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Anotace

Tato disertani prace se zaméfuje na vyuziti polovodi¢ového vykonového ménie v oblasti
kompenzace poruchového proudu v misté jednofazové zemni poruchy rozvodné soustavy.
V soucasnosti vyuzivané metody a zafizeni pro kompenzaci zemnich poruchovych proudu
jsou zalozeny na rezonanénich metodach. A to pfedevSim na pfipojeni zhaseci tlumivky do
rozvodné soustavy. Pouzitim Fizeného zdroje proudu muzeme také kompenzovat poruchovy
proud. Jako nejvyhodnéjsi se jevi pouziti fizeného zdroje proudu v podobé& napétového

stfidaCe nebo nepfimého frekvenéniho ménice s napétovym stifidacem.

Hlavni ¢ast prace se zabyva navrhem a dimenzovanim vykonového obvodu Ffizeného zdroje
proudu ur¢eného pro kompenzaci zemnich poruchovych proudud. Navrh je pfevazné zaméfen
na dimenzovani LCL filtru, ktery vyznamné snizuje harmonické zkresleni generovaného

proudu. Maximalni povolené THDi navrzeného zafizeni je nizsi nez 0.25%.

V dalsi ¢ast vyzkumu se zabyva navrhem algoritml fizeni a regulace fizeného zdroje
proudu, a to pfedevS§im ve dvou hlavnich variantach: (i) fizeni vychazejici z analogie
s vektorovym fizenim v kartézskych soufadnicich v rotujicim soufadném systému svazaném
s vektorem napéti sité, coz je v pfipadé jednofazového systému komplikovanym problémem,
(ii) Fizeni generovaného proudu ve stojicim soufadném systému s vyuzitim proporéné-
rezonanéniho regulatoru. Obé varianty regulace jsou pak doplnény kompenzatorem
nezadoucich nizkofrekvenénich harmonickych, ktery je tvofen bankou rezonancnich

regulatort naladénych na eliminované harmonické.

Algoritmy fizeni a regulace navrZzeného zdroje proudu byly testovany na sestaveném
simulacnim modelu celého zdroje proudu. Bylo testovano chovani navrzeného fizeného
zdroje proudu v ustalenych a vybranych pfechodovych stavech. Experimentalni ovéfeni
vysledkd bylo provedeno na laboratornim prototypu navrzeného zdroje proudu o vykonu
20 kVA.

Nové navrzené zafizeni pro kompenzaci zemnich poruchovych proudd je pramyslové

ochranéno v podobé tfech udélenych ¢eskych patent a dvou udélenych uzitnych vzord.
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Abstract

This thesis deals with the use of power electronics converters for compensation of ground
capacitive current (fault current) in the place of one line-to-earth connection at the distribution
networks. At present the methods and devices for compensation of fault currents are based
on the resonant method. Just arc-suppression coils are connected to the distribution
networks. Use of current source can also compensate fault currents. The current source
designed using a voltage source inverter or an indirect frequency converter with a voltage

source inverter is promising solution.

The main part of the thesis deals with the design and dimensioning of the power circuit of
controlled current source used to compensation of ground capacitive current. Design is deals
on dimensioning LCL filter, which significantly reduces the harmonic distortion of generated

current. Maximum permissible THDi of device is lower than 0.25 %.

In the next part of the research deals with the design control algorithms of controlled current
source, especially in two main variants: ( i) control algorithms based on analogy with vector
control in Cartesian coordinates in the rotating system associated with a vector of network
voltage, which is the case phase system complicated problem, ( ii ) the control algorithms of
generated current in a stationary coordinate system using proportional - resonant controller.
Both types of regulation are complemented unwanted low-frequency harmonic compensator ,

which consists in bank of resonant regulators tuned to the harmonic eliminated .

The algorithms of control and regulation of designed current source were tested compiled
simulation model of the total current source. Tested the behavior of designed controlled
current sources in the stationary state and transient conditions selected. Experimental
verification of the results was carried out on a laboratory prototype of the designed current

source with powert of 10 kVA .

The new device for compensation of ground capacitive current is industrially protected in the

form of three Czech granted patents and granted two utility models.
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Abstrakt

Diese Dissertation beschaftigt sich mit dem Einsatz von Leistungselektronik -Wandler zur
Kompensation der Boden kapazitiven Strom ( Fehlerstrom) in dem Ort einer Zeile -to-earth
-Verbindung bei den Verteilnetzen . Derzeit sind die Verfahren und Vorrichtungen zur
Kompensation von Fehlerstromen auf der Resonanz -Verfahren. Nur Erdschlussdrosseln an
die Verteilnetze angeschlossen . Verwendung Stromquelle kann auch kompensieren
Fehlerstrome . Die Stromquelle ausgelegt mit einer Spannungsquelle Wechselrichter oder
eine indirekte = Frequenzumrichter mit einer Spannungsquelle  Wechselrichter

vielversprechende Lésung

Der Hauptteil der Arbeit beschéaftigt sich mit der Gestaltung und Dimensionierung der
Stromkreis Stromquelle zur Kompensation der Boden kapazitive Strom . Entwurf ist auf
Angebote Dimensionierung LCL-Filter , die erheblich reduziert die harmonischen

Verzerrungen erzeugten Strom . Maximal zuldssige THDi von Gerét ist kleiner als 0,25%.

Im nachsten Teil der Forschung beschaftigt sich mit der Gestaltung von Regelalgorithmen
gesteuerte Stromquelle , vor allem in zwei Varianten : ( i) Regelalgorithmen auf Analogie mit
Vektor-Regelung in kartesischen Koordinaten im rotierenden System mit einem Vektor der
Netzspannung zugeordnet sind , dies ist der Fall Phasensystem komplizierte Problem , (ii)
die Regelalgorithmen der erzeugte Strom in einem stationdren Koordinatensystem mit
proportional - resonanten Controller . Beide Arten der Regulierung sind unerwiinschte,
tieffrequente Oberschwingungskompensator , die in der Bank Resonanz Aufsichtsbehérden

abgestimmt auf die harmonische eliminiert besteht erganzt .

Die Algorithmen der Steuerung und Regelung konzipiert Stromquelle getestet
Simulationsmodell des gesamten Stromquelle zusammengestellt. Geprift das Verhalten
ausgelegt Stromquellen in der stationdren und transienten Bedingungen ausgewahlt .
Experimentelle Uberprifung der Ergebnisse wurde auf einem Labor-Prototyp entwickelt, der

Stromquelle mit powert von 10 kVA durchgeflhrt.

Die geplante neue Vorrichtung zur Kompensation von Boden kapazitive Strom wird industriell
in Form von drei tschechischen erteilte Patente geschitzt und gewahrt zwei

Gebrauchsmuster.



Keywords

Erdschluss, Entschadigung, Netzteil, Phasenasymmetrie,

Spannungszwischenkreisumrichters, Steuerung, Stromquelle, Wechselrichter
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Seznam pouzitych symboll a oznaceni

DFT diskrétni Fourierova transformace

Dx dioda

IGBT bipolarni tranzistor s izolovanym hradlem
IT idealni transformator

KS kontakt stykace

LCL indukénost-kapacita-induénost

MT ménicovy transformator

Pl propor¢né integraéni regulator

PR proporcné rezonancni regulator
PWM pulsné Sifkova modulace

R rezonancni regulator

SS stejnosmérny

THDi celkové harmonické zkresleni proudu
TL tlumivka

Tx tranzistor

Bx susceptance

C kapacita, kondenzator

d, q rotujici soufadny systém

fewm spinaci frekvence

Gy vodivost

ic proud kondenzatorem ve stejnosmérném obvodé
ico spojnice stfednich hodnot proudu ic

if proud filtracnim kondenzatorem

im minimalni proud

im maximaini proudu

iv generovany proud na stfidavé strané ménice

iw pozadovany proud

ip primarni proud tlumivky/ transformatoru

ipo primarni proud naprazdno tlumivky/transformatoru
Ion jmenovity primarni proud tlumivky/transformatoru
/U res rezonanéni proud/napéti

is proud sité

i/Uxq, i/Uxg proud/napéti ve stojicim soufadném systému
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i/Uxg, i/Uxq proud/napéti v rotujicim soufadném systému

K integracni zesileni, K, = Ke / T}, kde T, je Casova konstanta regulatoru.
Ke proporcionalni zesileni

Kr rezonancni zesileni

Ly indukénost filtracni tlumivky

Lk celkova filtraéni indukénost

Lwm magnetizacni indukénost tlumivky/transformatoru

Lo rozptylova indukénost

M hloubka modulace

N, pocet zavitl na primarni strané tlumivky/transformatoru
N pocet zavitl na sekundarni strané tlumivky/transformatoru
p prevod vinuti tlumivky/transformatoru

Q naboj

Ry odpor vinuti filtracni tlumivky

Rk odpor vinuti celkové filtrac¢ni tlumivky

Rn prediadny rezistor

Rs odpor vinuti rozptylové tlumivky

Sk jmenovity zdanlivy vykon

U napéti

Uo napéti v uzlu soustavy (nulova slozka)

