3. Modelovani soustroji motor-generator

Nasledujici kapitola bude vénovana popisu vytvoreni modelu soustroji motor-generator s vyuzitim ATPDraw.
Nejprve je vytvofen model stejnosmérného motoru véetné modelu polofizeného 6pulzniho usmérnovace, déle je
zde popsan postup pfi sestaveni modelu synchronniho generatoru a oba tyto dil¢i modely budou spojeny v celek
jako model soustroji motor — generator.

Vysvétleni postupu pti zadavani jednotlivych parametri modelii je podrobné popsano v kapitole ,,Obvodové

prvky*“. Z toho divodu bude v nasledujicim textu uvedeno pouze vychozi nastaveni jednotlivych modelt.

Soustroji je tvofeno stejnosmérnym motorem s cizim buzenim, ktery pies hiidel pohani synchronni generator

s deriva¢nim budicem. Spojeni zajist'uje pevna spojka na hiidelich strojii. Na hiideli stejnosmérného pohanéciho
motoru je namontovano tachodynamo, které je zapojeno do regula¢niho obvodu pohonu. Na spolecné hiideli
synchronniho generatoru je stejnosmérny budic, ktery zajist'uje buzeni synchronniho generatoru, regulace buzeni
spolu s regulaci otacek soustroji je provadéno pomoci regulacniho obvodu ovladaciho pultu. Blokové schéma
zapojeni soustroji je na Obr. 3.1. Na Obr. 3.1 je zobrazena i svorkovnice statorového vinuti, ktera je vyvedena na

svorkovy panel pfipevnény na zékladnu spolu se soustrojim. Stitkové hodnoty soustroji uvadi Tab. 3.1.

Crrlddaci pualt

Obr. 3.1 Blokové schéma zapojeni soustroji motor generator

kde: D - tachodynamo, SS - stejnosmérny motor, G - generator, B - deriva¢ni buzeni synchronniho generatoru,

BV - budici vinuti synchronniho generatoru a RS - svorkovy panel.



Tab. 3.1 Stitkové hodnoty soustroji

G B SS
Jmenovity vykon (kW) 10 0,6 1,8-18
Jmenovity vykon (kVA) 12,5 - -
Jmenovité otacky (ot/min) 1500 1500 220 -2200
Jmenovity proud (A) 18 9,2 47
Jmenovité napéti (V) 400 65 440
Frekvence (Hz) 50 - -
Uginik (-) 0,8 - -
Rozsah buzeni napéti (V) 14-62 - 180
Rozsah budiciho proudu (A) 34-9,6 - 2,1
Typ stroje A8A4 D1314/4 2SM200S
Vyrobni ¢islo 556315 556315 34631287
Cislo normy pro dany stroj 350200 - 350100
Vyrobce MEZ Frenstat MEZ Frenstat MEZ Brno

Tachodynamo K 10A2 je s ptevodem 80V/1000 ot/min, vyrobcem je MEZ Nachod. Stejnosmérny motor je

napéjen z 6pulzniho polofizeného usmériovace. Celkové schéma zapojeni soustroji motor-generator je uvedeno

v Pfiloze P1.

3.1 Model stejnosmérného stroje s cizim buzenim napajeného z tyristorového

usmérnovace

Model elektrického pohonu se sklada ze stejnosmérného cize buzeného motoru, ktery je napajen z polofizeného

6pulzniho usmériiovace. Model stejnosmérného motoru je v ATPDraw realizovan s vyuzitim modelu

univerzalniho stroje UMS.




V nabidce ATP/Settings/Switch/ je nastaven typ inicializace manualni. Parametry stejnosmérného motoru jsou
zadavany v jednotkach soustavy SI, coz je dano nastavenim ATP/Settings/Switch/UM/Units/SI. Propojeni mezi
stroji je definovano volbou Compensation v nastaveni ATP/Settings/Switch/UM.

Obecné parametry stroje se nastavi ve slozce General:

Pole pairs =2 (pocet polpari),

Rotor coilsd=1,q=0 (pocet vinuti v podélné ose d, pii¢né ose q),
Frequency =0 (frekvence statorového pole Hz),
Tolerance = 0 (mez konvergence vypoctu).

