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1 PRECHODNE JAVY V ENERGETICKYCH SYSTEMOCH

1.1 Skraty
AnalytickérieSenie
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Obr. 1.1 Obvod skratu
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Obr. 1.2 Priebehstriedavej a jednosmernej zlozky skratového prudu
Pre prud prechadzajuci obvodom podl'a Obr. 1.1 plati:
2. a 0
)(é nwx+a-q)-et ssnfa-q): (1.1)
2
w:L
q=ar Ctg(?) (1.2)

pricom sin(a-q) je velkost jednosmerngj zlozky v ¢ase t=0. Skratovy prad je
samozrejme sinusovy. Prad zac¢ina v nule, pretozZe je vd’aka induktancii spojity. Jednosmerna
zlozka zavisi od okamihu vzniku skratu. Vypoctom v EMTP je mozné menit’ tento okamih
apriklad je uvedeny na Obr.1.2. Pre trojfazovy obvod snetocivou reaktanciou X
asuslednou reaktanciou X1y, videnou z miesta skratu pri fazovom napéti s amplitidou E, je
mozné urcit pomocou metddy symetrickych zloZiek poéiatoény razovy skratovy pruad.
Nasledujuce amplitidy skratovych pradov si ziskavané zrovnovazneho stavu. Pocas
prechodného ¢asového intervalu mé kazda féza pradu zanikajucu jednosmernu zlozku aich
amplitudy zavisia od okamihu vzniku skratu.

Pociato¢né razové skratové prady v trojfazovom obvode

Trojfazovy skrat

1§ =— (1.3)
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Dvojfazovy skrat

_3E
I§ = X, (1.4)

Dvojfazovy zemny skrat

_ (a* - a) XX - (1- a%) xXy,

8, (L5)
23X () Xy + Xy
@ = (a- a%) xXg - (1- a) Xy (16)
23K (g) XXy + Xy
g ==Xy 5 (L.7)
2xX(0) XXy + Xy
kdea=- L+jxd3
2 72
Jednofazovy zemny skrat
g=— E (1.8)
X 22Xy

Slcasné energetické systémy obsahuju rézne kapacitancie, ako napriklad vonkajSie
prenosové vedenia, kable, energetické kondenzétory atd’., ktoré predstavuju d’alSie moznosti
vyskytu prechodnych javov. Ich velkost’ urcuje frekvenciu avelkosti zotavenych napéti pri
vypinani skratov a hodnoty prechodnych prepéti pri vzniku apreruSeni zemného spojenia.
Vypinanie velkych kapacit méZze vyvolat’ opakované prierazy aprepétia, ktoré dosahuju
velkost az sedemnésobku menovitého napétia siete. Zapinanie nezatazenych vedeni zasa
mdZe vyvolat’ ferorezonancné javy, kedy v dosledku prepétia vyvolaného kapacithou zat'azou
déjde k presyteniu transformatora a vzniknuté oscilacie maju diha dobu trvania.

1.2 Magnetiza¢né prudy pri zapinani transfor mator ov

Obr. 1.3 uvéadza vypocet skratového prudu v redlnom energetickom systéme (rozsiahla
Sustava550 kV).

Pri  zapinani velkych transformatorov, dochédza k vzniku prechodnych
magnetizacnych prudov trvagiucich az niekol’ko desiatok sekdnd. Pozorované amplitady
dosiahli g niekorko tisic ampérov. Dosledkom magnetickej saturacie v jadre a zvyskoveho
pociato¢ného toku, dochadza k zmene hodnoty prudu v nasytenych oblastiach v zavislosti od
kon&antného napgjacieho napétia. Hodnoty pretekajacich prudov st vysoké. Obrézok 1.3
ukazuje extrémny pripad smaximanym rozdielom tokov. Zmena prudu z pévodnych
niekol’ko ampérov na radovo vySSie hodnoty vyvola nérast stréd. Analyza je v dosledku
nelinearity obt'azna, preto sa odporuca ciselny vypocet.
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Obr. 1.4 Priebeh magnetizacného pradu a jeho detail

1.3 Magnetiza¢ny prad transformatora a geomagneticképor uchy

Geomagnetické poruchy, ktoré sa objavuju asi tak kazdych 11 rokov, vyvolavau
docasné jednosmerné napétia roznej velkosti pozdiz prenosového vedenia a v prenosovych
vedeniach a koncovych transformétoroch tecu jednosmerné prudy. V ich doésledku doslo
vroku 1989 k rozpadu velke casti elektrického systému Kanady a USA, ktoré vyvolalo
prehriatie transformétorov. Obr. 1.5 ukazuje schému pre rieSenie tohto stavu, v ktorom
jednosmerny zdroj zastupuje indukované jednosmerné napétie.

Prad transformatorom (vid® Obr. 1.6) narasta najprv pomaly, v case 0,2s dbjde
k rychlemu presyteniu a tento jednosmerny prad sa ustali atrva, pokym nie je transformator
odpojeny. Ak ochrany poruchu nezistia, méze dojst’ k zni¢eniu transformatora.

Obr. 1.5 Obvod pre vypocet prt]du+ v transformatore pri vzniku geomagnetickej poruchy
Podraobréazka 1.5, ktory je jednoduchou schémou pre vypocet, sadaju zostavit’ rovnice:

E - E, =R +CL—Q: (L.9)

t
E, X, - ) = Rt (1.10)
t
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Integréciou rovnice (1.9) jednej periody pri pociatocnych podmienkach takych, ze
integrdy E, adF/dt st rovné nule, vznikne rovnica (1.10) apo prevedeni konstanty R na
druht stranu vznikne rovnica (1.11). Lava strana rovnice odpoveda kvézi-jednosmernej
zlozke vytvorene] geomagnetickou poruchou aprava strana vyjadruje priemernd hodnotu
pradu za jednu periodu. Je mozné konstatovat’, Ze magnetizacné prudy transformatora pri
geomagnetickej poruche pretekagju transformétorom s priemernou hodnotou indukovanej
jednosmerngj zlozky. Pri trvani pradov 10 az 20 minut a v désledku uzatvérania rozptylovych
tokov mimo jadra transformatorov (nastala saturacia), moze prehriatie transformatora vyvolat’
poruchu.
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Obr. 1.6 Prud transformétorom pri geomagnetickej poruche
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2VYPINANIE SKRATOV

Vypinanie

Ide o priebeh preruSovania kontaktov vypinaca, kedy pri oddeleni kontaktov vznika
a zhaSa saobluk, prerusuje sa prad a obnovuje napétie na kontaktoch vypinaca.

Prerusenie prudu
Je do¢asny zanik pradu (vypnutie) a hodnotastriedavého prudu je nulova
Zotavené napatie

Transient Recovery Voltage (TRV) je zotavené napétie, ktoré sa objavi na kontaktoch
vypinaca po preruseni prudu.

2.1 Parametr e char akterizujdce vypinanie skratového prudu

Vypinanie nastdva pri prechode prudu nulou po rozpojeni kontaktov vypinata

v striedavom obvode. UspeSnost’ alebo netispednost’ vypnutiazavisi od tychto parametrov:

maximalna hodnota pridu v danomobvode

¢asova zmena prudu pred prechodom prudu nulou (di/dt)

narast zotaveného napéatia medzi kontaktmi (du/dt)

maximalna hodnota zotaveného napétia (TRV)

energiazhésSaného oblUka (tlak plynu medzi kontaktmi, tvar kontaktov, pocet sériovych

preruSovacich dréh, atd’.)