U4, Uz, U3z fazova napéti rozvodné soustavy

Uc, Uc okamzita a stfedni hodnota napéti ve stejnosmérném obvodé
Us napéti na filtranim kondenzéatoru

Uk napéti nakratko tlumivky/transformatoru

Up pomocné napajeci napéti

Upn jmenovité primarni napéti tlumivky/transformatoru

Us napéti sité

Usn jmenovité sekundarni napéti tlumivky/transformatoru
Uy generované napéti na stfidavé strané ménice

Uv_model vysledny modulaéni signal celého modelu

X elektricky uhel

X reaktance filtraCni induk&nosti

Yy admitance

Yn admitance nesymetrie sité

z pomérné zapnuti tranzistoru

Zx impedance celkové filtracni tlumivky

Zy podélna impedance filtru na strané ménice
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pfi¢na impedance filtru
podélna impedance filtru na strané sité

impedance sité

stojici soufadny systém

poloha vektoru pozadovaného proudu

rozkmit proudu

pomeérna ¢ast vedeni proudu v intervalu Ax

perioda vzorkovani

rozkmit napéti na kondenzatoru ve stejnosmérném obvodé
sledovany interval el. Uhlu

fazovy posuv proudu za napétim sité

pomérné zvinéni proudu

pomérné zvinéni napéti

Casova konstanta

fazové zpozdéni zakladnich harmonickych proudu za napétim
Uhlovy kmitocet

rezonanéni uhlovy kmitoCet

poloha vektoru proudu/napéti sité
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1 Uvod

Tato prace se zaméfuje na vyuziti polovodi¢ového vykonového ménice v oblasti kompenzace
poruchového proudu v misté jednofazové zemni poruchy rozvodné soustavy. Poruchovy
Poruchovy proud je nutno kompenzovat, aby dotykova a krokova napéti v misté poruchy byla
co nejmensi. Dobfe vykompenzovana rozvodna soustava muze zlstat v provozu az do
odstranéni poruchy. Dodavka elektrické energie zustava nepreruSena. Kompenzace
kapacitnich proudl se pouziva ve vysokonapétovych (vn) sitich 6 — 35kV. Vyjimecné se

kompenzuiji i sité 110kV, a to pfedevSim v Némecku.

V soucasnosti vyuzivané metody a zafizeni pro kompenzaci zemnich poruchovych proudud
jsou obvykle zaloZzeny na rezonancnich metodach. Pravé rezonanéni princip, pfesnéji
rezonance muze zpUsobit v meznich respektive poruchovych stavech velmi nebezpecna
pfepéti a nadproudy v rozvodné soustavé. Vaznou nevyhodou existujicich zafizeni
kompenzujicich zemni poruchové proudy je neschopnost eliminovat harmonické vy3Sich
fadl poruchovych proudu. V pfipadé zemniho spojeni sice dochazi k potlaceni prvni
harmonické zemniho poruchového proudu, nicméné mistem zemniho spojeni protékaji

i obvykle nezanedbatelné harmonické vyssich fadt zemniho poruchového proudu.

Motivem této prace je vytvofeni nového systému nebo zafizeni na odstranéni vyse
uvedenych nevyhod stavajicich zafizeni pro kompenzaci zemnich poruchovych proudu.
Zafizeni navrzené a zkoumané v této disertacni praci je zalozeno na fizeném zdroji proudu,

ktery je realizovan pomoci vykonového polovodiCového ménice.
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2 Souéasny stav ve zkoumané oblasti

Zemni spojeni je spojeni jedné faze se zemnim potencialem v rozvodné soustavé, kde uzel
sité neni pfimo uzemnén. Zpravidla se jedna o sité s izolovanym uzlem nebo sité s uzlem
neucinné uzemnénym. Velikost poruchového proudu je dana zejména velikosti zemniho
kapacitniho proudu sité. Zemni kapacitni proud sité je uréen druhem vedeni (kabelové,
vzdusné) a celkovou délkou tohoto vedeni (parazitni kapacita vedeni) napajeného z jednoho
nebo vice transformatord. U rozsahlych sitich mize nabyvat tento proud hodnot i nékolika
stovek ampér (nap¥. 800 — 1000 A).

U siti s uzlem uzemnénym pfes zhaSeci tlumivky dochazi ke kompenzaci zemniho
kapacitniho proudu. Mistem zemniho spojeni protéka pouze zbytkovy poruchovy proud, ktery
je prevazné Cinného charakteru. Tento proud dosahuje hodnot pouze nékolika procent
kapacitniho proudu rozvodné soustavy. Diky kompenzaci zemniho proudu je mnohem vétsi
bezpeCnost v misté zemni poruchy (malé dotykové a krokové napéti). V téchto sitich pak pfi
jednofazové poruSe neni nutné vypinat vedeni s jednofazovou poruchou a tuto sit’ je mozné

provozovat i dlouhou dobu se zemni poruchou.

Fazova nesymetrie napéti se vyskytuje v bezporuchovém stavu rozvodné soustavy. Tato
nesymetrie je dana konfiguraci vedeni, kdy parazitni kapacity jednotlivych vodic¢t vuci zemi
jsou ruzné. Pokud u kompenzované rozvodné soustavy naladime zhaSeci tlumivku do
rezonance s kapacitou soustavy muze se vyrazné projevit vliv fazové nesymetrie napéti.
Napéti v uzlu sité muze v nékterych pfipadech dosahovat az 80% fazového napéti rozvodné

soustavy.

2.1 Kompenzacni zarizeni

Zakladnim principem vSech kompenzacénich zafizeni je vytvofit kompenzacni proud,
ktery pusobi proti poruchovému proudu a tim snizuje nebo UpIné odstranuje jeho negativni
ucinky na rozvodnou soustavu. VySe popsané poruchy zemniho spojeni a fazové nesymetrie
napéti v rozvodné soustavé se projevi hlavné v nulové sloZce. Sousledna a zpétna slozka
se nezméni. Nulovou slozku mizeme ovlivnit pfimo v uzlu sité nebo nepfimo pres fazové

vodice.
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Kompenzacéni zafizeni tak mizeme rozdélit do dvou zakladnich skupin a to podle pfipojeni
k rozvodné soustavé:
Kompenzacni zafizeni pfipojena mezi uzel transformatoru a zemni potencial
Kompenzaéni zafizeni pfipojena mezi fazové vodiCe rozvodné soustavy a zemni

potencial.

Dale mizeme kompenzadni zafizeni rozdélit podle U¢elu kompenzace:
Kompenzace kapacitniho poruchového proudu zakladni harmonické
Kompenzace zbytkoveého (€inného) poruchového proudu zékladni harmonicke.
Kompenzace vy3s8ich harmonickych poruchového proudu.

Kompenzace fazové nesymetrie napéti

2.2 Kompenzacni zafizeni pripojena k uzlu transformatoru

Ke kompenzaci kapacitniho poruchového proudu pfi zemnim spojeni za¢al v roce 1917
pouzivat pan Petersen tlumivku (Petersenova civka) pfipojenou mezi uzel transformatoru
a zemni potencial [1]. Principem kompenzace kapacitniho poruchového proudu je vyladéni
indukCnosti zhaseci tlumivky na paralelni rezonanci s celkovou zemni kapacitou rozvodné
soustavy. Zhaseci tlumivky mohou mit pevnou nebo proménou velikost indukénosti. Zména
indukénosti je provadéna skokové pfepinanim odbocek hlavniho vinuti v bez napétovém
stavu nebo plynule zménou vzduchové mezery v magnetickém obvodé [2]. Dnes takovouto
tlumivku vyrabi napf. spole¢nost EGE, spol. s r.0. jako zemni plynule laditelnou zhasSeci

tlumivku.

Pokud rozvodna soustava je provozovana jako izolovana tzn., Ze transformator nema
vyvedeny uzel, a pozaduje se kompenzovani poruchovych proudd, musi se pouzit zafizeni
na vytvofeni umélé nuly. Jedna se o tzv. ,zemni transformator” nebo o vyuziti ,Bauchova
transformatoru“. Do sekundarniho vinuti Bauchova transformatoru se zapoji zemni zhaseci
tlumivka. Spole¢nost EGE spol. s r.0. rovnéz vyrabi zemni transformatory. Jednim z produkt
je tzv. ,kombinovana zhaseci tlumivka®“, ktera v sobé integruje vlastni zhaseci tlumivku

a zemni transformator. [3].