Parametry magnetického obvodu jsou definovany ve slozce Magnet:
LMUD = 0,633 (indukénost magnetického obvodu (H) ve sméru podélném),

LMUQ = 0,633 (induk¢nost magnetického obvodu (H) ve sméru pti¢ném).

Vliv saturace neni uvazovan, proto je nastaveno Saturation/none.

Pozn.: pro vychozi pribehy je nelinearita respektovana pouzitim generatoru n-té harmonické, jak bude popsano

v nasledujici kapitole.

Parametry obvodu kotvy se nastavi ve sloZce Stator, kde je kotevni obvod definovan hodnotou odporu (QQ) a

induk¢nosti (H).

R (ohm) L (H/pu)
0 0,71 0,029
d 0 0
q 0 0

Parametry obvodu buzeni se nastavi ve slozce Rotor, kde podobné jako u obvodu kotvy, jsou tyto definovany

hodnotou odporu (Q2) a indukénosti (H).



R (ohm) L (H/pu)

1 110 46,6

Pozn.: hodnoty pro obvod kotvy , magneticky obvod a obvod buzeni byly ziskany od vyrobce MEZ, a.s.

Pro manualni inicializaci je ve sloZce Init nastavena pro Retor hodnota budiciho proudu:

Rotor 1(A)

Jako vysledné pribéhy pro zobrazeni jsou nastavenim TQOUT = 1 a OMOUT = 1 ve slozce Output
pozadovany prubehy mechanického momentu (N.m) a mechanické tthlové rychlosti (rad/s).

Do série s obvodem kotvy je sériove ptipojen rezistor s hodnotou odporu R = 9 Q, ktery tlumi kolisani thlové
rychlosti pfi rozjezdu. Paralelné k obvodu kotvy je pfipojen rezistor s hodnotou odporu R = 10 Q, v dasledku
jeho ptipojeni je pro model zarucena tvrdost napéjeni z 6pulzniho polofizeného usmérnovace pii zméné zatizeni.
Obvod buzeni je realizovan stiidavym zdrojem s amplitudou Amp. =231 V, frekvenci zdroje f=1 mHz

a fazovym posunem Pha = 0 (Viz. Obr. 3.2 oznaceni: buzeni M). Startovaci ¢as zdroje je Tsta = —1 s, zdroj je
vypnut v ¢ase Tsto = 10 s. Zdroj je sepnut v ustaleném stavu, a tim je motor stale v nabuzeném stavu. Obvod
buzeni je piipojen na svorku s oznacenim FieldA ptes sériovy rezistor s hodnotou odporu R = 0,01 Q.

Hodnota budiciho napéti je urcena ze vztahu:

Amp=U, =R, -1, =110-2,1=231V 3.1)

kde Uy hodnota budiciho napéti (V)
R, hodnota odporu buzeni ()

I hodnota budiciho proudu (A)



Hodnota mechanického momentu je uréena vztahem:

Py Py 12:10°

My=—= = =76,39 Nm 3.2
Yo 2o 2750 G.2)
p 2
kde My jmenovita hodnota zatéZovaciho momentu (N.m)

Py Jjmenovity vykon (W)
0] mechanicka tthlova rychlost (rad/s)

p pocet polpart (-)

V ATPDraw je zatizeni mechanickym momentem realizovano stfidavym proudovym zdrojem
s hodnotou amplitudy odpovidajici tomuto momentu (Viz. Obr. 3.2 oznaceni: Mn), ktery je pfipojen na svorku
s ozna¢enim M_Node. Hodnoty frekvence a ¢asu ¢innosti zdroje jsou stejné jako u zdroje buzeni, thel posunuti

Pha = 180.

Hodnota momentu setrvagnosti J = 0,2125 kgm? byla poskytnuta vyrobcem motoru MEZ, a.s. V ATPDraw je
moment setrvacnosti respektovan ptipojenim kapacitoru paralelné k obvodu mechanického momentu

(Viz. Obr. 3.2 oznaceni: setrMot). Hodnota kapacity v jednotkach Farad odpovida hodnoté momentu setrva¢nosti
v jednotkach kgm?. ProtoZze hodnota kapacity je v ATPDraw zadavéana v jednotkach pF, plati pro hodnotu

kapacity C = 212500 pF, faktor K;= 0.