Pri vypinani prevliada pradova strmost’ (di/dt), narast TRV (du/dt) atlak plynu medzi
kontaktmi (p). Autor sanovil experimentélne nasledu;jlcu rovnicu:

dv di,,

=K xp? (= 2.1

o p* ( dt) (2.1)
Experimentalne ziskané hodnoty pre vypinace s SFs od dvoch vyrobcov st:

GCB a =268, b=-224

ABB a =1,60, b=-1,30

Alogp
medzné hranice prerusenia prudu

log (du/ds) log (di/dr)

N I

Obr. 2.1 Medzna hranica prerusenia prudu
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2.2 Metoda injekcie pruadu prerieSenie zotaveného napatia pri vypinani
obvodu

Ako ukazuje Obr. 2.2, méze byt vypinaci obvod nahradeny podl'a Theveninove vety
obvodom skratu a obvodom prudoveého zdroja, ktory do obvodu injektuje z prudového zdroja
opacny prud. Pri zopnuti pradového zdroja v okamihu odpojenia vypinaéa v pdvodnom
obvode apre nulovy pociatoény prud zdroja su veliciny pévodného obvodu dané
superpoziciou veli¢in obvodu skratu aobvodu priudového zdroja. Zotavené napétie (TRV) je

tu priamo napétim na pradovom zdroji.
U |
HOU-ELHy ..
)

e
1] t

Obr. 2.2 Nahrada obvodu pre demonstraciu vzniku zotaveného napétia pomocou
Theveninove vety

V priklade je zdroj sfrekvenciou 50 Hz, samplitidou napdtia 10V pripojeny
k sériovému rezistoru 1 W aindukénosti 1 mH. Kapacita méa vel’kost’ 1 n. Ustaleny skratovy
prud ma amplitadu:

10

\1+0,314%

Prud je pritom oneskoreny za napétim o arctan 0,314 = 17,43 anulou prejde v ¢ase
(90+17,43)/18 =5,97 ms. Vo vypocte bol zanedbany maly prud kondenzétorom. Takto
definovany prudovy zdroj potom umoZzZiuje vypocitat zotavené napétie podra Obr. 2.2
vpravo. Tymto sposobom sa daju analyzovat’ priebehy zotavenych napéti v réznych
konfiguraciach elektrickych sieti.
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napatie O skratovy [J injektovanyprad A
Obr. 2.3 Priebeh zotaveného napétia, skratového ainjektovaného pradu pre schému na
Obr. 2.2
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2.3 Zotavené napatiev elektrickych siet’ach
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Obr. 2.4 Schéma pre demonstraciu zotaveného napétia v elektrickychsietach

Obrazok 2.4 ukazuje zjednodusenu schému elektrickej siete ako cast’ rozvodu. Pre
skdmanie zotavenych napéti sa takto vytvargju zjednodusené schémy. Jednotlivé body rieSia:
F1 vypnutie skratu na pripojnici, F2 aF3 blizkeho skratu (2 a8 km) aF4 vypnutie skratu
vzdialeného 100 km. Na Obr. 2.5 je vykreslené zotavené napétie aprud vypinatom po
vypnuti skratu na pripojnici a na Obr. 2.6 obdobne po vypnuti vzdialeného skratu na konci
vedenia. Zatial, ¢o v prvom pripade je napétie na pripojnici totozné so zotavenym napétim,
v druhom pripade sa napétie na pripojnici meni len mélo. Pri vypnuti vzdialeného skratu su
oscilécie napétia dané dobou chodu v obvode s rozlozenymi parametrami.
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Obr. 2.5 Priebeh pradu pri skrate na pripojnici a zotavené napétie navypinaci
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Obr. 2.6 Priebeh prudu pri skrate v mieste F4, zotavené napétie na vypinaci a napétiena
pripojnici

2.4 Zotavené napatiev tr ojfazovom obvode
Pre trojfazové obvody je takisto aplikovand metdda injekcie pradu. Na rieSenie

trojfazového prechodného javu sa pouziva metdéda symetrickych zloziek. Stav popisuju
rovnice:

ol GoZey & 1 lueed

e a_é 0_1 & 20,8 G

Lo~ elnCwaT37e @ ey (22)
ol 8%t & 2 ap el

G & 1 ludi

& 0_148 20 8 G

dua=38 2 a'gpdlg (2.3)
A f Py 2 7 A e

S(Z)H @' a aH gWH

a:%x(- 1+jx\/§) (2.4)

kde Z(p), Zq1), aZ(z sU netociva, stsledna a spétna zlozka impedancie zdroja videne
z miesta vypinaca aegq), €1 aey su sumerné zlozky napétia na svorkach, odpovedajice
jednotlivym fazam vypinacieho obvodu. Pre v&cSinu pripadov plati:

Zay=2Zp) (2.5)

¢o je charakteristické pre symetrické prenosové vedenia atransformatory. Podobne ako
skratové prudy, je mozné pocitat’ zotavené napétiav mieste preruSenia skratul.
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3VYPINANIE KAPACITNYCH PRUDOV
Uvod

Nabijacie prudy pretekaju kapacitami obvodu a predbiehaju napétia o 90 stupnov. Pri
odpojeni kondenzatora tak na iom zostava napétie s vel'kostou maximalnej hodnoty napétia
zdroja anemeni sa. Napétie druhého kontaktu vypina¢a sa naopak meni s frekvenciou siete.
NajvysSia hodnota napétia na vypinaci pritom dosiahne dvojnasobku maximalnej hodnoty
napétia zdroja vid’ Obr. 3.1. Pri takomto namahani mdze dojst” k opakovanému prierazu vo

vypinaci.

Obr. 3.1 Zjednodusena schéma vypinania kondenzétoras opakovanym prierazom vo vypinaci

20

i

220 SR N 0 N L 1 R

-30 : : e . ] o

-40 ; ; ; ;

0 4 8 12 16 ms] 20

Obr. 3.2 Napétie na kondenzatore pri opakovanom prieraze vo vypinaci spolu s napétim
zdroja

Pri prieraze vo vypinati v ¢ase 0 zakmitne napétie na kondenzétore sfrekvenciou
urcenou kapacitou aindukénostou obvodu podla Obr. 3.1 a po vypnuti kondenzatora nanom
zostdva napétie. V case 10 ms, kedy napétie na kontaktoch vypinaca dosahuje ngjvacsie
hodnoty, nastdva opakovany prieraz vo vypinaci. Podobne by mohol nasledovat’ d’alSi prieraz
v ¢ase 20 ms. Pri prvom prieraze mbze napétie na kondenzétore dosiahnut’ az dvojnasobku
amplitudy napétia zdrojaa pri druhom prieraze az Stvornasobku atd’.



EMTP-ATP 11

3.1 Vypinanie kapacitnych jednotiek

Na kompenzaciu velkych elektrickych vykonov je indtalovanych mnoho kapacitnych
jednotiek. Typické napétie japonskych systémov je 22, 33, 66, 77 al54 kV snagvasimi
hodnotami zdanlivého vykonu 120 MVA. V Japonsku maju vSetky kapacitné jednotky
zapojené cez seriovy reaktor vid’ Obr. 3.3. Hlavhym G¢elom reaktora je potlagit’ réz pradu pri
zapinani atiez potlagenie vysSich harmonickych pradu. Standardna hodnota reaktancie je 6 %
menovite] kapacitngj reaktancie. Kapacita je potom samozrejme pocitand 06 % vaSia
V zahrani¢i nebyvaz ekonomickych dévodov sériovy reaktor obvykly.

Ked'Ze je napétie na kondenzatore o 6 % vacsie, zostane nanom vacsie g po preruseni
pradu. Pri osciléciach je potom napétie az o dvojnasobok, teda o 12 %, vacSie. Na Obr. 3.3 je
schéma neuzemnenej trojfazovej kapacitnej jednotky. Maximalna hodnota zotaveného napétia
na vypinati je 2,5-nasobok Je zrejmé, Ze s ohl'adom navel’ku energiu jednotiek vznikapri ich
vypinani vel'ké nebezpecenstvo opakovaného prierazu. Vypinanie je pritom dost’ ¢asté, kazdy
den alebo g niekolkokrét denne.

reaktor

-I—o—!
4-&—{
.| —o—{

i

Obr. 3.3 Trojfazova kondenzatorova jednotka

3.2 Kapacitné prudy vzdusného vedenia

Kapacitné prudy tecd vedenim pomerne ¢asto. Pri vypinani skratov apod. vznikaju
prepétia, ktoré mézu viest' k opakovanému prierazu. Pri vypinacoch nad 66 kV sa preto
poZaduje odolnost’ voci opakovanym prierazom.

