V]
o
Proud [A]

0 5 10 15 20 25 30
Cas [ms]

lJO I01 I02 ZS L

Obr. 29 Vysledky experimentu — kompenzace ZS zhaseci tltumivkou: Prab&hy netocivé slozky napéti sité
Uo, proudu postizeného vyvodu lo1, proudu nepostizeného vyvodu lg2, poruchového proudu Izs a
kompenzacniho proudu I pfi kovovém zemnim spojeni kompenzovaném tlumivkou L3

4.3 Kompenzace proudu ZS prostiednictvim ménice

Na obrazku 30 je schéma modelu sit¢ kompenzované ménicem, ptipojenym k uzlu sité
pies transformator. Byl pouzit stejny transformator, jehoz jedno vinuti bylo v pfedchozim
experimentu pouzito jako indukénost Li. Toto vinuti bylo mezi uzel a zem ptipojeno i nyni
a slouZzilo jako priméarni vinuti. Dalsi vinuti o stejnych parametrech umisténé na stejném
sloupku bylo pouzito jako sekundarni a méni¢ k nému byl pfipojen pies filtrani tlumivku
0 jmenovité induk¢nosti 100 pH. Pfevod transforméatoru byl 1:1.

Zdroj napéjejici stejnosmérny obvod ménice byl nastaven na napéti Upc = 60 V. Na
stiidavém zdroji bylo nastaveno stejné napéti jako v pfedchozich ptipadech. Amplituda Uo

se pii kovovém ZS opét pohybovala kolem 43 V.
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Obr. 30 Kompenzace zemniho spojeni pomoci ménice

Chovani soustavy pii vypnutém ménici odpovida siti v pfedchozim experimentu (kapitola

4.2) s indukénosti L1, ktera poruchovy proud kompenzuje pouze ¢asteéné (amplituda Izs byla

2,47 A). Nasledné byl méni¢ aktivovan a fizen jako zdroj proudu o amplitudé Im, fazoveé

posunutém oproti napéti Up o tthel A¢p. Hodnoty Im a A4¢ byly zadavany ru¢né pied spusténim,

ptipadné i béhem chodu ménice (nadfazené fizeni nebylo predmétem feSeni této prace).

Na zakladé méfeni poruchového proudu Izs byla nalezena oblast hodnot Im a 4¢, ve které

proud dosahoval minima. Poté byla provedena série méteni pro nékolik riiznych hodnot Im

a d¢ Vv okoli tohoto minima. Fourierovou transformaci pak byla zjiStovana amplituda

zékladni harmonické slozky lzs, vysledky jsou uvedeny v tab. 6.

Tab. 6 Vysledky experimentu — kompenzace pomoci vykonového méni¢e: Hodnoty amplitudy zakladni
harmonické slozky poruchového proudu lzs pfi riiznych hodnotach amplitudy pozadovaného proudu I a
uhlu 4¢. Barevné je vyznaceno dosazené minimum

Amplituda poZadovaného proudu I, [A]

2,15 2,25 2,50 2,75 3,00

-1,30 0,745 0,707 0,619 0,610 0,690

'-§ -1,40 0,462 0,384 0,267 0,349 0,545
'g'_ -1,45 0,326 0,230 0,036 0,283 0,533
E -1,50 0,322 0,226 0,083 0,304 0,547
§ -1,55 0,336 0,257 0,164 0,345 0,572
& -1,60 0,375 0,297 0,242 0,386 0,603
§ -1,65 0,442 0,367 0,336 0,443 0,645
L -1,80 0,491 0,446 0,391 0,513 0,691
-2,00 0,645 0,610 0,592 0,656 0,809

Zjisténé hodnoty amplitudy zakladni harmonické slozky poruchového proudu lzs,

Vv zavislosti na amplitudé Im a fazovém posunu 4¢ pozadovaného kompenzacniho proudu

jsou téZ zobrazeny prostfednictvim grafu na obr. 31.
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Obr. 31 Vysledky experimentu — kompenzace pomoci vykonového méniée: Graf amplitudy zakladni
harmonické slozky poruchového proudu lzs v zavislosti na generovaném proudu (velikosti I a ahlu A¢).
Minimum Izs dosahuje hodnoty 36 mA a nastava pti amplitudé generovaného proudu I = 2,5 A a thlu
Ap =-1,45 rad.