3.1.1 Model polorizeného 6pulzniho usmérmnovace

Jak jiz bylo zminéno vuvodu této kapitoly, stejnosmérny motor je napdjen z polofizeného 6pulzniho
usmérnovace. Struktura elektrického pohonu s podrobné popsanou fidici ¢asti je uvedena na Obr. 3.2. Schéma

zapojeni usmériiovace je uvedeno v Priloze P2.
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Obr. 3.2 Struktura elektrického pohonu s podrobn¢ popsanou fidici ¢asti

Usmérnovac je napajen z 3fazového zdroje sttidavého napéti (AC 3-ph. type 14) s amplitudou

326,6 V a frekvenci 50 Hz. Princip usmériiovace je zfejmy z Obr. 3.2. Podle Obr. 3.2 je schéma usmérnovace

vytvoreného v ATPDraw rozdéleno na ¢ast vykonovou a ¢ast fidici. Vykonova ¢ast je napajena pies

transformator 400/230 V v zapojeni Yd, ktery odd€luje zem stiidavého signalu od zaporného poélu signalu

stejnosmérného. Model transformatoru je vygenerovan pomoci procedury BCTRAN. Parametry transformatoru

jsou uvedeny v tabulce Tab. 3.2.

Tab. 3.2 Parametry transformatoru 400/230 V

Struktura transformatoru (Structure)

Pocet fazi Pocet vinuti Typ jadra
Testovaci frekvence (Hz)
) )
(Test frequency)
(Number of phases) (Number windigs) (Type of core)
3 2 Plastové jadro 50
Stitkové hodnoty transformatoru (Ratings)
Zapojeni
Primarni napéti (kV) | Sekundarni napéti (kV) | Jmenovity vykon (MVA) Féazovy posun (°)
(HV) (LV) (Power) (Phase shift)
(Connections)
0,4 0,231 0,1 Yd 30




Hodnoty ziskané z méfeni naprazdno a nakratko (Factory tests)

Napéti nakratko Ztraty nakratko Proud naprazdno Ztraty naprazdno
(%) (kW) (%) (kW)
(Imp) (Loss) (Curr) (Loss)

6,2 1 2 1

Vykonova c¢ast se sklada z 3fazového mustkového zapojeni komutacni skupiny tyristord a komutacni skupiny
diod. Pro zvétseni rozsahu regulace usmérnéného napéti smérem k nulové hodnoté je paralelné k zatézi ptipojena
nulova dioda. Nulova dioda piebira proud zatéze vzdy v intervalech, kdy se u spojeni bez nulové diody uzavira
tento proud mimo stfidavy zdroj, ptes jednu ze sériové spojenych dvojic dioda — tyristor. Paraleln¢ ke kazdému

spinaci je ptipojen RLC obvod s parametry odporu R = 2500 Q a kapacity C = 0,01 uF.

Popis Cinnosti jednotlivych modultl fidici ¢asti neni podstatny, tkolem této ¢asti je pouze vytvoreni fidicich

rrrrr

¢innost modulu.

Vstup fidici ¢asti je tvofen rozdilovym ¢lenem DIFF2, na jehoz vstup jsou privedeny signaly z faze A a faze C
pres napétovou TACS sondu EMTP_OUT (Type 90). Vystup zrozdilového ¢lenu je ptiveden do bloku
fizeného integratoru Cont integ — 58 na svorku s oznacenim Contr. Na vstup fizen¢ho integratoru je pfiveden
stejnosmérny signal DC_01 s amplitudou 2. Podle algoritmu, ktery je vysvétlen v Ptiloze 7, je provedeno
vyhodnoceni signalu, jehoz velikost je pfivedena do rozdilového ¢lenu DIFF2. Na druhy vstup ¢lenu DIFF2 je
priveden signal definujici tihel fizeni.

Tyto ¢asti lze jednoduse zahrnout a definovat jako bloky uvedené na Obr. 3.2 pod nazvem prostitedky pro Fidici
a zpétnovazebni veli¢inu. Ukolem téchto bloki je preména fyzikalnich veli¢in na veli¢iny signalni a tyto dale
upravit.

Ostatni moduly, které obsahuje fidici ¢ast slouzi k vytvoreni zpozdéni signali, které jsou dale piivedeny na fidici
elektrodu pfislusnych tyristort. Tato ¢ast je na Obr. 3.2 oznacena pod ndzvem reguldtory.