Jind provedeni kompenzaéniho zafizeni jsou zaloZzena na zméné celkové reaktance.
Zafizeni obsahuje jednu pevnou tlumivku s pomocnym vinutim. Do pomocného vinuti se
pfipinaji pomocné reaktance induktivnihno nebo kapacitniho charakteru o raznych
velikostech. Jako spinaCe se pouzivaji kompenzacni stykaCe nebo bezkontaktni
antiparalelné zapojené tyristory. Celkova reaktance kompenzalniho zafizeni je dana

reaktanci pevné tlumivky a pfipnutymi pomocnymi reaktancemi. [4] — [7].
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Dalsi moznosti kompenzacniho zafizeni je sériové zapojeni reaktanci induktivniho
charakteru do nékolika sekci. Ke kazdé reaktanci je paralelné pfipojeno antiparalelni

zapoijeni tyristor. Sepnutim tyristort vyfazujeme pfisluSnou sekci z celkové reaktance.[8].

U kompenzacnich zafizeni sloZzenych z jedné pevné reaktance induktivniho charakteru
v sérii s antiparalelnim zapojenim tyristorli, muzeme fidit uhel sepnuti tyristord. Pomoci
tohoto uhlu sepnuti fidime velikost proudu reaktanci. Pak celkova efektivni reaktance je
funkci uhlu sepnuti (pozn. pro prvni harmonickou proudu). Toto je zakladni princip tyristorem

fizené reaktance. [9] — [13].

Posledni skupinou kompenzacnich zafizeni jsou zafizeni, ktera vyuZivaji ke zméné
reaktance fizeni magnetickych tokd. Prvni skupinu tvofi zafizeni se ss pfedmagnetizaci {j.
princip pfesytek.[14] - [16]. Druhou skupinu tvofi zafizeni, ktera ovliviiuji hlavni stfidavy
magneticky tok fizenim napéti nebo proudu z pomocného vinuti tlumivky. Zafizeni jsou
konstruovana bud jako stfidavy méni¢ napéti s vyuzitim tyristortd [17], [18], a nebo jako

jednofazovy napétovy stfida¢ s IGBT tranzistory [19] — [22].

Zafizeni uvedené [23] neni zalozeno na rezonanénim principu kompenzace kapacitniho
proudu pfi jednofazové zemni poruse. Mezi nulovy bod transformatoru a zemni potencial
je pfipojen napdjeci transformator. Do pomocného vinuti napajeciho transformatoru je
zapojen kompenzator, ktery vhodné napaji napajeci transformator. Kompenzator se sklada
ze dvou fiditelné natacivych transformatord. Natacivy transformator je trojfazovy a je tvoren
asynchronnim motorem s krouzkovou kotvou. Rotor motoru pfitom musi mit moznost
zafixovani nastavitelné polohy. Principem této metody je dostat potencial zemé na stejny
potencial jako je postizena faze se zemnim spojenim. Pokud postizena faze ma stejny
potencial jako zem, tak mezi postizenou fazi a zemi (misto zemni poruchy) nepotece Zzadny
proud. Kapacitni, ale i aktivni proud se budou uzavirat pfes napajeci transformator. Zafizeni

je napajeno z nezavislé sité. Jako velmi pravdépodobné se jevi vlastni spotfeba rozvodny.

2.2 Kompenzacni zafizeni pripojena k fazovym vodi¢um rozvodné
soustavy

Omezenou ¢&i Uplnou kompenzaci poruchového kapacitniho proudu muzeme také docilit tim,
Ze pfimo vykompenzuje fazové parazitni kapacity (proudy) rozvodné soustavy proti zemnimu

potencialu. Kompenzacni zafizeni se pak musi pfipojit mezi pfislusné fazové vodi¢e a zemni
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potencial. Jako nejednodusi varianta je pouziti tfi zhaSecich tlumivek. Kazda tlumivka se

naladi do paralelni rezonance s pfislusnou parazitni kapacitou sité.

Provedeni téchto zafizeni je opét rizné. Spole¢nost EGE spol. s r.0. Nabizi, jak odbockové
zemni tlumivky s pfepinanim odbocCek pod napétim, tak i plynule laditelné zemni tlumivky.
Tyto zemni tlumivky jsou umistény ve spole¢né nadobé a maiji jedno spolecné fizeni. To
znamena, ze nemohou ladit kazdou fazi zvlast na pfesnou hodnotu fazové reaktance, ale na
jeji stfedni hodnotu. Vlivem kapacitnich nesymetrii vedeni pak pfi zemnim spojeni nedochazi
k totalni kompenzaci poruchového kapacitniho proudu, ale pouze k ¢aste¢né. Velikost fazové
kapacitni nesymetrie pak odpovida zbytkovému proudu. Tento proud obecné mize byt
kapacitni nebo induktivni, ale dokonce i €inny. Charakter proudu zavisi na rozloZeni fazovée
kapacitni nesymetrie a faze ve které vzniklo zemni spojeni. Pro Uplnost dodavam, Ze stejny
problém je i u kompenzacnich zafizeni pfipojenych k uzlu transformatoru. Ty také ladi na

stfedni hodnotu kapacitni reaktance sité.

Existujici systém kompenzace poruchového kapacitniho proudu v [24] ma zemni reaktance
konstruovany jako fixni tlumivky se vzduchovou mezerou. Do pomocného vinuti tlumivky se
pFipojuji kondenzatoroveé baterie rizného vykonu. Reaktance tlumivky je zavisla na konkrétni
kombinaci pfipojenych kondenzatorovych baterii. Ladéni reaktance probiha po diskrétnich

krocich, danych nejmensi kondenzatorovou baterii.

Kompenzacni zafizeni naladéné do rezonance s celkovou kapacitou rozvodné soustavy pfi
vzniku zemniho spojeni kompenzuje poruchovy kapacitni proud rozvodné soustavy zakladni
harmonické. Do mista zemniho spojeni teCe tzv. zbytkovy proud, ktery je sloZen nejen
z &inného proudu zakladni harmonické, ale i z proud(i vy$8ich harmonickych. Cinny proud
zakladni harmonické je dan svody rozvodné soustavy, ztratami v tlumivce a fazovou
nesymetrii parazitnich kapacit rozvodné soustavy. Proudy vy3Sich harmonickych jsou jako
disledek nelinearnino odbéru zatéze. V nasledujicich kapitolach se budeme zabyvat
zafizenimi pro kompenzaci zbytkového &inného proudu, kompenzaci fazové nesymetrie

napéti a kompenzaci vysSich harmonickych.

2.3 Kompenzace zbytkového ¢inného proudu

Zafizeni pro kompenzaci zbytkového &inného proudu jsou zaloZeny na dvou zakladnich
principech. Prvni princip vyuziva pfipinani pasivnich prvkd k rozvodné soustavé. Druhy

princip je zaloZzen na injektovani proudu do pomocného vinuti zhaseci tlumivky.
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Zafizeni v [25] se sklada z jednofazového transformatoru, VN vypinaCe pro pfipojeni
transformatoru  k jednomu fazovému vodi¢i rozvodné soustavy. Dale obsahuje
kondenzatorovou baterii s nékolika stupni. Jednotlivé stupné kondenzatorové baterie
muzeme pfipojit do sekundarniho vinuti transformatoru nebo do pomocného vinuti zhaseci
tlumivky. Pfed vznikem zemniho spojeni je jednofazovy transformator odpojen od fazovych
vodi¢l. Do pomocného vinuti zhaseci tlumivky je pfipojena ¢ast kondenzatorové baterie.
Zhaseci tlumivka se naladi do rezonance s rozvodnou soustavu a pfipojenou ¢&asti
kondenzatorové baterie. PFi vzniku zemniho spojeni se pfipoji jednofazovy transformator
k jednomu fazovému vodiCi rozvodné soustavy, ktery neni postizen zemnim spojenim. Dle
sméru toCeni systému se vybere nasledujici faze (je-li zemni spojeni napf. ve fazi 3, tak se
jednofazovy transformator pfipoji do faze 1). Do sekundarniho vinuti VN transformatoru
pfipneme odpovidajici kondenzatorovou baterii, ktera vyvola zvySeni kapacitniho proudu
v pfislusné fazi. V misté zemniho spojeni se ¢astec¢né zvedne kapacitni slozka zbytkového
proudu a klesne ¢inna slozka zbytkového proudu. (pozn. pokud bychom baterii pfipnuly do
druhé faze, tak se nam sice stejné zvedne kapacitni slozka zbytkového proudu, ale €inna
slozka zbytkového proudu stoupne). Toto zvednuti kapacitniho proudu snizime pfisluSnym

odepnutim stupné kondenzatorové baterie od pomocného vinuti zhaseci tlumivky.

Na obdobném principu pracuji i zafizeni uvedena v [24] a [26]. Zafizeni v [26] se od zafizeni
[23] liSi v tom, Ze pro kompenzaci kapacitniho poruchového proudu vyuziva zhaseci tlumivku
pfipojenou v uzlu rozvodné soustavy. Kompenzaci zbytkového proudu maji zalozenou na
stejném principu. Mezi fazové vodi¢e a zemni potencial jsou pfipojeny proménné reaktance
obecné induktivniho nebo kapacitniho charakteru. Pfi zemnim spojeni se s ohledem na smér
to€eni a typu reaktance v jedné fazi reaktance zvétsi a o stejny dil v druhé fazi zmensi. Tyto
faze nejsou postizeny zemni poruchou. Jsou-li jednotlivé kroky provedeny spravné dochazi

ke kompenzaci zbytkového proudu.