Kromé poruchového proudu lzs byly opét méteny i proudy vyvodu lo: a loz2, celkovy
kompenzacni proud I, napéti Uo a také vystupni proud ménice Ime. Zékladni harmonické
slozky téchto veli¢in jsou znazornény ve fazorovych diagramech na obr. 32. Tyto fazorové
diagramy se vztahuji k nastavenému proudu Im = 2,5 A, pii kterém bylo dosaZzeno minimum
Izs a ke tfem vybranym hodnotdm A¢, z nichz jedna odpovida stavu Gplného minima lzs

(4¢ =-1,45 rad).
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Ap = -1,30 rad Ap = -1,45 rad
9 3 9 3
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Obr. 32 Vysledky experimentu — kompenzace pomoci vykonového ménice: Fazorové diagramy
zakladnich harmonickych slozek napéti Ug (zobrazené v métitku 1:15), proudit vyvodu los, lo2, proudu Izs (v
mefitku 4:1), I a Ime pti kompenzaci ZS ménicem s nastavenou amplitudou pozadovaného proudu In =2,5 A
a ruznych hodnotach uhlu 4¢

Pfi nastaveném thlu 4¢ = -1,45 rad méni¢ téméf dokonale kompenzuje jak jalovou, tak i
nepatrnou ¢innou slozku poruchového proudu. Pii nastaveném thlu 4¢ = -2 rad je dodavany
¢inny vykon piili§ velky (¢inna slozka rezidualniho proudu prekompenzovana) a pii Ap = -
1,3rad je ¢inny vykon méniCem naopak odebiran (¢inna slozka rezidualniho proudu
podkompenzovana). V obou piipadech se tim vyrazné zvysSuje ¢inna slozka lzs.

V diagramech je také patrny rozdil mezi proudem Ime tekoucim z ménice do sekundarniho
vinuti transformatoru a proudem I, coz je proud protékajici primarnim vinutim (celkovy
kompenzacni proud). Tento rozdil je ddn magnetizaénim proudem transforméatoru a jelikoz
primarni vinuti tohoto transformatoru bylo pouzito v pfedchozim experimentu jako tlumivka
L1, mél by tento proud odpovidat 1 kompenza¢nimu proudu L1, ktery v§ak kompenzoval jen

malou ¢ast lzs.
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Na obr. 33 vidime pribéhy vsech sledovanych veli¢in, tedy netocivé slozky napéti sité
Uo, proudu vyvodu s poruchou lp1 a vyvodu bez poruchy lo2, poruchového proudu Izs,

kompenzacniho proudu I a vystupniho proudu ménice Ime, pfi dosazeném minimu |zs.

15
50 !vim | mulli 1
.
- e AU 1
s [l wm " z
S i i qll.ml\”!‘m, 3
§ | m ‘\H MIH L | | i g
\ I | -0.5
| N
“““ } Mul" i il »
19 5 ' 10 — 15 — 20 | 25 » 20
Cas Ime] Yo los o
100 5
4
50 i “H_ 3
- 2
s bl iy i T <
g T -
gL H] L i L Mog
50 ;
% 5 10 15 20 25 20"
ceein —Uo Izs 7Ime

Obr. 33 Vysledky experimentu — kompenzace pomoci vykonového ménice: Netociva slozka napéti U,
proudy vyvodi loi, loo proud zemniho spojeni lIzs a vystupni proud méniée Ime pfi dosazeném minimu lzs

Z prubeht je patrné, Ze pii provozu ménice je napéti U vyrazné deformované jeho spinaci
frekvenci. Spinaci frekvence se také objevuje v samotném poruchovém proudu. Zminéné
jevy jsou zpusobeny charakterem fyzického modelu sité, ktery obsahuje pouze

kondenzatory.
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4.4 Kompenzace méni¢em pri zesileném svodu sité

Pro zdiraznéni moznosti kompenzovat ¢innou slozku poruchového proudu (reziduélni

proud) byl proveden experiment, pii kterém byl uméle zesilen svod sité, jelikoz

kondenzatory pouzit¢ vV modelu sit¢ maji svod velmi nizky. Pro jednoduchost nebyl

pfipojovan paralelni rezistor na kazdou fazi, ale byl pouzit jeden rezistor, ve schématu

oznacen jako Rs, pfipojen paralelné ke kompenzac¢ni tlumivce, viz obrazek 34. Odpor tohoto

rezistoru je Rs =20 Q.