Stejnomérny vystup z usmérnovace je priveden na svorku s ozna¢enim Stator.



Na Obr. 3.3 je uvedeno schéma stejnosmérného pohonu véetné fidici jednotky. Schéma polotizeného 6pulzniho
usmériiovace je z divodu piehlednosti soustfedéno do jednoho bloku pomoci Edit/Compress. V dialogovém
okné Compress Group se dale nastavi pocet a oznaceni vstupnich a vystupnich svorek bloku.

Na Obr. 3.4 jsou uvedeny casové zavislosti mechanického momentu (ul:TQGEN), thlové rychlosti
(ul:OMEGM) a kotevniho proudu (c:XX0005-UA_DC). Motor je zatizen jmenovitym momentem

v &ase t=0s. Z Obr. 3.5 je zfejma funkce usmériiovace. Uhel fizeni = 20.
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Obr. 3.3 Schéma stejnosmérného pohonu v ATPDraw
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Obr. 3.5 Funkce polofizeného 6pulzniho usmérnovace

3.2 Model synchronniho generatoru vytvoreny v ATPDraw

Model synchronniho generatoru je v ATPDraw realizovan s vyuzitim modelu univerzalniho stroje UMI.
Nastaveni inicializace, propojeni mezi stroji a volba soustavy jednotek je stejna jako u modelu stejnosmérného
stroje. Také vyznam jednotlivych dialogovych oken je podobny jako u pfedchoziho modelu. Nastaveni
parametrii modelu synchronniho generatoru je nasledujici:

General (obecné parametry stroje):

Stator coupling Y (zapojeni statorového vinuti),

Pole pairs =2 (pocet polpard ),

Rotor coilsd=1,q=1 (pocet vinuti v podélné ose d, pri¢né ose q),
Frequency = 50 (frekvence statorového pole Hz),
Tolerance = 1E-12 (mezni hodnota konvergence vypoctu).

Magnet. (parametry magnetického obvodu):
LMUD = 0,053 (indukénost magnetického obvodu (H) ve sméru podélném),

LMUQ = 0,053 (indukénost magnetického obvodu (H) ve sméru pfi¢ném).



Vliv saturace neni uvazovan, proto je nastaveno Saturation/none.

Pozn.: podobné jako v pripadé modelu stejnosmérného motoru je pro vychozi pribéhy nelinearita respektoviana

pouzitim generdtoru n-té harmonické.

Stator (obvod statoru je definovan hodnotami indukénosti (H) a odporu (Q2) v osovém systému

d ,g, 0 po Parkov¢ transformaci)

R (ohm) L (H/pu)
0 0,256 0.00051
d 0,256 0,006927
q 0,256 0,006927

Rotor (vinuti rotoru je ur¢eno hodnotami indukénosti (H) a odporu (€2), které jsou definovany pro kazdé vinuti)

R (ohm) L(H)
1 3,7 0,003447
2 3,7 0,003447

Pro manualni inicializaci je ve sloZce Init nastavena pro Retor hodnota budiciho proudu:

Rotor I(A)

Pro pozadavek zobrazeni vyslednych veli¢in plati totéz co pro model stejnosmérného motoru.

Pro obvod buzeni, zatéZovaci moment a moment setrva¢nosti je nastaveni stejné jako u modelu stejnosmérného
motoru, v disledku toho budou uvedeny pouze odlisnosti od pfedchoziho v nastaveni jednotlivych modeli.
Obvod buzeni - napétovy zdroj (V) Amp = 90, mechanicky moment - proudovy zdroj (A)

Amp = 63,66, moment setrvacnosti - kapacitor (uF) C = 250000, Ks = 0.



Hodnota budiciho napéti je urCena tak, aby na vystupnich svorkach generatoru bylo jmenovité napéti 400 V.
Hodnota mechanického momentu je uréena na zakladé vztahu (3.2) pro jmenovity vykon generatoru Py = 10 kW
a pocet polpard p =2.

Hodnota momentu setrvacnosti J = 0,25 kgm? byla poskytnuta vyrobcem motoru MEZ, a.s.