Druhy zplUsob kompenzace zbytkového ¢inného proudu je zaloZzen na principu injektovani
proudu do pomocného vinuti zhaseci tlumivky. Proud se generuje tak, aby pusobil pfimo

proti zbytkovému ¢innému proudu.

Zatizeni popsané v [27] — [30] je sloZeno z vykonové Casti a fidici jednotky. Vykonova &ast
slouzi ke generovani proudu do pomocného vinuti zhaseci tlumivky. Ridici jednotka sleduje
admitanci v kazdém vyvodu. Pokud dojde k jednofazové zemni porude, tak se zméni
admitance pravé postizeného vyvodu. Zafizeni se pomoci generovaného proudu snaZzi
obnovit puvodni velikost admitance, ktera byla pfed poruchou. Timto dochazi k totalni

kompenzaci zbytkového poruchového proudu. Zafizeni dale mize slouzit k diagnostice sité
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[31] a Ize ho zakoupit i s vlastni zhaSeci tlumivkou [32]. Tlumivka je koncipovana s pevnou
velikosti induk&nosti s pfipinanim kondenzatorovych baterii do pomocného vinuti. Hlavni

i pomocné vinuti tlumivky je tvofeno kabelem navinutym na Zelezném jadre.

Nevyhodou tohoto systému je velka spotfeba zafizeni vyvolavajici nutnost jeho napojeni

na vlastni spotfebu rozvodny.

2.4 Kompenzace fazové nesymetrie napéti

Fazova nesymetrie napéti je zplsobena fazovou nesymetrii parazitnich kapacit vedeni.
Kazdy vodi€ ma dle uspofadani vedeni rdznou kapacitu va&i zemnimu potencialu.
V rozvodnych soustavach s izolovanym uzlem a nebo nepfimo uzemnénym uzlem pfFes
rezistor se fazova nesymetrie neprojevuje. Naproti tomu v rozvodné soustavé s nepfimo
uzemnénym uzlem pfes zhaseci tlumivku, ktera je vyladéna do rezonance s celkovou
kapacitou rozvodné soustavy, ma fazova nesymetrie napéti nezanedbatelny vliv. V nékterych
pfipadech se pohybuje pfes 20% fazového napéti, a to je uz srovnatelné s hranici
identifikace zemniho spojeni. Vzhledem k tomu, zZe fazova nesymetrie je zplsobena
rezonan¢nim vyladénim obvodu zhaseci tlumivky a sit€, mizeme pouhym rozladénim
zhaseci tlumivky vyrazné snizit fazovou nesymetrii napéti. Pofad musime mit na paméti, ze
rozladénim zhaseci tlumivky zvySujeme zbytkovy poruchovy proud, a to o slozku
odpovidajici pravé rozladéni zhaseci tlumivky. Dalsim zplsobem omezeni fazové nesymetrie
je zatlumeni rezonanéni obvodu. Toto zatlumeni fazové nesymetrie rozvodné soustavy se
provadi nepfimo, a to zapojenim tzv. zatlumovaciho rezistoru do pomocného vinuti zhaseci
tlumivky. Nutno podotknout, Ze pfi vzniku jednofazové zemni poruchy pfipojeny rezistor
zvySuje ¢innou slozku poruchového proudu. Zatlumovaci rezistor neni dimenzovan na trvaly

provoz pfi jednofazoveé zemni poruse, a proto je nutno jej odepinat.

Vyrovnani fazové nesymetrie napéti se provadi také pfimo, a to vyrovnanim fazovych
kapacitnich nesymetrii zapojenim proménné zemni reaktance induktivniho nebo kapacitniho
charakteru mezi kazdou fazi rozvodné soustavy a misto se zemnim potencialem. Zafizeni
[24] a [26] z pfedchozi kapitoly umoziuji v bezporuchovém stavu rozvodné soustavy

kompenzovat i fazovou nesymetrii napéti.
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2.5 Kompenzace vysSich harmonickych poruchového proudu

Kompenzace vys$Sich harmonickych poruchového proudu se podle [33] provadi dvéma
zpusoby. Prvni zplUsob je zalozen na pouziti pasivniho filtru (viz. 1 a 2) a druhy zpusob
je zaloZen na aktivnim filtru (viz. 3 a 4):

1. Pasivni rezonan¢ni zadrz v uzlu transformatoru

2. Jednofazovy pasivni filtr pfipojeny k trojfazové soustavé
3. Aktivni filtr v uzlu transformatoru
4

Pétifazovy aktivni filtr

Pasivni filtr mizeme pfipojit mezi nulovy bod transformatoru a zemni potencial. Filtr musime
vzdy naladit na konkrétni konfiguraci rozvodné soustavy. Toto usporadani je nevyhodné,
protoze filtr se musi prfeladovat se zménou kapacity rozvodné soustavy [33]. Jako vyhodnéjsi
se jevi pripojit pasivni filtr mezi fazi postizenou zemnim spojenim a zemni potencial. Tento
filtr je slozen z pevnych kondenzatorl a tlumivek naladénych na konkrétni harmonickou
slozku. Filtr je paralelné pfipojeny k mistu se zemnim spojenim. Ukolem filtru je odsavani

danych harmonickych slozek z mista se zemni poruchou [34] - [36].

Druhy zplsob je zalozen na pfipojeni aktivniho filtru do pomocného vinuti zhaseci tlumivky,
tj. do nulového bodu transformatoru. Aktivni filtr generuje vy3S8i harmonické (pfedevsim 3, 5
a 7 harmonickou) pfimo do nulové sloZky rozvodné soustavy a tim kompenzuje vyssi
harmonické zbytkového poruchového proudu. Ruzné typy, zapojeni a Fizeni aktivnich filtra je

popsano v [37].- [44].

Pétifazovy aktivni filtr [45] se sklada ze dvou aktivnich filtrd a to z klasického tfifazového
aktivniho filtru a jednofazového aktivniho filtru. Filtry jsou spolu propojeny pfes ss obvod.
Trifazovy aktivni filtr je pfipojen pouze k fazovym vodi€um rozvodné soustavy a to ho
pfedurCuje pouze pro kompenzaci vySSich harmonicky na strané zatéze. Jednofazovy aktivni
filtr je pfipojen do pomocného vinuti zhaseci tlumivky, tj. do uzlu transformatoru. Funkce

a ucel filtru je stejny jako v pfedchozim odstavci.
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3 Cile prace

Hlavnim ukolem této disertani prace je vytvofeni nového zafizeni pro kompenzaci zemnich
poruchovych proudd v izolovanych a neucinné uzemnénych rozvodnych soustavach
vyuzivajici nejnovéjsi poznatky a technologie z oblasti vykonové elektroniky, které bude
schopno co mozna nejlépe odstrafiovat nevyhody souéasnych fedeni popsanych podrobné
v kapitole 2 a zaroveri bude schopno zastavat co nejvice moznych funkci v bezporuchovém

stavu i pfi poruchovych &i pfechodovych stavech v rozvodné soustaveé.

Pro tuto praci byly stanoveny nasledujici dilci cile:

navrh optimalni topologie vykonového obvodu Fizeného zdroje proudu, ktery je

pfipojen k uzlu rozvodné soustavy a slouzi pro kompenzaci poruchového proudu pfi

zemni poruse,

— navrh algoritm( fizeni a regulace fizeného zdroje proudu pro kompenzaci zakladni
harmonické kapacitni slozky poruchového proudu,

— navrh algoritml pro ziskani pozadované hodnoty proudu generovaného navrzenym
fizenym zdrojem proudu,

— zpracovani podkladu pro stavbu prototypu zafizeni,

— simulace navrZzeného feSeni a analyza chovani nového zafizeni v ustalenych
a vybranych pfechodovych stavech,

— detailni experimentalni ovéfeni navrzeného zafizeni na postaveném laboratornim

prototypu.
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4 Metodika reseni

Metodika feSeni této disertaéni prace sestava celkem z 9. kapitol. Kapitola prvni definuje
motivaci pro vznik této prace. Ve druhé kapitole je detailné analyzovan souasny stav
poznani ve zkoumané problematice a jsou formulovany hlavni problémy z hlediska
soucasného stavu techniky v dané oblasti. Na zakladé této detailni analyzy souasného

stavu byly stanoveny ve tfeti kapitole cile této disertaéni prace.

Vlastni FeSeni zapoclina kapitolou patou, kterd se zabyva detailnim popisem zkoumané
topologie vykonového obvodu navrZzeného fizeného zdroje proudu uréeného pro kompenzaci
zemnich poruchovych proudl pfi zemnim spojeni. Jsou zde uvedeny dil¢i komponenty
vykonového obvodu méniCe a parametry jednotlivych Casti navrzeného laboratorniho

prototypu fizeného zdroje proudu.