Vypocet pre sicasné prenosové vedenia komplikuju indukéné a kapacitné vazby,
skinefekt, frekvencna zavislost’ parametrov atd’. Priklad vypoctu je uskutoéneny v sieti podla
Obr. 3.4. Ide 0 nezat'azené vedenie 550 kV dizky 150 km. V ¢ase 5 ms bolo vedenie odpojené
od zdroja av ¢ase 15 ms znova pripojené. Vrcholova hodnota napétia na konci vedenia
dosahuje 1760 kV vo faze L2, ¢o je 3,9-ndsobok napétia zdroja a je to spdsobené kapacitnou
vazbou vedenia. Posunuté priebehy napéti si uvedené na Obr. 3.5. To je priklad opatovného
zapinania, kedy pri vzniku poruchy je vedenie najprv odpojené a po kratkej dobe automaticky
znovu pripojené. Na potlacenie prepétia vyskytujuceho sa pri opdtovnom zapinani sa vyuziva
metoda vloZzeného odporu. V pripade rezistora 1 kW vloZzeného medzi kontakty 10 mspred ich
uzatvorenim je prepétie vel'mi dobre potlacené na 780 kV vo féze L2, ¢o je 1,7-nasobok
napétiazdroja.
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Obr. 3.5 Prepétie vznikajuce opdtovnym pripojenim nabitého vedenia k zdroju
Dodatok — Zhasanie obluka pri jednofdzovom spojeni so zemou

V trojvodicovych prenosovych sistavach dojde k odpojeniu jednoféazového zemného
spojenia na obidvoch koncoch poSkodenej fazy vedenia apo zhasnuti oblika v mieste
zemného spojenia sa faza pomocou opétovného zapinania znovu pripoji. Takto vzniknuté
prepdtia mézu vyvolat' sekundarny oblik ajeho zhaSanie je obt'azné. Obmedzenie vzniku
obluka v mieste zemného spojenia sa preto rieSi pomocou Styroch reaktorov. Spravnym
naladenim reaktora spojeného so zemou je mozné vyrazne obmedzit’ prud v mieste zemného
spojenia.  Situaciu ukazuje Obr. 3.6. Trojfazové vedenie je nezataZzené ajednopdlovo
zakreslené sU len jeho kapacity. Zemné spojenie vytvara spina¢ sodporom zeme R,. Tri
reaktory maju indukénost’ L a reaktor spojeny so zemou ma indukénost’ Lo. Vypocet potrebnej
velkosti oboch indukénosti pri zndmej hodnote kapacity vedeniak zemi C je mozné odvodit’
Upravou obvodu, kedy sa spolo¢ny reaktor Lo zaradi do série s kazdym reaktorom L a pritom
bude mat’ vel’kost’ 3x,. Zo vztahu pre paralelnd rezonanciu pri danej sietovej frekvencii w
urcuje potrebni verkost’ indukénosti reaktorov rovnica (3.1). Podl'akonfigurécie siete sazvoli
minimana hodnota reaktora L areaktor Lo sa uskutocni ako premenny tak, aby bolo mozné
pri zmene konfigurécie siete nastavit'’ nulovu hodnotu zemného prudu.
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Obr. 3.6 Obmedzenie prudu pri zemnom spojeni pomocou &yroch reaktorov

13

(3.1)
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4 PRERUSENIE INDUK CNEHO PRUDU

Relativhe maly indukény prad je prad budicov, transformatora naprézdno, rozbehovy
prud motora apod. Takyto prad samplitidou niekolkych jednotiek az stoviek ampérov je
Casto preruSovany este pred prechodom nulou. Akumulovana energia magnetického pola
vytvori na kapacitach obvodu prepétie. Typicky jednoféazovy obvod na Obr. 4.1 znazoriuje
vypnutie paralelného reaktora.

U vyp.2  zap.

HO- (e 4
vyp.1 = reaktor
0

Obr. 4.1 Vypinanie jednofazoveho reaktora

Pri vzdialeni kontaktov vypinata v okamihu, kedy sa prad blizi nule, déjde
k vz§omnému pdsobeniu prvkov obvodu aoblika, ktory hori medzi kontaktmi vypinaca.
Prid zacéne oscilovat amdze byt I'ahko preruSeny g pred prechodom nulou. Frekvencia
oscilécii je vel'mi vysokd, az niekorko stoviek kHz, apreruSenie prudu sa preto javi ako
okamzité. Obr. 4.2 ukazuje priebeh napétia na reaktore. Po vypnuti prvym vypinatom zostéava
na reaktore zaporné napétie. Po novom pripojeni reaktora (v ¢ase 0,72 ms) zacne napétie
oscilovat’. To zodpoveda opakovanému prierazu vo vypinaci. Amplitida oscilacii pritom
dosiahne v danom pripade 560 kV pri amplitide napétia zdroja 245 kV. Po nasledovhom
vypnuti druhym vypinacom (v ¢ase 0,8 ms) vykazuje napétie na reaktore timené oscilécie
nizkej frekvencie danej indukcnost’ou reaktora a kapacitou vedenia (p ¢lanok na Obr. 4.1).
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Obr. 4.2 Napétie nareaktore pri vypinani
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Zhasnutie obluka vo vypinati nastane pri prude 5 az 50 A pri vzduchovych a SFe
vypinacoch. Experimentalne atiez analyzou bolo uréené, ze velkost’ pradu prerusenia zavisi
od druhej mocniny kapacitancie pripojengj k vypinacu. Prepétie bude vySSie v pripade malej
kapacity, vacSej indukeénosti afrekvencie oscilacii. V zévislosti od velkosti kapacity
aindukenosti zagina pri hodnotach réadovo kHz. Skodlivé (ginky prepéti sa preto daju
eliminovat’ pouzitim prepét’ovych ochran. Velkost' prepétia je mozné vyjadrit zo zékona
zachovaniaenergie:

%>C>U2:%><L>q'f+%>C>U§ (4.1)

kde U je velkost’ prepétia, i hodnota pridu preruseniaa Uy amplitidanapétia zdroja.

Ked’ze kontakty vypinata si v okamihu prerusenia prudu este blizko, méze nastat’
vplyvom prepétia opakovany prieraz. Vyvolané oscilécie s frekvenciou stoviek kHz maju
zna¢ne vysSie hodnoty napétia. Pri vysoke frekvencii nie je naméhanie izolacie vinutia
cievky rovnomerné a hrozi nebezpecenstvo prierazu navstupnych zavitoch. Problémy vysokej
frekvencie neodstrania preparové ochrany apouziva sa preto ¢asova synchronizacia pocas
vzd’alovaniakontaktov.
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5 PRENOSOVE VEDENIA, KABLE A TRANSFORMATORY

Na simulé&ciu energetickych systémov sa pouzivaju rozne metdédy modelovania
EMTP, vyuzivajuce niekol’ko druhov metod, ktoré je mozneé aplikovat’ v podstate pre vSetky
elementy obvodov. Kazda metdda je svojim spdsobom charakteristicka a ma urcité vyuZzitie.
Niektora je charakteristicka svojou presnostou, ale potrebuje dIhSi ¢as na ciselny vypocet, ina
nie je tak presnd, c¢as vypoctu je kratSi. Existuje metdéda vyuZzitel'na v Sirokom spektre
pbsobnosti atiez metdda s obmedzenym rozsahom aplikécie, atd’. Preto sa prislusné metody
vyuzivaju v zavislosti od Ucelu.