o

LR X

-

S| ﬁ

|
T

Obr. 34 Kompenzace zemniho spojeni pomoci vykonového ménice v siti se zesilenym svodem

Bez zapnutého ménice byla namétena amplituda zakladni harmonické Izs 2,715 A, tedy

vice neZ bylo v siti bez Rs. Experiment byl proveden stejnym zpiisobem jako v pfedchozim

ptipad€. Pozorovanim poruchového proudu na osciloskopu byla vytipovana oblast, ve které

se nachdzi minimum a poté prob&hla série méteni pro n€kolik riznych hodnot Im a 4¢ v této

oblasti. Zjisténé hodnoty amplitudy zakladni harmonické slozky Izs, jsou uvedeny

v tabulce 7.

Tab. 7 Vysledky experimentu: Hodnoty amplitudy zakladni harmonické slozky poruchového proudu Izs
pfi riznych hodnotach amplitudy pozadovaného proudu I a Gthlu 4¢. Barevné je vyznaceno dosazené

minimum

Amplituda poZadovaného proudu I, [A]

2,9 3,0 3,1 3,2

3,3

-0,55

0,807 0,773 0,741 0,717

0,701

-0,65

0,559 0,505 0,462 0,439

0,410

-0,75

0,352 0,279 0,212 0,167

0,155

-0,80

0,273 0,192 0,113 0,042

0,072

-0,85

0,239 0,160 0,099 0,072

0,118

-0,90

0,267 0,207 0,184 0,189

0,236

-0,95

0,328 0,298 0,291 0,311

0,361

Fazovy posuv Ag [rad]

-1,05

0,521 0,511 0,527 0,557

0,600

-1,15

0,726 0,734 0,752 0,793

0,839
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Zjisténé¢ hodnoty amplitudy zékladni harmonické slozky poruchového proudu lzs,
Vv zavislosti na amplitudé Im a fAzovém posunu 4¢ pozadovaného kompenzacniho proudu

jsou téz zobrazeny prostiednictvim grafu na obrazku 35.

0.8

0.6

g [A]

0.4

-0.8

A¢ [rad] 12 29 L [A]

Obr. 35 Vysledky experimentu — kompenzace ZS vykonovym méni¢em v siti se zesilenym svodem: Graf
amplitudy zakladni harmonické slozky poruchového proudu lzs v zavislosti na kompenzac¢nim proudu
(velikosti Im a hlu 4¢). Minimum 1zs dosahuje hodnoty 42 mA a nastava pii amplitudé kompenzacniho
proudu Iy = 3,2 A a Gthlu 4¢ =-0,8 rad.

Kromé poruchového proudu lzs byly méfeny i proudy vyvodi lo1 a lo2, celkovy
kompenzacni proud I, netociva slozka napéti sit¢ Up a také vystupni proud ménice Ime.
Zakladni harmonické slozky téchto veli¢in jsou znazornény ve fazorovych diagramech na
obrazku 36. Tyto fazorové diagramy se vztahuji k nastavenému proudu Im=3,2 A, pfi
kterém bylo dosaZzeno minimum lzs a ke tfem vybranym hodnotdm A¢, zZ nichZ jedna

odpovida stavu Gplného minima lzs (4¢ = -0,8 rad).
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Agp = -0,55 rad Agp = -0,80 rad
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Obr. 36 Vysledky experimentu — kompenzace ZS vykonovym méni¢em v siti se zesilenym svodem:
Féazorové diagramy zakladnich harmonickych slozek napéti Up (zobrazené v métitku 1:10), proudd vyvodl
lo1, lo2, proudu lzs (v métitku 4:1), I a Ime pti kompenzaci ZS méni¢em s nastavenou amplitudou
pozadovaného proudu In = 3,2 A a riznych hodnotach uhlu 4¢

Z vysledkli méfeni je ziejmé, ze pro UCinnou kompenzaci je tieba vyrazné vétsi
kompenzaéni proud nez v ptedchozim pifipadé a méni¢ dodava jesté vétsi Cinny vykon. Na
obr. 36, kdy je dosazeno optimalni kompenzace ZS (pii 4¢ = -0,8 rad), je patrné vyrazné
vychyleni vektoru kompenza¢niho proudu do levé poloroviny fazorového diagramu tak, aby
byla dosazena potiebna velikost ¢inné slozky pro kompenzaci zesileného svodového proudu
sité.