Kapitola Sesta se zabyva detailnim navrhem algoritm( fizeni a regulace fizeného zdroje
proudu, a to prfedevSim ve dvou hlavnich variantach: (i) fizeni vychazejici z analogie
s vektorovym fizenim v kartézskych soufradnicich v rotujicim soufadném systému svazaném
s vektorem napéti sité, (ii) fizeni generovaného proudu ve stojicim soufadném systému
s vyuzitim proporéné-rezonancéniho regulatoru. Dale jsou zde popsany nadfazené algoritmy
diagnostiky a sledovani rozvodné soustavy se zaméfenim pfedevSim na stanoveni velikosti
a faze kompenzacéniho proudu - zadani pozadované hodnoty proudu do regulaéni struktury

fizeného zdroje proudu.

Kapitola sedma detailné analyzuje chovani navrzeného zafizeni v ustalenych a vybranych

pfechodovych stavech pomoci simulaci matematického modelu systému.

Kapitola osma popisuje na postaveném laboratornim prototypu fizeného zdroje proudu
rozsahlou experimentalni studii dokladajici teoretické zavéry a pfedpoklady o chovani

navrzeného zarizeni

V posledni kapitole jsou shrnuty veskeré dilezité vysledky prace, zdiraznén hlavni pfinos

a jsou zde provedeny Uvahy ohledné sméru dalSiho vyzkumu.
Navrzené zatizeni pro kompenzaci zemnich poruchovych proudl, uvedené v této disertacni

praci, je pramyslové chranéno v podobé tfech udélenych ¢eskych patentd a dvou udélenych

uzitnych vzoru.
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5 Navrzené reSeni - kompenzace zemnich poruchovych
proudli pomoci fizeného zdroje proudu pfipojeného
do uzlu rozvodné soustavy

Navrzené feSeni vychazi z pouziti fizeného zdroje proudu. Patentové jsou uspé&sné chranény
dvé topologie:
pfipojeni kompenzacniho zafizeni k uzlu transformatoru [46] a

pfipojeni kompenzacniho zafizeni k fazovym vodi€um rozvodné soustavy [47].

V ramci této diserta¢ni prace se budu detailné zabyvat novym zafizenim, kdy fizeny zdroj
proudu realizovany pomoci vykonového polovodi€ového méniCe je pfipojen mezi uzel

rozvodné soustavy a bod se zemnim potencialem.

Na obr. 5.1 jsou znazornény dulezité komponenty fizeného zdroje proudu. Aktivni ¢ast
fizeného zdroje proudu je realizovana pomoci vykonového polovodi€ového méni¢e ST.
Nabiti kondenzatoru C v ss obvodu ménice zajistuje diodovy usmérfiova¢ US z nezavislého
zdroje napéti. Stfidava Cast méniCe je prfes LC filtr pfipojena do pomocného vinuti
vysokonapétové tlumivky TL. Tlumivka je pfipojena mezi uzel transformatoru TR a zemni
potencidl. Rizeny zdroj proudu je plynule laditelny a umozriuje generovat prakticky libovolnou
kfivku proudu. Obecné je mozné u fizeného zdroje proudu volit nejen velikost amplitudy
zakladni harmonické, ale i harmonickych vysSich fadu. Dale je mozné volit fazovy posun pro
kazdou harmonickou slozku zvlast. Rizeny zdroj pusobi pfimo, pomoci kompenzaéniho

proudu, proti zemnimu poruchovému proudu v misté zemniho spojeni.

Il

A { TTT
—1—
il ‘BafN e
TL LC ST C us

Obr. 5.1 Komponenty Ffizeného zdroje proudu
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Pfi zemni porusSe je zadavan pozadovany proud, zméfeny kapacitni proud v bezporuchovém
stavu, ktery slouzi jako zadani proudové regula¢ni smycky polovodiCového ménice. Proud
generovany méniCem s regulacni smyCkou proudu ma stejnou velikost amplitudy jako
poruchovy kapacitni proud, ovSem s obracenou fazi (viz. obr 5.2). Regulator proudu zajisti
nastaveni poZadovaného proudu na stfidavych svorkach ménice, ¢imz dochazi v pfipadé
kompenzace kapacitnich poruchovych proudu k jejich eliminaci. Obdobné pracuje Fizeny
zdroj proudu i v pfipadé kompenzace harmonickych vysSich fadi poruchového proudu s tim,

Ze eliminovany jsou vybrané harmonické slozky, a to pfedevsim 5., 7., 11., a 13. harmonicka.

Kompenzacéni proud

Obr. 5.2 Fazorovy diagram popisujici zplisob kompenzace kapacitniho proudu

V bezporuchovém stavu lze pomoci navrZzeného fizeného zdroje proudu (viz obr. 5.1)
vyrovnavat fazovou nesymetrii napéti rozvodné soustavy, ktera je zpusobena fazovou
nesymetrii parazitnich kapacit vedeni. Kazdy vodi€ ma dle usporadani vedeni rdznou
kapacitu vuéi zemnimu potencialu. V rozvodné soustavé vznika nulova slozka napéti
a proudu. Nulovou slozku proudu mizeme kompenzovat tak, Ze nastavime proud fizeného
zdroje proudu na stejnou velikost amplitudy nulového proudu a uhel o 180° oto€ime obdobné

jako pfi kompenzaci poruchového kapacitniho proudu.

Obdobnou funkcionalitu navrzeného zafizeni pro kompenzaci zemnich poruchovych proudu
Ize dosahnout i pouzitim fizeného zdroje proudu zapojeného k fazovym vodi¢im rozvodné
soustavy a zemnimu potencidlu - detailné viz [47]. Rizeny zdroj proudu zapojeny mezi
kazdou fazi a zemni potencial mize byt realizovan pomoci jednofazovych vykonovych

meéni¢h nebo mlze byt téZ realizovan pomoci vicefazového ménice.

Vykonovy polovodiCovy méni¢ (fizeny zdroj proudu) muze byt napétovy stfida¢, proudovy

stfida€ nebo nepfimy frekvenéni méni€. Za urcitych podminek mdze ulohu fizeného zdroje
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proudu plnit napf. napétovy pulzni usmériiova€, proudovy pulzni usmériiovac, pfimy

frekvencni méni¢ , maticovy ménic nebo jiny druh ménice.

Vykonovy polovodi¢ovy méni¢ muze byt pfipojen do rozvodné soustavy prfes ménicovy
transformator nebo pfes pomocné vinuti tlumivky. Vykonovy polovodiCovy ménic Ize pfipojit
k rozvodné soustavé i pfimo pfes sériové fazenou tlumivku. U méni€l charakteru
proudového stfidade je nutno doplinit kondenzator na stfidavé svorky ménice. MéniCe musi
byt doplnény o regulaéni smyc€ku proudu. Je zfejmé, Ze fada uvedenych konkrétnich prvkd,
tvoficich navrzeny fizeny zdroj proudu, neni uzaviena, ale muze byt z hlediska vykonového
obvodu zafizeni resp. méniCe rizné modifikovana &i doplfovana dle potfeby konkrétni

aplikace.

Jako nejvyhodnéjsi pfi souCasném stavu techniky se jevi pouziti fizeného zdroje proudu
v podobé napétoveého stfidaCe nebo nepfimého frekvenéniho ménice s napétovym
stfidacem pfipojeného do rozvodné soustavy pfes pomocné vinuti tlumivky, jak je uvedeno

a vysvétleno na obr. 5.1 praveé tato varianta bude detailné popsana v této disertaéni praci.

5.1 Vykonovy obvod navrzZeného fizeného zdroje proudu

V kapitole 3 je definovan zakladni pozadavek kompenzace kapacitni slozky poruchového
proudu zakladni harmonické. Tohoto pozZadavku Ize dosahnou pomoci vykonového
polovodi¢ového ménice v podobé napétového stiidae. PFi realizaci tohoto feSeni mohou byt
eliminovany nékteré harmonické vyssich fadu. Jestlize bude pozadovana i kompenzace
¢inné slozky poruchového proudu, musi se zajistit dodavani energie do ss obvodu stfidace
ato napf. pouzitim vstupniho usmériiovace, ktery je na obr. 5.1 pouzit pfedevSim pro
pfednabiti ss obvodu stfidae. Pro kompenzaci kapacitniho poruchové proudu tedy
vystaCime pouze s napétovym stfidaCem bez nutnosti jeho aktivniho napgjeni na jeho ss
strané. V pfipadé poZadavku na kompenzaci i ¢inné slozky poruchového proudu musime
pouzit napf. nepfimy frekvencni ménic, jak bylo naznaceno vyse, a zajistit aktivni napajeni

zarizeni.