5.1 Prenosové vedenia

Jeden zo $pecidnych rysov EMTP je kvalitné spracovanie modelov prenosovych
vedeni. Nasledujuce modely su aplikované na sucasné viacfazové nadzemné prenosoveé
vedenia.

SUstredenéparametre
p ¢lanok (nominal p)

Vlastnosti:
Vysoka sporahlivost
Iba pre pomerne nizku frekvenciu alebo kréatke vedenia
Casovy krok vypoctu nie je limitovany
Frekvencne nezavidly (plati pre zadanu frekvenciu)

RozloZenéparametre
Transponovany model (Clark)

Vlastnosti:

- Efektivnost’ ¢iselného vypoctu
Prakticky postacujuca presnost’ vacsiny vypoctov prechodnych javov v obmedzenom
frekvenénomrozsahu
Casovy krok vypoétu je limitovany (musi byt kratsi ako doba postupu viny po vedeni)
Frekvencnenezavigly (plati pre zadanu frekvenciu)
Nevhodny pre rieSenie nesymetrickych stavov

Netransponovany model (K. C. Lee)
Vlastnosti:

Rovnaké ako predodlé s vynimkou pouZitia pre nesymetricke stavy. Je uzitocny vSade
tam, kde sa vyskytuje nesimernost’ vedenia.

Frekvenéne zavisé modely (J. Marti, Noda, Semlyen)

Vlastnosti:
Presnost’ v Sirokom frekvenénom rozsahu
Relativne efektivny ¢iselny vypocet



EMTP-ATP 17

Casovy krok vypottu je limitovany
Prevel'mi nizke hodnoty frekvencii moze byt nepresny

V EMTP s0 Udaje spojené stymito modelmi spolu s geometrickymi parametrami
prenosového vedenia zadané do proceddry LINE CONSTANTS. Spustenim programu sa
vygeneruju pozadovaneé elektrické parametre vedenia. Obrazok 5.1 ukazuje priklad, v ktorom
st porovnané jednotlivé modely vedeni. Je modelované paralelné vedenie UVN 1100 kV
dizky 210 km s ésmimi vodi¢mi vo zvézku. Do jednej fazy navedeni jepriloZeny jednotkovy
impulz sdobou trvania 0,1 ms anasledne sa sleduje napétie na otvorenom konci vedenia
v dang asusednych fézach. Obr. 5.2, 5.3 a5.4. ukazuju priebehy napéti pre jeden apa’
p ¢lankov, frekvencne nezavislého a zavisiého modelu s rozlozenymi parametrami

Al -

Obr. 5.1 Obvod natestovanie modelov vedeni
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Obr. 5.2 Priebehy napéti nakonci vedenias modelom jedného a piatich p ¢lankov

Pouzitie jedného p ¢lanku je pre tento pripad prechodného deja nevhodné, vedenie
tvorenépiatimi p ¢lankami uz lepSie odrézarealitu. V kazdom pripade je nutné pouzit’ model
srozlozenymi parametrami. V EMTP je model tvoreny dvoma Usekmi modelu vedenia bez
strat s odpormi na oboch koncoch Usekov, ktoré zodpovedaj U stratam na vedeni.

Preto sa na Obr. 5.3 objavuje skokova zmena napétia na konci vedenia, v polovici
¢asového intervalu napétia zdroja. NgjpresnejSi je v tomto pripade frekvencne zavisly model.
Na Obr. 5.4 je model vedenia pocitany pre frekvencie od 1 Hz do 100 kHz pri z&kladnej
frekvencii 50 Hz a st uvedené priebehy napéti troch faz jedného z vedeni.
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Obr. 5.3 Frekvenéne nezévisly model vedenia s rozlozenymi parametrami
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Obr. 5.4 Frekvencne zavisly model vedenias rozlozenymi parametrami

5.2 Kable

Elektromagnetické viny sa Siria rozne vo vnutri kébla (medzi jadrom a plastom)
avonkajskom kabla, v dosledku rozdielnych permitivit (vo vnutri 150 mv/rs, vonku 250 az
300 m/ns). Preto hlavne pre vypocet vysokofrekvenénych prechodnych javov je potrebné
spravne zadat’ permitivitu g vo vnutri kabla, af vonku. Ngjjednoduchsi model kabla je mozné
vytvorit’ vSeobecnym prvkom s rozlozenymi parametrami, ten ale modeluje iba vnutro kabla
To sadapouzit' v pripade, Zze napétie plast'a je zanedbatel'né (dokonale uzemneny kébel). Inak
sa mbze pouzit kombinacia vonkajSich avnutornych vézieb, ako je tomu pri idedlnom
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transformatore. Pre modelovanie kdblov sa v EMTP pouziva predovSetkym procedura
CABLE CONSTANTS a CABLE PARAMETERS. Ide o nasledujucetypy kablov:

Multifazovy otvoreny kéblovy systém

Vlastnosti:

- Vhodné pre kable umiestnené vo vzduchu a v zemi
Nékres kabla je na Obr. 5.5
Je mozné vynechat’ druhy izolant, pancier a treti izolant
Pouziva sa predovsetkym pre jednofézové kable v zemi

vzduch

jadro

prvy izolant
plast

druhy izolant
pancier

treti 1zolant

Obr. 5.5 Rez jednozilovym kablom
Multifazovy kéblovy systém uzatvoreny v trubici

Vlastnosti:

Trubicambze byt’ i z materidlu s vel'mi nizkou vodivost'ou ako je napriklad betdn
Nékres kabla je na Obr. 5.6

Pouziva sa pre viacfazove kable

zila kabla podl'a Obr. 5.5

5 RN\~ izolant kébla
‘ vodiva trubica

vonkajs$i izolant kabla

Obr. 5.6 Rez trojzilovym kablom

Pre oba typy kablov sa pouzivaju rovnaké modely ako pre vonkajSie vedenia. Pri
kabloch je vysSia kapacita na svorkach. Plaste a pancier sa mdzu rozne uzemnit', je mozné g
krizové prepojenie plastov.

Ako priklad je uvedeny nadzemny koaxialny kabel s polomerom jadra 2,5 mm, plast
ma polomery 10 all mm aoba 12,5 mm. Relativna permitivita izolantu je 4, dizka kébla
10 m akdbel je 0,1 m nad zemou. Kabel je na konci zatazeny odporom 50 W (to zodpoveda

takmer impedancnému prispésobeniu) ana jeho zaciatok sa privadza jednotkovy skok
napétia, vid’. Obr. 5.7.
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Obr. 5.7 Porovnanie modelov koaxianeho kabla

Na Obr. 5.8 si znazornené priebehy napétia na zdroji anapétia na konci kabla
s pouzitimmodelu p ¢lanku a frekvenéne nezavisiého modelu vedenia.,
120
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zdroj O pi¢lanok O frekvenéne nezavisly A

Obr. 5.8 Odozva na skok napétia v r6znych modeloch koaxialneho kébla

Pre model p ¢lanku je nutné brat’ do Gvahy, Ze v pozdiZnych parametroch je udavana
reaktancia, apreto je potrebné kontrolovat’ nastavenie parametra Xqx. Pre zlepSenie
prehl'adnosti nie je na Obr. 5.8 uvedeny priebeh pri frekvencne zavislych modeloch, ale g tak
sa prilis neliSi od priebehu nezavisiého modelu, lebo pren bola volena vysoka frekvencia
5MHz. Pre jednotlivé typy kablov aich umiestnenie: pozemny, nadzemny akdbel
umiestneny v zemi ponuka dialog ATPDraw niekol’ko modelov aje vecou praktickych
sklsenosti, ktory z adekvatnych modelov (frekvencne zavislych) je vhodné v danom pripade
pouzit’.