Hodnoty magnetického, statorového a rotorového obvodu byly vygenerovany s vyuzitim programu WindSyn.

3.2.1 Program WindSyn

Program WindSyn umoziuje vygenerovat parametry potiebné pro definovani univerzalniho stroje v ATPDraw.
Parametry umoznuje vygenerovat pro induk¢ni stroj a stroj synchronni. Protoze v feSeni je vytvaren model
synchronniho stroje, bude pozornost pfi ziskavani parametr vénovana praveé synchronnimu stroji.

Typ synchronniho stroje je mozné zvolit v nabidce Synchronous type. Pro stroj s hladkym rotorem se zvoli
Round Rotor, pro stroj s vyniklymi poly Salient Rotor. Dale je mozno nastavit tltumeni pro jednotlivé osy. Pro
stroj s hladkym rotorem plati nabidka bez tlumicti (No dampers) nebo tlumeni v podéIné a pticné ose (Dampers
in d and q axis). U stroje s vyniklymi poly je nabidka rozsifena jesté o volbu tlumiée v podélné ose (Dampers
in d axis).

Po ukonceném vybéru a zvoleni Continue pokracuje zadavani v dialogovém okné, které se otevie v zavislosti na
volbé ptedchoziho typu stroje. Protoze je modelovan synchronni stroj s vyniklymi pély a bez tlumici, zadavani
pokracuje v dialogovém okné Salient Pole No Damping. Ve slozce

Output file se zadaji pozadované parametry, kde vyznam jednotlivych oznaceni je nasledujici:

Frequency Hz frekvence stroje (Hz),

Rotor salient no damping stroj s vyjadienymi poly bez tlumict,

Motor (generator) rating kVA jmenovity vykon stroje (kVA),

Rated voltage L — L rms kV jmenovita hodnota napéti (kV),

Power factor (cos fi) p.u. ucinik (p.j),

Efficiency p.u. ucinnost (p.j),

Synch. reactance d axis xd p.u. synchronni reaktance v podélném ose d (p.j),
Synch. reactance q axis xq p.u. synchronni reaktance v pti¢né ose q (p.j),
Stator leakage reactance x1 p.u. rozptylova reaktance (p.j),

Transient reactance d axis xd’ p.u. ptechodna reaktance v podélné ose d (p.)),



Open circuit time constant Td0’ ms. prechodna ¢asova konstanta (ms),

Inertia constant H kWs / kVA Casova konstanta stroje (kWs/kVA), je mozné ji uréit ze vztahu:

_0,231-J - rpm’

(3.3)
182521 Sy

kde J moment setrvacnosti (Nm?),
rpm jmenovité otacky stroje (rad/s),

SN jmenovity vykon stroje (kVA),

Speed N rpm jmenovité otacky stroje (rad/s),

Field current no load optional A proud buzeni v nezatizeném stavu (A),

Field resistance optional ohm odpor buzeni (QQ),

Data Output file (lis file) name + ext nazev souboru do n¢hoz budou vygenerovany vysledné data.

Zadavani pokracuje v dalsim dialogovém okn¢ Enter run mode, kde se definuje nazev ,, punch “ souboru, do
kterého budou vystupni data ulozena (Name of PCH file), dale nazev schéma

(Max. 5 char. of network), procentni podil zatéze (Extra load apllied % full load) a Cas jeji pfipojeni (Time
of extra load apllication). Po oznaceni nabidky Autoinitialize je nutné nastavit Spickovou hodnotu
inicializacniho napéti (Vpeak - G voltage (kV)) a hodnotu thlu posunuti faze napéti (Angle (°)). Nastaveni
predikce nebo kompenzace se uréi oznacenim v nabidce Solution. Déle je mozno definovat vypnuti stroje a
buzeni (s) v Breaker closing sec. Pro hodnotu —1 jsou oba vypinace vypnuty v rovnovazném stavu, pro hodnotu

0 musi uzivatel sam definovat vné&j$i moment pro akceleraci stroje.