Na obrazku 37 jsou opét zobrazeny prubéhy pro optimalni kompenzaci vykonovym
meéni¢em sité se zesilenym svodem. Je patrné, ze pfipojenim rezistoru Rs paralelné
K primarnimu vinuti se zménil i vliv provozu ménic¢e na deformaci Up provozem ménice.

Podil spinaci frekvence v Uo i V Izs je viditeln¢ mensi.
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Obr. 37 Vysledky experimentu — kompenzace ZS vykonovym méni¢em v siti se zesilenym svodem:
Prabéh napéti Uo, netocivé slozky proudu postizeného vyvodu lo; a nepostizeného vyvodu loz, poruchového
proudu Izs a vystupniho proudu ménice Iye pti dosazeném minimu poruchového proudu

45 Kompenzace tfeti harmonické

Ptitomnost vys$sich harmonickych slozek v poruchovém proudu lzs, zpiisobena
charakterem fyzického modelu (vyvody tvofi Cisté kondenzatory, lokalni ptesycovani
magnetického obvodu napdjeciho transformatoru vlivem priichodu netocivé slozky)

predstavuje residualni proud redlné sité, kde se Casto vyskytuje 3., 5, ¢i 7. harmonicka. Pro
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kompenzaci byla zvolena tfeti harmonicka, ktera byla dominantni slozkou zbytkového
poruchového proudu.

Zapojeni modelu sité zustalo stejné jako pii pfedchozim experimentu (viz obrazek 34),
ale fidici software byl doplnén 0 algoritmus pro kompenzaci tfeti harmonické, tedy slozky
s kmitoctem 150 Hz. Oproti kompenzaci zakladni harmonické je zvoleny princip
kompenzace tfeti harmonické velmi zjednoduSeny. Vychazi z uvahy, ze bude-li neto¢iva
slozka napéti soustavy nulova, pak by teoreticky mél byt nulovy i1 proud protékajici mistem
zemniho spojeni. Pro potlaceni tfeti harmonické slozky napéti Up byl implementovan
rezonanc¢ni regulator, jehoz tkolem je udrzet tfeti harmonickou slozku napéti Uo na nizké,
v idedlnim pfipad€ nulové, hodnoté. Na obr. 38 je blokové schéma fizeni ménice, které se
od piedchoziho fizeni (popsaného v kapitole 3.2) liSi pouze pfitomnosti rezonan¢niho
regulatoru tfeti harmonické, jehoZ vystupni signal se pficitd k modulaénimu napéti ménice.

Ag I
u i |6 l !
atan(=) ——(X)—| 1, cos(6+20)

A4

Synchronizace

A\ A 4

{1
3

@—» PR regulator AB PWM modulator

‘ =
_m
c
Q
CJ
c
Q

0 u3 Rezonanéni U3h

regulator
3.harmonickeé | |

Obr. 38 Blokové schéma fizeni méniée pti kompenzaci tieti harmonické

Rezonan¢ni regulator je implementovan stejnym zptsobem jako PR regulator (popsany

v kapitole 3.2.3) s tim rozdilem, Ze neni pouzita proporcionalni slozka a rezonan¢ni slozka

je nastavena na frekvenci 150 Hz. Do regulatoru je pfivedena odchylka ey3 skute¢né hodnoty

Uo od pozadované hodnoty tfeti harmonické. JelikoZz je vSak tato poZadovana hodnota
nulova, plati:

Euz = ~Up (4.3)

Zesileni regulatoru Kr bylo nastaveno na Kr = 100.
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Béhem testovani tohoto algoritmu byly vstupni parametry pro kompenzaci zékladni
harmonické nastaveny na hodnoty, které odpovidaly minimu lzs v pfedchozim experimentu,
tedy Im = 3,2 A, 4¢ = -0,8 rad. Bylo znovu provedeno méfeni lzs pfi vypnutém méniéi, poté
pii kompenzaci méni¢em s pivodnim algoritmem (tedy s kompenzaci pouze zakladni
harmonické) a pti kompenzaci s ménic¢em fizenym timto novym vyse popsanym algoritmem,
kompenzujicim soucasné i tieti harmonickou. Vysledky jsou uvedeny v tab. 8.