5.3 Transformatory
O DDy

]

Obr. 5.9 Dvojvinutovy transformétor

b
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Na Obr. 5.9 je naznateny rez dvojvinutovym transformatorom, pre ktory platia
rovnice:

d . d .
ulza(¢o+¢1)xN1+I1XRi uzza(éo'k@z)xNz"'IZXRz (5-1)

kde F o, F 1 aF , stitoky spojované vseobecne s oboma vinutiami (primarne, sekundarne). Tok
Fo sa uplatnuje predovSetkym vo vnutri Zelezného jadra aurcuje magnetizacnl
charakteristiku. Tok F o je spolocny v oboch rovniciach a z rovnic (5.1) vyplyva

e d . o} e d . 0
N, X0, - —&, - 1y leB: N, )Euz -—D,- 1, XRZEI (5.2)

Tato rovnica zodpovedd nahradnel schéme sidednym transformatorom podla
Obr. 5.10. Obvod toku F (magnetizacného toku) moze byt pripojeny na akukol'vek stranu

idedlneho transformétora. Rozptylovym tokom F 1 a F» zodpovedaju indukénosti L;, Lo aRy,
R, st odpory vinuti.

; idealny transformator
Obr. 5.10 Nahradna schéma dvojvinut'ového transformatora

Model transformétora stromi vinutiami je ukdzany na Obr.5.11. Tento model
zodpoveda predpokladu, Ze kazdé vinutie ma svoj tok. V skutocnosti neméze mat’ vinutie 1
avinutie 2 celkom rovnaky tok, ako vinutie 2 avinutie 3. Ale pre vacSinu pripadov je model
dogtatocne presny. Uvedené modely si pouZzitel'né do frekvencii niekolko kHz. Pre vySSie
frekvencie, nad 10 kHz, alebo v pripade atmosférického alebo spinacieho prepétia nie je
rozlozenie napétiav primarnom vinuti linedrne v désledku parazitnych kapacit voci zemi avo
vnutri vinutia. Pre takéto pripady by malo byt prvé vinutie modelované vo viacerych
sekciéch. Kazda sekcia ma svoju vlastna a vzgomnu indukeénost’ k ostatnym.

idealny transformator ™ L, R,
_NY\_:—
R Ly Ny
e L@
\LUI / N
| N Vi R, J/ U3

Obr. 5.11 Nahradna schéma trojvinut'ového transformatora
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Potom je celkove vinutie vrétane primérneho, sekundarneho, ad’. reprezentované tzv.
indukénou maticou. SUcasne je potrebné poznat’ prevedenie kovového jadra. Pri vysokych
frekvenciach uz nedochadza takmer k ziadnemu prieniku toku dovnutra kovového jadra. Pre
frekvencny rozsah zodpovedajuci atmosférickym impulzom nahradi Zelezné jadro vzduch.
Indukéna matica ma tvar (L su vlastné aM vzgomné induk¢nosti jednotlivych, v tomto
pripade Styroch, cievok):

L11

M 12 Lzz (5.3)
M 13 M 23 L33

M, M, M, L,

Priklad pripojenia transforméatora 550/300kV k sieti na Obr. 5.12 uvazuje
jednopdlovi schému av EMTP vyuziva procediru SATURABLE TRANSFORMER, ktorou
sa vATPDraw zadavaju hodnoty prvkov néhradnej schémy vrétane charakteristiky

napréazdno.
)
-IIE:@

Obr. 5.12 Jednofézovy dvojvinutovy transformétor pripojeny k sieti

V dosledku saturacie danej magnetizacnou charakteristikou tec¢ie v okamihu pripojenia
transformatora k sieti do transformatora vel'ky magnetizacny jednosmerny prud, ako ukazuje
Obr. 5.13.
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Obr. 5.13 Pripojenie transformatorak sieti a priebehy sekundarneho napétiaa primarneho
pradu
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6 PRENOSVYKONU A STABILITA NAPATIA
V ENERGETICKYCH SYSTEMOCH

6.1 Prenos energie

Tok energie je v jednofazovych obvodoch dany napétim zdroja a napétim na konci
vedenia, ktoré je popisané reaktanciami aodporom. V3eobecne je prendSany vykon dany
rovnicou:

u,:u,

P= >§n @ (6.1)

kde U; aU, si napétia na zaciatku a konci vedeniaa Q je elektricky uhol medzi nimi, X je
reaktancia prenosového vedenia. Najvacsia hodnota prendSaného vykonu sa dosiahne pre uhol
Q = p/2. S rastom prenaSaného vykonu sa uhol zvysSuje a s rasticou zét'azou tak klesa ucinnik.
Obr. 6.1 ukazuje priebeh zdanlivého vykonu zdroja a ¢cinného prikonu spotrebic¢a prenosového
systému v zavislosti od napétia na spotrebici, ktoré je uréené zmenou ohmickej zét'aze.

1 1
.CU S
o o
£ g
c o
o wn
= 05 05 <
> o
> =
=2 a
s z
IS 5

O T T T T O

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
napéatie na spotrebic€i

Obr. 6.1 Prenos vykonu od zdrojak spotrebicu

Z priebehov vyplyva, Ze ¢inny prikon spotrebi¢a mdze dosiahnut’ najviac polovicu
maximalneho vykonu zdroja v spojeni s vedenim. Napétie na spotrebi¢i ma pritom rovnakd
velkost ako napétie na reaktancii vedenia aje /2 -krdt mendie ako napétie zdroja. Pri
prenose vykonu vznika na vedeni Ubytok napétia, spravidla do 10 %, ana Obr. 6.1 sa da pre
hodnotu napétia 0,9 od¢itat’ prikon spotrebi¢a atiez zdanlivy vykon zdroja ako pomerna
hodnota maximalneho vykonu zdroja. Na zvySenie U¢innosti prenosu s nainstalované
kompenza¢né kondenzétory na strane spotrebica azdroja, ktorymi sa zvy3Suje G¢innik.
Kompenzacné kondenzatory mézu byt pripojené paralelne alebo do série svedenim. Na
strane spotrebica kompenzuju kondenzétory induktivny charakter spotrebica.
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6.2 Stabilita napéatia

Existuju dva druhy zét'aZe, obvod s kondtantnou impedanciou a obvod s konstantnym
vykonom (energiou). K prvému druhu patria svietidla a tepelné spotrebice. K druhému patria
indukéné motory, elektronické zariadenia, ainé. Pri niektorych z nich sa vykon zvy3uje
postupne. Postupnym zvySovanim zé&taze s konstantnou impedanciou dochadza k poklesu
napétia na spotrebici, ale napétie je stabilné. Pripad kombinovanej zét'aze je uvedeny na
Obr. 6.2.