Pro vygenerovani parametrti modelu synchronniho generatoru, jenz je v ramci diplomové prace feSen, jsou

v prostiedi programu WindSyn zadany tyto parametry:

Frequency Hz 50,

Rotor salient no damping no damp,

Motor (generator) rating kVA 12,5 (stitkova hodnota),
Rated voltage L — L rms kV 0,4 (stitkova hodnota),
Power factor (cos fi) p.u. 0,8 (stitkova hodnota),

Efficiency p.u. 0,97 (udava vyrobce MEZ, a. s.),



Synch. reactance d axis xd p.u. 1,4591 (hodnota uréena méfenim viz. Piiloha P3),

Synch. reactance q axis xq p.u. 1,4591 (hodnota uréena méfenim viz. Ptiloha P3),
Stator leakage reactance xI p.u. 0,15 (hodnota poskytnuta vyrobcem),

Transient reactance d axis xd’ p.u. 0,2491 (hodnota uréena métenim viz. Ptiloha P3),
Open circuit time constant Td0’ p.u. 105 (hodnota uréend méfenim viz. Piiloha P3),
Inertia constant H kWs / kVA 0,005 (hodnota urc¢ena podle vztahu (3.3)),

Speed N rpm 1500 (Stitkova hodnota),

Field current no load optional A 3,7 (hodnota poskytnuta vyrobcem MEZ, a. s.),
Field resistance optional ohm 9,2 (Stitkova hodnota).

3.3 Model soustroji motor - generator vytvoreny v ATPDraw

Model soustroji vytvoteny pomoci ATPDraw je uveden na Obr. 3.7. Vazba mezi stroji, které byly véetné
jednotlivych obvodi popsany v piedchazejicich dvou kapitolach, je realizovana pomoci odporu s hodnotou
R=1.10"" Q. Vliv tachodynama je v modelu respektovan jeho momentem setrva¢nosti s hodnotou J = 0,1 kgm®.
V ramci verifikace modelu je v této kapitole uvedeno srovnani pribeht, které byly vypocteny s vyuzitim
ATPDraw s prib¢hy, které byly naméteny pii riznych poruchovych stavech [5] (Viz Priloha P4). Konkrétné
bude zkoumano chovani (pribeh napéti a proudu) modelu motor — generator pfi 1fazovém zkratu, 2fazovém

a 3fazovém zemnim zkratu (viz. Pfiloha 4). Pro pfiblizeni namodelovanych pribéht k pribéhim skute¢nym, kde
je patrna deformace vlivem harmonickych, byl sestrojen generator harmonickych (viz. Obr.3.6). Po seéteni
prabéhd proudti pro prvni harmonickou a priubehti z vystupu generatorti harmonickych je nasledné mozné ziskat
prabeh, ktery se od naméfeného jiz tak nelisi.

Podil jednotlivych harmonickych na deformaci proudu je urcen pomoci postprocesoru PlotXY , kdy je pro

jednotlivé poruchové stavy urcena harmonicka analyza napéti a proudu.



Obr. 3.6 Generator harmonickych

Pomoci TACS modulu DEVICEG66 je urcena efektivni hodnota sledovaného proudu pro jednotlivou fazi
(I EF1H). Na vystup z modulu je pfipojen blok obecné funkce Fortranu FORTRAN1, pomoci kterého je urcen

prabéh proudu pro danou harmonickou podle nasledujiciho vztahu (I_EFNH):

i) = V2 cky sin(2- 7 f 1ot - ) (3.4)
kde in) okamzita hodnota proudu pro 7 - tou harmonickou (A),

Ies efektivni hodnota proudu zakladni harmonické uréena TACS modulem RMS (A),

kn pomér n-té¢ harmonické k prvni harmonické (-),
f frekvence zakladni harmonické (Hz),

n indexové oznaéeni harmonické (-),

1) fazovy posun proudu (°).

Po vygenerovani pribéhu proudu pro danou harmonickou, je tento pomoci TACS funkce SUM2 secten

s prubéhem proudu prvni harmonické.

Opét z divodu piehlednosti je obvod generatoru harmonickych komprimovan do bloku pomoci Edit/Compress.
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Obr. 3.7 Schéma zapojeni modelu motor — generator v ATPDraw pro modelovani poruchovych stavii

3.3.1 1fazovy zkrat

Schéma zapojeni pro 1fazovy zkrat je uvedeno na Obr. 3.6. Synchronni generator je nejprve stejnosmérnym
motorem roztoc¢en na jmenovité otacky, dale je nabuzen na jmenovitou hodnotu napéti a poté je v Case
t=1,292 s faze C spojena se zemi. Cas spojeni faze C se zemi je volen pro maximum napéti Uc . Jak jiz bylo
zminéno, byla pro pfiblizeni namodelovanych pribéhii k pribéhiim naméfenym provedena harmonicka analyza
proudu a napéti s vyuzitim postprocesoru PlotXY. V tabulce Tab. 3.3 je uveden podil jednotlivych

harmonickych na deformaci napéti a proudu.