Tab. 8 Vysledky experimentu — kompenzace harmonickych slozek ZS vykonovym méni¢éem: Amplituda

1. a 3. harmonické slozky poruchového proudu lzs a) pfi vypnuté kompenzaci méni¢em, b) pii kompenzaci
pouze 1. harmonické a ¢) pti kompenzaci 1. i 3. harmonické

Amplituda [A]
Kompenzace 1. harmonicka |3. harmonicka
a) Bez kompenzace ménicem 2,734 0,131
b) Kompenzace pouze 1. harmonické 0,052 0,143
c) Kompenzace 1. a 3. harmonické 0,055 0,080

Jak je vidét s pouzitim algoritmu pro kompenzaci tfeti harmonické nam jeji hodnota
poklesla z 143 mA (pii kompenzaci pouze zakladni harmonické) na 80 mA, coz je pokles o
44 % pavodni hodnoty. Navzdory své jednoduchosti tak tento algoritmus vyrazné piispél
K jejimu potlaceni.

Je ovSem také vidét, Ze, tfeti harmonickd pii zapnutém ménici s plivodnim algoritmem
(tedy pii kompenzaci pouze zakladni harmonické) je 0 zhruba 8 % vyssi oproti stavu, kdy
méni¢ nepracuje. To mize byt zptisobeno mrtvymi ¢asy pii spindni ménice, diky kterym je
skute¢né modula¢ni napéti ménice nepatrné¢ deformovano oproti pribéhu Uag, ktery do
PWM modulétoru odesilame. Nicméné oproti poklesu podilu tfeti harmonické slozky pfi jeji
kompenzaci méni¢em se jedna o nepatrny rozdil.

Pro nazornost je na obrazku 39 znazornéno amplitudové spektrum lzs pro piipad

kompenzace obou harmonickych slozek i pro kompenzaci pouze zakladni harmonické.
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Obr. 39 Vysledky experimentu — kompenzace tieti harmonické vykonovym méni¢em: Amplitudové
spektrum poruchového proudu lzs pfi kompenzaci pouze prvni harmonické (modie) a prvni i tfeti harmonické
soucasné (Cerveng)
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Zhodnoceni a zavér

V ramci této prace byl ovéten princip kompenzace zemniho spojeni pomoci fizené¢ho
zdroje kompenza¢niho proudu, piipojeného kuzlu sité, a to jak prostiednictvim
matematického modelu, tak prostiednictvim experimentii na sestaveném laboratornim
prototypu distribuéni sité. Rizenym zdrojem proudu byl polovodi¢ovy méni¢ piipojeny
K uzlu sité prostiednictvim jednofazového transformatoru, predstavujiciho zhaseci tltumivku
s jejim pomocnym vinutim. Magnetizaéni induk¢nost tohoto transformétoru se na
kompenzaci ZS podilela jen nepatrné.

Poruchovy proud v redlné siti je tvofen jalovou a ¢innou slozkou zakladni harmonické,
ale také vyssimi harmonickymi slozkami. Samotnd zhaSeci tlumivka, coby pasivni prvek,
kompenzuje pouze jalovou slozku na jedné zvolené frekvenci (obvykle zakladni
harmonické). Méni¢ mtize zhaseci tlumivku dopliiovat ¢i ji Gplné nahradit.

Béhem provedenych experimentii nebyla zhaSeci tlumivka naladéna do blizkosti
rezonance a jalovou slozku poruchového proudu kompenzovala pouze z malé ¢asti. VétSinu
jalové slozky kompenzaéniho proudu dodaval ménic.

Soucasné byla ovéfena kompenzace ¢inné slozky poruchového proudu, ptedevsim béhem
experimentu, pfi kterém byl uméle zesilen svod sit¢.

Nakonec byla Gspésné otestovdna i moznost kompenzace vysSich harmonickych slozek
poruchového proudu, konkrétné¢ pak treti harmonické, kterd byla dominantni slozkou
rezidualniho proudu pii kompenzaci zakladni harmonické. Navzdory jednoduchosti
algoritmu, pouzitého pro fizeni kompenzace tfeti harmonické, se podatilo jeji amplitudu

snizit o 44 % oproti stavu kdy byla méni¢em kompenzovana pouze zakladni harmonicka.
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