0,1s KONIEC

._.-H_ _.-'I\_ zataz
p ke pd

0,5s kapacita

"H""F:'JC"E‘L

Obr. 6.2 Pripad prenE)su s kombinovanou zéat'azou

Trvalo pripojent zétaZz predstavuje indukcny motor (ako obvod s konstantnym
vykonom) anéasledne je pripojena ohmicka zét'az scharakterom konstantnej impedancie.
Z priebehu pradu do motora pred apo pripojeni zétaze na Obr. 6.3, ktory zachytava stav
obvodu bez pripojenych kompenza¢nych kondenzatorov ozna¢enych v Obr. 6.2 , kapacita®, je
mozné vidiet, Ze prud najprv poklesne, ale potom d’'alej narastd nad hodnotu povodného
ustdleného prudu. Od okamihu pripojenia zétaZze v ¢ase 0,1s trvalo klesa napétie na
spotrebi¢i a dochadzak poruseniu stability.
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Obr. 6.3 Priebeh pradu indukénym motorom bez kompenzécie
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Na druhg] strane Obr. 6.4 ukazuje priebeh napédtia na motore pri zaradeni
kompenzac¢nych kondenzatoroch v ¢ase 0,5 s. Klesgjlce napétie ngjprv vzrastie adale) sa
postupne ustali. Kone¢na hodnota bude vplyvom kompenzacie o nie¢o vySSia. Automatické
kompenza¢né jednotky musia pri zmene zat'aze vhodne reagovat’, tak aby nedoslo k vypadku
napétia zdroja vplyvom nestability. Pri indukénych motoroch ako spotrebi¢och s kon&tantnym
vykonom déjde pri poklese napétia k snahe udrzat’ vykon arastie prid motora, ¢o méze viest’
k prehriatiustroja
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Obr. 6.4 Priebeh napétia naindukénom motore s pripojenim kompenzacie
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7DYNAMICKA STABILITAENERGETICKYCH SYSTEMOV

Dynamicka stabilita systému sa urcuje v situacii vzniku nahlej poruchy. V striedavych
systémoch je nutné, aby sa kazdy generator otécal s urcitou rychlostou, aby bol udrziavany
primerany zat'azovy uhol odpovedajuci vykonu. V désledku poruchy méze déjst’ ku kyvaniu
generatora av extrémnom pripade méze porucha spdsobit’ vypadnutie generatora zo
synchronizmu. Kapitola 6 hodnotila situéciu z hI'adiska statickej stability. Dynamickastabilita
rieSi prechodné deje s ohl'adom na mechanicku zotrvacnost’ stroja

7.1 Pravidlo pléch

PrendSany vykon, ako bolo uvedené v predchadzajice] kapitole, je dany rovnicou
(6.1). Na Obr. 7.1 je zobrazeny priebeh prenaSaného vykonu, odpovedajlci tocivému
momentu stroja, v zavislosti od zé&tazoveho uhla jedného z generdtorov prenosovej slstavy.
VysSrafovane ¢asti ha obrazku predstavuji mnozstvo energie.

p N
M a.
'81 S,
A:
p
c/ D b
P
S; Sy
6
>

Obr. .1 Pravidlo pl6ch pri vySetrovani dynamickej stability

Bod A na Obr. 7.1 zodpoveda prendSanému vykonu P;. Po zvySeni mechanického
momentu generatora dochadza k zvySeniu vykonu na hodnotu P,. Bod B predstavuje
podmienky ustaleného stavu. Dochadza k zvySeniu uhla, ktory sprevadza zrychlenie
generétora. ZvySovanie uhla ma za nasledok vytvorenie nadbytku energie S; ato vyvola
kolisanie uhla. Ak plati S < S, mdze byt energia v priebehu kolisania absorbovana a systém
sa ustali. V opachom pripade dojde k nadmernému kolisaniu stroja. Druhy pripad ukazuje
nahlu zmenu prenasaného vykonu a pritom sa z krivky aprejde na krivku b pri vykone Ps.
Podobne ako v predchédzajucompripade dojde k vzniku nadmerného mnozstva energie S pri
prechode z bodu C do bodu D. Podmienka S < S, opét’ predstavuje medzu stability systému.

Tak by mohli byt analyzované d’alSie pripady ako skraty, zmeny zat'aZenia apod.
Prenos vykonu je vSak vzdy reprezentovany parametrami ustédleného stavu. Stabilitu prenosu
zaistuje automaticka regulacia napétia aregulacia vykonu (AVR — Automatic Voltage
Regulator, PSS — Power System Stabilizer). Popis ¢innosti prostriedkov automatickej
regulécie je zlozitgjSi aje uvedeny v povodne publikécii v kapitole 7.2. Ich funkcia je
zaloZzend naanalyze fazorov veli¢in prenosovej sistavy.
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7.2 RieSenie stability analyzou okamzitych hodnét

Obr. 7.2 predstavuje schému pre analyzu dynamickej stability pri vzniku skratu. Pre
dvojpolovy synchréonny generator 500 MV A je pouzity model s Parkovou transformaciou.
Generator je do siete pripojeny cez zvySovaci transformétor.

Obr. 7.2 Schéma siete na ukazku dynamickej stability

Podl'a okamihu vzniku skratu sa meni vel’kost’ jednosmernej zlozky skratového prudul.
Pri vel’kel jednosmerngj zlozke ma tiez tocivy moment velku amplitidu rozkmitu. VysSie
uvedena metdda vyuzivajlca analyzu fézorov berie nulova jednosmernu zlozku ariesi tak len
jeden Specidny pripad. Analyza pomocou okamzitych hodnét preto déva presné rieSenie,
obzvléast’ v oblasti krétkych ¢asov prechodného deja. Synchronny generdtor ma konstantné
budenie adodava vykon do siete paralelnym vedenim. V ¢ase 0,1 s vznikne na jednom
z vedeni pri generatore trojfazovy skrat a vedenie je na oboch koncoch odpojenév ¢ase 0,2 s.
Priebehy sietovych prudov z generdtora v ¢asovom useku tychto zmien ukazuje Obr. 7.3.
Priebeh mechanického momentu a zatazového uhla potom Obr. 7.4 anapétie v sieti spolu
s momentom Obr. 7.5.

60
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34

-44

-70 1 1 1 1 1 1 1 T 1
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Obr. 7.3 Priebehy prudov s jednosmernou zlozkou synchrénneho generatorapri skrate
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Obr. 7.5 Detail priebehu mechanického momentu a poklesnapétiafazy C v sieti pri skrate

Skrat na vedeniach vyvol& zmeny zét'aZzového momentu, ktoré maju frekvenciu siete
addjde k zmene zatazoveho uhla. Po vypnuti skratu dochadza k timenému kyvaniu rotora
generatora, ¢o je zrejmé z priebehu skizu na Obr. 7.4. Stabilita chodu generédtora nebola
v tomto pripade narusena.
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8 TROJFAZOVE VYKONOVE MENICE

Analyza obvodov vykonovych menic¢ov prindsa v désledku opakovaného spinania
av dbésledku javov spojenych so spinanim mnozstvo réznych komplikacii, ktoré obmedzuju
pouzitie matematickych analyz. Nadt'astie v dnednej dobe existuju vypoctove programy ako
EMTP aPSPICE, ktoré umoziuju Uspedne realizovat’ presné vypocty pri rieSeni problému.
V tejto kapitole je popisany princip analyzy takého obvodu, ato na jednoduchom priklade
trojfazového usmernovaca

8.1 Popis zapojenia

Obr. 8.1 ukazuje schému, v ktorej st k zdroju pripojené pridavné filtracné obvody (5.,
7., 11. al3. harmonickd) ak jednotlivym diédam si pripojené prepa’ové ochrany.
K transformatoru jepripojeny striedavy trojfézovy zdroj s vnatornou impedanciou a s napédtim
287,5 kV. Na jednosmernu stranu zdroja je cez jednosmerné reaktory pripojené prenosove
100 km vedenie. Nakoniec vedenia je pripojena zét'az.

Obr. 8.1 Schématrojféazového neriadeného usmernovaca s filtréciou vysSich harmonickych
sietového pradu

Pri pouZiti tyristorov v riadenom usmernovaci by sa privedenie impulzu na riadiacu
elektrodu tyristora realizovalo riadiacim systtmom TACS. Na sekundarng) strane
transformatora je napétie 120 kV. Obr. 8.2 ukazuje jednosmerné napétie na zat'aZi a priebeh
napétiafazy A na vstupe do usmernovaca. Na Obr. 8.3 je primarny prud a prud tecuci z fazy
A do usmernovaca. Bez pouzitia filtra ma sietovy prud prakticky rovnaky priebeh ako prad
do usmernovaca. Vplyv filtra vySSich harmonickych sa da posudit z obsahu vySSich
harmonickych. S pouzitym filtrom je najvySSia Uroven pri 5. harmonicke) 5% vzhl'adom
k prvel harmonickej, zatial ¢o bez filtra bola pri 5. harmonickej hodnota 16 % apri 7.
harmonickej 8 %. Na eliminovanie vplyvu vysSich harmonickych sa okrem filtrécie pouzivaju
tiez viacfazové zapojeniausmernovacov.
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9 INDUK CNE STROJE SFREKVENCNYMI MENICMI

Indukené stroje s kotvou nakrétko majua malé rozmery, nizku cenu, vysoku rychlost,
vysoku spolahlivost’ a malé naroky na udrzbu. PouZitie frekven¢nych meni¢ov dava moznost’
menit’ tiez ich rychlost’ a tym rozSirit’ oblast’ ich pouzitia.