5.1.1 Nahradni schéma navrzeného fizeného zdroje proudu

Na obr. 5.3 je znazornéno obvodové schéma proudového zdroje, kde je vystupni proud
ménice oznaden iv. Rizeny proudovy zdroj se sklada z jednofazového napétového stfidade
s IGBT tranzistory a vystupniho LC filtru, ktery spolu s rozptylovou induk&nosti tlumivky tvofi

filtr typu LCL. Filtr LCL vyznamné snizuje harmonické zkresleni generovaného proudu.
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Stejnosmérna strana méniCe je pfipojena k diodovému usmériovaci. Po pfivedeni
pomocného napéti ur se pres prednabijeci rezistor Ry a diodovy usmérfioval nabije
kondenzator C. Toto napéti nam definuje minimalni napéti na kondenzatoru. Po nabiti
kondenzatoru se rezistor Ry pfemosti kontakty silového stykate KS. Napétovy stfidac je
pfipraven k €innosti. Napéti kondenzatoru Uc bude rovno maximalni hodnoté pfivedeného

pomocného napéti

U.=\2-U, (5.1)

Rizeny zdroj proudu

S IV

| — - T{D]

Ys -Lf_‘fﬂs

Obr. 5.3 Nahradni schéma fizeného zdroje proudu pfipojeného pfes pomocné vinuti

tlumivky k rozvodné soustavé

Pro stfidavou stranu ménice plati rovnice:
U,,:Uf—i-ijf-IV (5.2)

kde U, je fazor prvni harmonické napéti uy generovaného napétovym stfidacem.

Napéti uv je pulzniho charakteru a je zavislé na typu fizeni PWM ev. dvouhodnotovém fizeni.

Pulzy uy nabyvaji hodnot -Uc, 0 a + Uc.
Je-li generovany proud /v kapacitniho charakteru, Ize podle rovnice (5.2) nakreslit fazorovy

diagram (obr. 5.4a). Je-li generovany proud /v induktivniho charakteru, Ize podle téZe rovnice
(5.2) nakreslit fazorovy diagram (obr. 5.4b).
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Obr. 5.4 — Fazorovy diagram a) kapacitni charakter proudu

b) induktivni charakter proudu

Z diagramU je patrno, ze generované napéti stfidace Uy pfi zanedbani parazitniho odporu

tlumivky je ve fazi s napétim U;. Uginik cos ¢ — 0 je blizky nule.

Pokud je generovany proud /v induktivniho charakteru, generované napéti U, musi byt vétsi
nez napéti na filtracnim kondenzatoru Cr o Ubytek napéti na filtraéni induk&nosti L. Obdobné
je-li generovany proud /v kapacitniho charakteru, generované napéti Uy je menS$i o ubytek

napéti na filtraéni induk¢nosti L.

Pracovni takty ménice

Pfi intervalu nulového vedeni jsou sepnuty tranzistory 771 a T3 nebo tranzistory T2 a T4,
a pulzni napéti uy generované napétovym stfidaCem je rovno nule. Situace je zachycena na
obr. 5.5a, b (sepnuti prvkti T1, T3 nebo T2,T4).

Pro nahradni schéma ménice pfi nulovém vedeni plati rovnice:

di,

—L, — 5.3

Mf =

Z rovnice (5.3) plyne, ze velikost proudu v tomto intervalu nulového vedeni klesa a jeho

derivace je zaporna pro kladnou pulvinu resp. kladna pro zapornou pulvinu a ma velikost

diy _u,

— 4

Energie ze stfidavé strany (ze zdroje) je v tomto taktu akumulovana ve filtraéni

indukénosti L.
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Pro sepnuté tranzistory T1 a T2 mGzeme nakreslit nahradni zapojeni zobrazené na obr. 5.5c.

Tento takt je vyuzivan pfi kladné polarité stfidavého napéti ur.

Pro tento stav miizeme odvodit nasledujici rovnici

_ di, 55
lxlf——Lf}—H/lC ( . )
a pro derivaci proudu dostavame
di, u.—u,
L= (5.6)

Pokud generovany proud iv je zaporny, nabiji se pfes diody D1 a D2 kondenzator C. Pro

kladnou hodnotu proudu iv se kondenzator vybiji pfes tranzistory T1 a T2.

Pro zapornou polaritu stfidavého napéti urjsou pfi aktivnim taktu (vedeni do zatéze) sepnuté

tranzistory T3 a T4. Nahradni schéma ménice pro tento takt je na obr. 5.5d.

Pro zapojeni na obr. 5.5d muzeme odvodit tuto rovnici

di,
u,=-— fE—MC (5.7)

a pro derivaci proudu dostavame

di, u,+u
O o9
Obdobné jako u kladné polarity stfidavého napéti ur se kondenzator nabiji a vybiji podle
polarity fizeného proudu jv. Kladna polarita proudu nabiji kondenzator C pfes diody D3 a D4,
a zaporna polarita proudu vybiji kondenzator C pfes tranzistory T3 a T4.

Neni-li pfipojen pomocny diodovy usmérfiovaC pak napéti kondenzatoru uc kmita kolem
stfedni hodnoty Uc dvojnasobnou frekvenci oproti stfidavému napajecimu napéti. Velikost
rozkmitu napéti na kondenzatoru je dano velikosti kapacity kondenzatoru C a velikosti
generovaneho proudu jv. Podrobnéji v kapitole 5.2.3 Vypocet kapacity kondenzatoru

ve Ss obvodé.
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d) Vedeni do kondenzdtoru — sepnuti T3, T4

Obr. 5.5 — Kombinace spinani, nahradni schéma ménice v jednotlivych

pracovnich taktech

Na nasledujicich obrazcich jsou znazornény typické ¢asové pribéhy veli€in uy, uc, us, iva ic.

300

200

100 [

[1}

ulVv] —>
ulvl, i[A] —>

-100 |-

-200 |-

BO0 e e

i I i i i I i ; I I I i I i I P ] i
10 10002 10004 10006 10008 1001 10012 10014 10016 10018 1002 0 10002 10004 10006 10008 1001 10.012 10014 10016 10018 1002

t[s] ---> t[s] --->

Obr. 5.6 — Typické ¢asové prubéhy veli¢in uy, uc, us, iy, ic

5.1.2 Nahradni schéma tlumivky pfipojené do uzlu transformatoru
napajeci soustavy

Tlumivka je konstruk&né fedena jako fixni se vzduchovou mezerou a s pomocnym vinutim.
Pomocné vinuti slouzi k pfizplsobeni napétové vn hladiny k pracovnimu napéti napétového
stfidaCe. Nahradni schéma tlumivky pfepo¢teme na sekundarni stranu pomocného vinuti
a pro jednoduchost zanedbame cinné odpory. Model tlumivky TL sestavime z idealniho
transformatoru /T, induk&nosti Ly a rozptylové indukénosti L,. Indukénost Ly je zapojena
do sekundarniho vinuti idedlniho transformatoru a pFedstavuje magnetizaéni induk&nost

tlumivky. Indukénost L, pfedstavuje rozptylovou indukénost tlumivky. Viz obr. 5.7
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Obr. 5.7 — Nahradni schéma tlumivky a fazorovy diagram

Pfevod p idealniho transformatoru je dan vztahem (5.9).

<

N I

)4 pN sN

p=—"~= =N 5.9
l"s L sN IpN ( )

Magnetiza¢ni indukénost tlumivky Ly pfepoctenou na sekundarni stranu ziskame z jmenovité

hodnoty napéti a proudu naprazdno tlumivky:

U
Ly=—5"— (5.10)
pwl,
Rozptylova indukénost tlumivky L, pfepoétena na sekundarni stranu se ziska z napéti

nakratko:

2
U U,y

=k N 5.11
"7 100 WS, (5.11)

5.1.3 Topologie filtru

Hlavnim ukolem filtru je odstranéni rozkmitu generovaného proudu, ktery je zplUsoben
spinanim IGBT tranzistort. Jedna se o spinaci frekvenci. Pokud je pro fizeni pouzita pulzni
Sitkova modulace je situace jednoducha, protoze spinaci frekvence je konstantni, v nasem

pfipadé 10 kHz. OdliSna situace nastava u dvouhodnotové regulace proudu. Zde je totiz
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proménna spinaci frekvence. V této kapitole si predstavime tfi topologie filtrd. Filtr je vzdy
zapojen mezi sit a vykonovy méni¢. Obecné zapojeni filtru je znazornéno na obr.5.8.
Zv— znazorfiuje podélnou impedanci na strané vykonového ménice,

Zs — znazorfiuje podélnou impedanci na strané sité,

Zp — znazorfiuje pficnou impedanci filtru a

Zsire — predstavuje zkratovou impedanci sité.

e Filtr .
ZsiTE Js_ Zs Zv
— L /= /T

Obr.5.8 — Obecné zapojeni filtru k rozvodné soustavé

5.1.3.1 Filtr typu L
U filtru typu L nam podélnou impedanci na strané ménice Zy pfedstavuje induktivni reaktance

tlumivky, podélna impedance Zs je nulova a pfi¢na impedance je nekoneéna. V podstaté jde

0 sériové zapojeni indukénosti, ménice a sité jak ukazuje obr.5.9.