Tab. 3.3 Podil n-tych harmonickych na deformaci napéti a proudu

Pomér n-té k zakladni harmonické 3 5
Napéti (V) faze A 0,45 0,13
Proud (A) faze A 0,28 0,06

Na Obr. 3.8 je uveden prubéh napéti na svorkach generatoru v okamziku 1fazového zkratu a na
Obr. 3.9 pribéh proudu poskozenou fazi bez uvazovani deformace prubéhu vlivem vyssich harmonickych

v porovnani s uvazovanim prispévku vyssich harmonickych proudu.
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Obr. 3.8 Namodelovany pribéh napéti na svorkach generatoru v ptipadé 1fazového zkratu
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Obr. 3.9 Namodelovany prubéh proudu s respektovanim (I) a nerespektovanim ptispévka harmonickych

(I1_FC —X0005C) v pripad¢ 1fazového zkratu



3.3.2 2fazovy zemni zKkrat

Schéma zapojeni pro 2fazovy zemni zkrat je uvedeno na Obr. 3.7. Synchronni generator je tak jako
v predchozim pfipad€ nejprve stejnosmérnym motorem roztocen na jmenovité otacky, dale je nabuzen na

jmenovitou hodnotu napéti a poté je v ase = 1,197 faze A a faze B spojena se zemi. Cas sepnuti je volen pro

UBZO.

Tab. 3.4 Podil n-tych harmonickych na deformaci napéti a proudu

Pomér n —té k zakladni harmonické 3 5
Napéti (V) faze A 0,8 0,19
Proud (A) faze A 0,16 -

Na Obr. 3.10 je uveden prib¢h napéti na svorkach generatoru a na Obr. 3.11 pribéh prouda v piipadé 2fazového

zemniho zkratu. Na Obr. 3.12 je srovnani prubéht proudi faze A s uvazovanim a neuvazovanim deformace

vlivem harmonickych.
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Obr. 3.10 Namodelovany prubéh napéti na svorkach modelu generatoru v piipadé 2fazového zemniho zkratu
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3.3.3 3fazovy zemni zkrat

Schéma zapojeni pro 3fazovy zemni zkrat i postup pii rozb&éhu soustroji jsou stejné jako v pfedchozich

pripadech. V ¢ase t = 1,197 s je vytvofen 3fazovy zemni zkrat.

Tab. 3.5 Podil n-tych harmonickych na deformaci napéti a proudu

Pomér n-té k zakladni harmonické 3 5

Proud (A) faze A 0,421 0,07

Na Obr. 3.13 a 3.14 jsou uvedeny namodelované prub&hy napéti a proudu pro ptipad 3fazového zemniho zkratu.
Na Obr. 3.15 je uvedeno srovnani prub&hi proudi faze A s uvazovanim a s neuvazovanim deformace vlivem

harmonickych.
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Obr. 3.13 Namodelovany pribeh napéti na svorkdch modelu generatoru v pripadé 3fdzového zemniho zkratu
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Obr. 3.14 Namodelovany prubéh proudt v piipadé 3fazového zemniho zkratu
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Obr. 3.15 Srovnani prubéhti proudd faze A s uvaZzovanim a s neuvazovanim deformace vlivem harmonickych v

ptipadé 3fazového zemniho zkratu



Tab. 3.6 Srovnani namétenych a namodelovanych pribéhi

1fazovy zkrat

2fazovy zemni zkrat

3fazovy zemni zkrat

(faze C) (faze A) (faze A)
I 106 141 120
Namétené hodnoty
Ly 53 30 18
Hodnoty urcené I 100 131 96
s vyuZzitim modelu I, 51 32 25

kde 1”k0

pocatecni zkratovy proud (efektivni hodnota) (A),

I ustaleny zkratovy proud (efektivni hodnota) (A).