R1 L1 L2

ul Eo, M R2/s

Obr. 9.1 Jednopdlova nahradna schéma induk¢ného motora

Preinduk¢ny stroj plati rovnica:

.2
|, =—2 x 2 (9.1)
WS>4VI EER29+L2
Gom, 5

kde s je sklz, ws uhlova frekvencia zdrojaalLy = M + L,, ako vyplyva z nahradnej schémy.
Dalg:

2

N

_ SW, 9.2)

2
gGERZ : LD
SHN,

I-I-O:

T3 s

Q
[WERHeH

kde T je mechanicky moment strojav Nm a p pocet polovych dvojic vinuti stroja.

Pri kon&tantnom pomere Eo/Ws je pre 'ubovolnu frekvenciu zdroja kontantny prad 14
akonstantny tocivy moment T aje zavisly len od sklzu stroja. Rovnice tiez ukazuja, ze
zmenou napétia a frekvencie zdroja je mozné ziskat’ Siroky rozsah rychlosti stroja. Pre nizke
hodnoty frekvencie zdroja si viac rozdielne hodnoty napéti Ui (napétie motora) aEp
av pripade vel'mi presného riadenia je nutné tento rozdiel reSpektovat’ (vid’ Obr. 9.2).

N
U

E o,

N
7

Obr. 9.2 Zmena svorkového a vnatorného napétias frekvenciou zdroja
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9.1 Indukény stroj napajany meniéom

T
nur nu-r C
y Fé
] -
||\/| DELDi @

i —

@ OMEGAD @ @
":: o ’ SIGRN
2 -
ORIGI o] =
i :n-c - VRD VSD @ VTD @

=
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Obr. 9.3 Schéma asynchronneho motora s frekvencnym meni¢om

Indukeny stroj napgjany menicom — invertorom (VVVF — variable voltage variable
frequency) so Sirkovou impulznou modulaciou (PWM — pulse width modulation) ukazuje
Obr. 9.3. Asynchronny motor predstavuje ikona UM3. Obvod s pradovymi zdrojmi medzi
uzlami BUSTQS aBUSMG modeluje mechanicku zataz motora ajeho napganie zaist'uje
meni¢ tvoreny Siestimi riadenymi spinacmi, ktory je napgjany z jednosmerného zdroja U.
Ostatnéikony na obrazku tvoria riadiaci systém rieSeny pomocou TACS (Transient Analysis
of Control Systems). Ziadana hodnota pradu 1D = 220 A (maximélna hodnota menovitého
prudu motora) je porovnavana shodnotou Umernou sictu absolutnych hodnét sietovych
prudov z menica do motora IM. Stredna hodnota takého sUc¢tu pradov je pre sumernu
trojfazovu sistavu 1.91. Relativna odchylka pradov ID alM je DELD integrovana ako DELI
urcujekruhovu frekvenciu vztahom:

OMEGAD = 75XTIMEX (1+ DELI ) (9.3)

pritom TIMEX je aktudlny ¢as vypoctu. Obmedzenim OMEGAD od 20 do 314 vznikne
OMEGA. Preamplitudu riadiaceho signdlu AMP plati:

AMP = 0,9x2'\4—'5>§9 (9.4)

Integréciou (nacitanim) OMEGA vznika absolutny uhol THETA avychodiskové
signdly pre riadenie spinacov jednotlivych faz si potom definované vzt'ahmi:

VRD = AMP xcog(THETA)
VSD = AMP>cos(THETA- 2,0944)
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VTD = AMP>cos(THETA+ 2,0944) (9.5)

ORIGI je zdroj kladného lichobeznikového napétia s frekvenciou 500 Hz. Posunutim,
nasobenim anacitanim je prevedeny na pilovity priebeh TRI sjednotkovou amplitidou.
Signdly SGRP, SIGSP, SGTP, resp. SGRN, SSGSN, SSGTN nadobudaju logicku Groven 1
aspingju spinace na kladnom, resp. zdpornom potencidli jednosmerného zdroja, ak je
prislusnahodnotasigndlov VRD, VD, VTD v&Sia, nez hodnota TRI pilovitého napétia.

Rozbeh asynchronneho motora a jeho prechod do generatorického chodu dokumentuju
nasledujUce priebehy. Motor ma menovité hodnoty: napétie 750 kV, vykon 200 kW a otacky
2900 za minatu. Mechanicky moment zat'aze je po spusteni nulovy, v ¢ase 0,2 s zat'azuje
motor momentom 10 Nm (momentu v Nm odpoveda prad v A) av ¢ase 1,5 s zagina posobit’
d’alsi, opacny, moment s vel’kostou 350 Nm, tzn. vysledny moment je 340 Nm. Na Obr. 9.4 je
zachyteny prud tecuci z jednosmerného zdroja do menic¢a. Prud osciléciami narastd a po case
2,5 szacinaklesat’ aZ prejde do zapornej hodnoty, prud je dodavany do zdroja.

180
[Al
150 S S - S : — -

120 S D 11 1 — b

90 RO OOSRRRN  [T

60 | I D EMTN I PTIVE!L | B — . o B -

30 SO [ | L A
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60 : : i 3 : : ; I
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Obr. 9.4 Priebeh prudu z napdjacieho jednosmerného zdroja

Funkciu meni¢a ukazuje Obr.9.5. Ide ovysek priebehu pradu od kladného
a zgporného poélu zdroja do fazy R. Celkovy prud fazy R do motora je pritom dany rozdielom
tychto dvoch prudov a znazoriuje ho Obr. 9.6. Spinanie prislusného spinaca prebieha podra
vySSie uvedeng) podmienky aimpulzne — Sirkovou moduléciou sa tak ziska pozadovany
priebeh pradu. Frekvencia prudu narasta az do frekvencie 50 Hz ajg zmena je ur¢ovana
poZzadovanou kruhovou frekvenciou OMEGA. PoZadovangg OMEGA potom zodpoveda
skuto¢nda rychlost” otacania rotora motora OMEGM. Priebehy oboch kruhovych frekvencii
v rad/s ukazuje Obr. 9.7.
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Obr. 9.5 Vysek priebehu prudu z kladného a zaporného pélu zdrojado fazy R
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Obr. 9.6 Priebeh pradu do fazy R motora
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Obr. 9.7 Priebeh pozadovanych a skuto¢nych otacok motora
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10 DYNAMICKY OBLUK V ENERGETICKYCH
SYSTEMOCH

Vypinacia schopnost’ sti¢asnych vypinacov je zavisla od parametrov oblika, ktory
vznika v priebehu vypinania prddu medzi kontaktmi, tzv. spinaci obluk. Elektricky obluk
moze byt chapany ako odpor, ktorého hodnota je premenliva a je funkciou prudu. V Seobecné
oblukoveé parametre si vyjadrené diferencidlnymi rovnicami. Pri analyze obvodov pomocou
EMTP je mozné l'ahko zahrnut diferencidlne rovnice. Preto v pripade, ked’ ide o systém
prevaZznezavisly od parametrov oblUka, je mozné bez problémov urobit’ jeho analyzu.

10.1 Mayr a Cassie —modely oblukov

Pre modelovanie obluka vo vypinacoch pomocou Mayr aCassie modelov existuje
Siroké uplatnenie.