Obr.5.9 — Obecné zapaojeni filtru typu L
Jednou z nevyhod této topologie je Spatna filtraéni schopnost filtru, jak je vidét z frekvenéni

a fazové charakteristiky na obr.5.10. Pro vétsi utlum je tfeba pouzit vétsi velikost indukénosti

tlumivky, coz vede k vétSimu ubytku napéti, vy$Si cené a vySSim ztratam ve filtru.
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Obr.5.10 — Frekvencni a fazova charakteristika filtru typu L

5.1.3.2 Filtr typu LC

V této konfiguraci je podélna impedance na strané méniCe Zy tvofena induktivni reaktanci
tlumivky, podélna impedance Zs je nulova a pfi¢na impedance Zr je tvofena kapacitni
reaktanci kondenzatoru. Filtr je tvofen indukénosti v sérii s méni¢em a kapacitou paralelné

k siti. Situace je zachycena na obr.5.11.

Obr.5.11 — Obecné zapojeni filtru typu LC

PFi pouziti této paralelni kapacity muze byt induk&nost filtru snizena, ¢imz dochazi ke snizeni
nakladu a ztrat pfi stejném filtracnim ucinku. Pokud bude kapacita pfili§ velka mlize dochazet
k negativnim vlivim na sit napf. odebirany velky kapacitni proud ze sité, stahovani vysSich
harmonickych ze sité, ¢imz muze dochazet k pfehfivani kondenzatoru a nebo nezadoucim

rezonancim s rozvodnou soustavou.

Frekven¢ni a fazova charakteristika je zobrazena na obr.5.12.
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Pro rezonancni kmitoCet dostdvame nasledujici vztah:

1 [ L,+Lg,
S5 AT T o (5.12)
Y v Lsire © f
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Obr.5.12 — Frekvencni a fazova charakteristika filtru typu LC

5.1.3.3 Filtr typu LCL
Konfigurace filtru typu LCL na rozdil od LC filtru ma navic podélnou impedanci Zs tvofenou
indukéni reaktanci tlumivky. Stejné jako v pfipadé filtru typu LC zvétSeni velikosti kapacity

vede k snizeni nakladd a hmotnosti filtru.

Filtr typu LCL pfinasi vyhodu mensi zavislosti filtru na sitovych parametrech a nizSiho
zvinéni. Topologie filtru a jeho frekvenéni a fazova charakteristika jsou zachyceny
na obr.5.13 a obr.5.14.
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N\
£
Il
o 1

£

Obr.5.13 — Obecné zapojeni filtru typu LCL
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Obr.5.14 — Frekvencni a fazova charakteristika filtru typu LCL

Vztah pro rezonanéni kmitoCet se nam oproti LC filtru zméni na:

L / Ly +Lg+Lgirg
2n \/LV(LS+LSJTE>C_f‘

S rez= (5.13)

5.1.3.4 Frekvencni prenos LCL filtru

Na obr.5.15 je kone€né schéma zapojeni LCL filtru. Aplikaci prvniho a druhého Kirchhoffova

zakona obdrzime nasledujici rovnice:

ly=istiy (5.14)
uV:RViV+LV% tu, (5.15)
u_f.=RSiS+LS%+uS (5.16)
ufchfjifdz (5.17)

Zavedenim Laplaceova operatoru na rovnice (5.14 — 5.17) mlUzeme tyto rovnice prevést
do tvaru (6.18 — 5.21). Z takto upravenych rovnic mdZzeme snadno nakreslit blokové schéma
filtru jak ukazuje obr.5.16.
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Obr.5.16 — Blokové schéma LCL filtru

Prenos LCL filtru mGzeme vyjadfit napfiklad podle nasledujici rovnice:

+

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)



1
s’LyL,C,+5°C (R, Ls+RsL,)+s(Ls+L,+C,RyR,)+Rs+R,

(5.23)

FLCL(S):

5.1.4 Zapojeni tlumivky a navrzeného zdroje proudu

Rizeny proudovy zdroj m(iZe byt pfipojen do rozvodné soustavy pfes méni¢ovy transformator
(MT) nebo pfes pomocné vinuti tlumivky (TL). Navrzeny fizeny zdroj proudu muze byt
pfipojen pfimo k uzlu resp. rozvodné soustavé. (LS).V tomto pfipadé vSak musi byt vykonovy
obvod méni¢e dimenzovan pfimo na napétovou hladinu, do které bude pfipojen, tzn. musi

byt pouzit vysokonapétovy meénic.

Rozvodna soustava

s *E -

MT LS

7/ 7/ 777 777 7/ 7/

Obr. 5.17 — Zpusoby pfipojeni proudového zdroje do rozvodné soustavy

Na obr. 5.18 je znazornéno nahradni schéma spojeni vn tlumivky a fizeného zdroje proudu.
Rozptylova induk&nost Lo spolu s filtraéni induk&nosti L; a filtraCnim kondenzatorem Cy tvofri
LCL filtr. Takto wvznikly filtr zajiStuje velmi nizkou hodnotu harmonického zkresleni

generovaného proudu Js.

T1D1 T3D3

T4D4 T2D2

Obr. 5.18 — Celkové nahradni schéma proudového zdroje
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Aplikaci prvniho a druhého Kirchhoffova zakona mizeme odvodit nasledujici rovnice:

=R i +L di R,i +L i, 5.24

Uy= alS+ GE‘F »/»lv+ ’/'E-i_us ( . )

ip=igH, (5.25)
d

Iy= fﬂ (5.26)
dt

Z uvedeného nahradniho schématu a fazorovych diagramd (obr. 5.7) je patrné, Ze celkovy

kompenzacni proud je dan souctem proudu tlumivkou naprazdno /. a fizenym proudem /g
‘p ‘po_is (527)

Proud naprazdno tlumivkou se voli jako polovina jmenovitého proudu tlumivkou /.
Regulaéni rozsah proudu tlumivky se pohybuje od cca 0 do 21, [A] induktivniho charakteru.
Nula ampér odpovida fizenému jmenovitému proudu induktivniho charakteru. Plny rozsah

proudu odpovida fizenému jmenovitému proudu kapacitniho charakteru.

Je-li fizeny proudovy zdroj pfipojen do rozvodné soustavy pfes méniCovy transformator nebo
pfimo pfes sériové Ffazenou tlumivku, bude zdroj proudu dimenzovan na dvojnasobny vykon

nez pfi zapojeni pfes pomocné vinuti tlumivky.

5.2 Navrh parametru vykonového obvodu

Zadané technické parametry pro simulaci proudového zdroje:
230 VAC

100 A — induktivni
100 A — kapacitni

Napajeci napéti

fizeny proud

perioda vzorkovani fidicich obvod(

50 us

maximalni spinaci frekvence IGBT

10 kHz

zvinéni proudu

max. 5 % z maximalniho proudu bez

filtradniho kondenzatoru

rozkmit na kondenzatoru v ss obvodu

30V

5.2.1 Vypocet filtraéni indukénosti vykonového obvodu

Pro zjednoduSeni zanedbame vliv filtraéniho kondenzatoru LC filtru a pFfedpokladejme
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celkovou filtracni indukénost Lk jako soucet rozptylové indukénosti vn tlumivky a filtraéni
induk&nosti filtru. Obdobné pro nahradni odpor Rk tlumivky jako soucet odporl rozptylové
a filtraéni tlumivky. Filtracni indukénost Lk ndm vyhlazuje proud odebirany/dodavany z/do sité
a tim sniZzuje obsah vysSich harmonickych emitovanych vykonovym méni¢em do sité.
Zaroven ochranuje méni¢ pfed pretizenim zpusobenym vyS$Simi harmonickymi. Snizenim

namahani kondenzatoru ve ss obvodé se prodluzuje jeho zivotnost.
Velikost induk&nosti Lk spolu se spinaci frekvenci ovliviuje rozkmit vystupniho proudu Aiy

meéniCe. Tento rozkmit proudu Aiv mizeme definovat jako rozdil maximalniho proudu iu

a minimalniho proudu i ve sledovaném intervalu Ax.