Mayrov model

Je vhodny pre malé hodnoty prudov, radovo do desiatok ampérov v SFs alebo
tlakovzdusnych vypinacoch. Je tiez pouZitelny v pripade analyzy zvyskového pradu,
vzniknutého po preruseni prudu (prechod nulou), po dobu niekorkych ns v stave, ktory je
nazyvany ,teplotny rezim". Vypinacia schopnost moze byt najlepSie analyzovana s pouzitim
tohto modelu, pretoze javy sa prevazne vztahuju k urcitému ¢asovému intervalu. Model bol
d’algj doplnovany niektorymi autormi.

Cassieho model
Je ngjlepSie vyuzitelny pre velké prudy obluka, v rozmedzi 100 A az 100 kA v SFe
aebo vtlakovzdusnych vypinacoch. Tymto modelom méze byt analyzované tlmenie

v prechodnom deji pri vypinani oblika v obvode. VSeobecny prehl'ad apredstava tychto
modelov je ukdzanav nasledujucej tabulke.

Tab. 10.1 Porovnanie modelov oblUka

Model Mayr Cassie
vodivost’ SO Zmenou stupnaionizécie |so zmenou priemeru obluka
obluka G~ exp(Q/Qo) G=Q
straty vedenim pradenim

tepla N = Np (kon&tantné) N~=Q
1 dG _lax .0 1. dG _1 &u? 0
. - - 1% Tx === 1=
dynamickacharakteristika S dt o'y N, G "é; B

oblast’ malych pradov

princip
apriebehvodivosti
v stipci oblika
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10.2 Vypinanie skratu na vedeni

Typickou aplikaciou Mayrovho modelu obluka, ktory je najvhodnejsi pre jav
teplotného rezimu vypinaca, je vypinanie skratu na vedeni (Short Line Fault). V doédedku
vel'mi vysokej pociatocnej strmosti zotaveného napétia po prerudeni pradu, zostava medzi
kontaktmi ur¢ita vodivost vybojového priestoru, kde obluk hori po dobu niekolkych ns.
Obr. 10.1 ukazuje schému pre vypocet SLF. Parametre vedenia pripojeného k vypinacu
predstavuji bezné hodnoty pre nadzemné prenosové vedenie. Dizka vedenia 1,5km
zodpoveda miestu zemného skratu na vedeni.

Obr. 10.1 Vypinanie skratu navedeni
Pre tuto aplikéaciu si modely oblukov Mayr a Cassie zapojené do série. Pri vypinani
poruchy skratovaného vedenia je dominantna iba ¢ast Mayrovho modelu, ¢o sa da overit’
striedanim oboch modelov. Parametre vypocétu si dané konstrukciou vypinaca:
No = 280000 W, t = 1.0E-6s.

Pre Mayrov model plati pri oznaceni:

G, = (10.1)

rovnicavyplyvajuca z Tab. 10.1:

-G (10.2)
1+ pst
ktoravychadza zo zjednoduSeného vyjadrenia:
@©G_.6 (10.3)
dt t

Pre Cassieho model sa pouZije Eo =300V, t = 3.0E-6 s arovnica (10.2) srovnicou
analogickou rovnici (10.1):
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G, = | (10.4)
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Obr. 10.2 Odpor obluka podr'aMayraa prechod prudu nulou s vyznacenou oblast’ou
zvyskovej vodivosti
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Obr. 10.3 Priebeh zotaveného napétia na vypinaci a odpor obluka podraCassie

10.3 PreruSenie pradu v nule

PreruSenie striedavého pradu nastane v okamihu prechodu pradu nulou. V striedavom
obvode s nabijacim prddom mézu byt amplitudy jednosmernej zlozky skratovych prudov
vySSie nez dtriedavé zlozky. Je to vtedy, ked elektricky skrat vznikne v ¢ase Spickove)
hodnoty priebehu nabijacieno pradu, potom je zaciatok priebehu skratového pradu
v rovnakom zmysle ako hodnota nabijacieho prddu. Schému pre tento pripad ukazuje
Obr. 10.4 aprislusné casové priebehy Obr. 10.5.
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Obr. 10.4 Schéma pre ukazku zvySenia jednosmerngj zlozky skratového pradu dand nabijacim
pradom
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Obr. 10.5 Priebehy napétia, nabijacieho a skratového pradu
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Vdaka pomaly klesgjucel jednosmernej zlozke prejde skratovy prad nulou
s oneskorenim. Ked'Ze skratové impedancie synchronneho generatora st ¢asovo premenlive,
pri skrate blizko generdtora je prvy prechod nulou eSte ovela viac oneskoreny, Vv istych
pripadoch i viac nez 00,1s. Vypnutie poruchy je teda oneskorené a vypinacia schopnost’
vypinata sa pre tento dihy ¢asovy interval zniZuje. Situécia je vazna pre dnedné systémy
sdihSou c¢asovou kon&tantou Ubytku jednosmerneg] zlozky. NaStastie, slcasné Skg
atlakovzdusné vypinace si odolné proti elektrickému obluku v priebehu vypinania pradu.
Navy3e horenie obldka vo vypinaci pomaha pri timeni jednosmerng zlozky. Pritom sa stéle
Znizuja straty v energetickych systémoch v dosledku rastu prenaSanych vykonov a pouzivania
nizkostratovych zariadeni. Spolahlivost’ systému zvysuje pouZzitie mensieho poctu vypinacov,
napriklad jeden vypina¢ na hladine 550 kV. Preto je nutna nasledna dokladna kontrola
systému.

V priklade podra schémy na Obr. 10.6 je 500 MV A generator pripojeny na stranu
nizkeho napétia a prenosové vedenie je pripojené na stranu vysokého napétia transformatora.
V okamihu skratu tecie vedenim skratovy prud.

Na Obr. 10.7 su vykreslené ¢asové priebehy skratového prudu vsetkych troch faz.
Analogicky s Obr. 10.5 je tu tiez oneskoreny prechod prudu nulou vo faze A aeste viac vo
faze C. Oscilacie namodulované na zé&kladngj harmonickej sivisia sodrazmi vin na
vedeniach.
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Obr. 10.6 Model prenosovej ststavy s paralelnym vedenim pri vzniku skratu

10.0
(kA]
7.5

5.0 mf"hm ' WAy
Wbl AN TN

B I
R

i

-2.5

-5.0

5 15 25 35 45 [ms] 55
c:BUSIA -X0012A0 c¢:BUS1B -X0012H] ¢:BUSLC -X0012CA

Obr. 10.7 Priebeh skratového prudu podl'a Obr. 10.6
PreruSenim pradu vypinaémi na strane vysokého napétia déjde k odpojeniu jedného
z paralelnych vedeni. Kvoli jednoduchosti je iba do fazy C vlozeny Cassieho model obluka.
Jezvolené E; =10kV at =2 ns.

Pre model st opét’ pouZité rovnice (10.4) a(10.2). Schému modelu ukazuje Obr. 10.8.

Obr. 10.8 Model prenosove) sustavy s paralelnym vedenim a vypnutie skratu s Cassieho
modelom obluka
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Zatial', ¢o v pripade vypinania idealnym vypinacom nastane prechod prudu nulou za
viac nez 100 ms prud tak neméze byt preruseny (vid® Obr. 10.7). Pri reSpektovani odporu
obluka pri rozpojenych kontaktoch vypinaca klesne prud rychlo na nulu aje preruseny. Su
teda bezpecne prerudené a skratové prady (vid® Obr. 10.9). Preto pri vypoétoch spinacich
dgjov v stcasnych energetickych systémoch musia byt zname zodpovedajlce parametre
vypinacov, aby mohli byt pouzité modely obluka.
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Obr. 10.9 Vypnutie skratovaného vedeniapri uvazeni Cassieho modelu obluka