Ai, =i, —i, (5.28)
Na obr. 519 je nahradni schéma zkoumaného obvodu a prabéhy jednotlivych
veli€in — napéti sité us, napéti generované stfidaCem uv, a zkoumany proud jv. Napéti sité

budeme uvazovat pouze prvni harmonickou bez fazového posuvu:

u,(x)=U, sin(x) (5.29)

dsix )

oe
-
(%]
[

b/} X,

Obr. 5.19 — Nahradni schéma a) schéma

b) pribéh napéti a proudu

Napéti sité ve sledovaném intervalu mizeme uvazovat, zZe je konstantni o velikosti us(xx),

za predpokladu, Ze interval Ax se blizi nule 4x— 0 . Napéti na kondenzatoru napétového
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stfidaCe predpokladame idealné vyhlazené a konstantni o velikosti Uc. Sledovany interval

rozdélime do tfi intervall X;, Xz a Xs. Velikosti intervall jsou:

Ax—4s,(x)

J:f

X,=4s,(x) (5.30)
Ax—As,(x

- )

Pro interval X; plati:

L,-di
uS(x)zRK~iV(x)+%V(X) (5.31)

Resenim diferencialni rovnice dostaneme vztah pro okamzitou hodnotu proudu iy(x):

by ()21, (0) =2 sin(x= g)e ™+ -sin (x—p). (5.32)

kde iv(0) je proud na zaCatku (v bodé 0) sledovaného intervalu X;, impedance Zx, uhel ¢

a Casova konstanta 7 jsou dany nasledujicimi vztahy

Ze=\VRAa L2

wL
= 1
v ma”(RK ) (5.33)
_LK
=Lx
RK

Obdobné i pro interval X; plati nasledujici diferencialni rovnice

Lydiy(x)

US(X)ZRK'iV(X>+ dx c

(5.34)

Resenim diferencialni rovnice dostaneme vztah pro okamzitou hodnotu proudu iy(x):

. UC o Sm . UC
sin(x,—p)+—le “"+—"-sin(x—¢)+— (5.35)
K ‘ RK ZK RK

kde iv(1) je proud na zacatku (v bodé 1) sledovaného intervalu X5,
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Ve tfetim intervalu je stejnd diferencialni rovnice jako rovnice (5.37) v prvnim intervalu.

Reseni diferencialni rovnice bude stejné, ale s jinou po&ateéni podminkou.

X

i,(x)=[i,(2)- gsm-sin(xk—qo)]e “;T+%-sin(x—¢) , (5.36)

kde iv(2) je proud na zacatku (v bodé 2) sledovaného intervalu X;.
iv(0),i,(1),i,(2)a i,(3)jsou potateéni podminky definované v bodech 0, 1, 2 a 3
(viz. obr. 5.19b). Velikost i, (2) odpovida maximalni hodnoté rozkmitu proudu iy a obdobné

velikost i, (/) odpovidd minimalni hodnot& rozkmitu proudu i». Za ptedpokladu 4x — 0

muazeme uvazovat i nasledujici podminku:
iy(0)=i,(3) (5.37)

Ur¢ime iy(1) dosazenim do rovnice (5.32), obdobné ziskame i iv(2) a iv(3) a to z rovnic (5.35)

a (5.39). Pak dostavame nasleduijici rovnice:

U Y
iV(])=[iV(0)—Z—Sm-Sin(xk—go)]e 4 Zsm-sin(xk—go) (5.38)
K K
iy(2)=li, Z. sin(x,— o R, e Z. sin(x;—¢ 7. >
U'm _ﬁ Um .
i,/(3)=[i,,(2)—Z—S-sin(xk—go)]e “”47S-Sm(xk—go) (5.40)
K K

Podle podminky (5.37) dosadime rovnici (5.40) do rovnice (5.38) a dostavame:

U XX

iV(]):[iV(Z)—Z—Sm'Sin(xk—q))]e “r +Z—Sm-sin(xk—(p) (5.41)

rovnici (5.41) dosadime do rovnice (5.39) a dostavame rovnici pro maximum proudu iy :

X,

. . U ) ]_ 75 U‘m .
lM:lV(2):R_C' 7)f,+X_,+X] } ZLS sin(x, —¢) (5.42)
K I_e T K
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Minimum proudu i» dostaneme dosazenim rovnice (5.42) do rovnice (5.41):

X,
. . U ) ]_875 7% Sm .
zm=l,,(1)=—RC-—XI+XJ+X} e -|—Zg ~sin(x,—¢) (5.43)
K T K
]—e ot

Dosazenim do rovnice (5.28) dostavame rovnici pro rozkmit proudu.

U — X, +X,

S S o

AszzM—zmzR—K- _XI+X2+X3-(1—e o) (5.44)
]—e Tt

Exponenty exponencialnich funkci jsou v praxi velmi malé, mizeme pouzit aproximaci
na prvni dva ¢leny Mac Laurinovy fady e~ [+ x, to znamena, Zze prubé&hy v jednotlivych
intervalech nebudou exponencialy, ale boudou to pfimky. Pro pfiblizné FfeSeni

to je dostacuijici.

[—1+—=
U X +X U X X +X
i~ C. T .(1_1 1 3): C 2 2 3 (5.45)
RK i X1+X2+X3 wT RK X]+X2+X3 T
— _'—

Dosazenim za X1, X2 a X3 podle (5.30) a &asovou konstantu 1 dle (5.33) dostavame

pro rozkmit proudu:

‘ Ue 4s,(x)

lV_a)LK Ax

(Ax—4s,(x)) . (5.46)

Viytéenim Ax ze zavorky ve vztahu (5.46) a dosazenim za 4X= , kde fowum je spinaci

S pwm
frekvence, dostavame vhodnéjsi vztah pro zvinéni proudu, které je zavislé na spinaci

frekvenci:

U As, (x As, (x
oo Ue Al a5
Spwmy L Ax Ax

) (5.47)
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As;(x)
Ax

Vyraz udava pomér mezi vedenim proudu iy do kondenzatoru a periodou spinaci

frekvence. Nazyva se pomérné sepnuti a Ize ho vyjadfit pomoci hloubky modulace M. Vice

o této problematice je uvedeno v [48].

—Asj)(cx ) = Msin (x) (5.48)

Maximalni hodnotu rozkmitu proudu Aiw zjistime z prvni derivace funkce pomérného
sepnuti. A nasledného nalezeni extrému.

As, (x) .U_Ask(x)

d[ Ax Ax )]_J_ZASk(x)_O
p As,(x) B Ax 5 49
[ Ax ] (5:49)
Ask(x)_]_
Ix 2

K maximalnimu rozkmitu fizeného proudu dochazi pfi velikosti pomérného sepnuti rovného

jedné poloviné. Dosazenim do rovnice (5.47) dostaneme:

Uc

Aiy, =—F———
™ S pm Lk

(5.50)

Z rovnice (5.48) za predpokladu, Ze hloubka modulace M =1 , dostaneme uhel xu,

pfi kterém maximalni rozkmit nastava.

x,,=30°
X, =150° (5.51)
Velikost induk&nosti vyjadfime z rovnice (5.50)
U
Lo———C¢ 1 (5.52)

K~ :
S o Aiyyy 4

V kapitole 5.2.3. je odvozena velikost napéti na kondenzatoru ve ss obvodé vykonového

méniCe Uc = 450 V. Spinaci frekvence je zadana jako maximalni povolend hodnota

(viz. Zadané technické parametry kapitola 5.2): [ pya,=10kHz . Maximalni hodnotu
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rozkmitu proudu vyjadfime ze vztahu (5.53) a pfislusnym dosazenim zvinéni jmenovitého

proudu 5 % a maximalniho proudu do sité 700 A.

Ai
0= Moo Aiy,, =210, (5.53)

Smax

iy, =2-100-0.05=10 4

Dostaneme velikost rozkmitu Aivw = 10 A. Po dosazeni do rovnice (5.52) dostaneme velikost

celkoveé filtraéni induk&nosti:

L
K10000-10 4

Jak je v uvodu kapitoly uvedeno celkova filtraéni indukénost se sklada z rozptylové
induk&nosti vn tlumivky a filtracni indukénosti LC filtru. Rozptylova indukénost byla vypoctena
Zz méfeni naprazdno a nakratko realné vn tlumivky. Tato méfeni jsou mimo rozsah této prace

a je pouze uvedena konkrétni hodnota.

L =0.8mH

Velikost filtracni indukénosti zvolime o stejné velikosti jako je rozptylova indukénost

L,=L=08mH

S
Velikost celkové filtraéni induk&nosti zvolime jako soucet rozptylové a filtracni induk&nosti
Ly=L,+L =1.6mH

Velikost nahradniho rezistoru Rk stanovime obdobné jako u celkové filtracni induk&nosti,
souctem odporu rozptylové a filtracni tlumivky. Hodnoty vychazi opét z naméfenych hodnot

vn tlumivky (neni obsahem této prace).

RK:RJ+R/‘:0.]+0.]:0.ZQ
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Pro dal$i uvahy v nahradnich schématech, vypoctech a simulacich budeme uvazovat tyto

hodnoty indukénosti a odporu.

5.2.2 Vypocet filtracniho kondenzatoru LCL filtru

Z definovanych technickych parametri vykonového ménie vyplyva pozadavek na zvinéni
vystupniho proudu ménice 5%, tj. v nasem pfipadé Aiv = 10 A . Toto zvinéni bude zvySovat
zbytkovy poruchovy proud pfi zemnim spojeni o 5%. Zbytkovy proud je tvofen &innym
proudem zakladni harmonické a cCinnym a jalovym proudem ostatnich harmonickych.
Z technické praxe vime, Ze velikost zbytkového proudu se pohybuje do 2 — 4 %. NavySenim
0 5% se zvySuje velikost dotykového a krokového napéti nad bezpeCnou mez v misté zemni
poruchy. Pro sniZeni tohoto zvinéni je v hodné pouZit filtr typu LCL. Filtr vyznamnou mérou
omezi harmonické zkresleni generovaného proudu do rozvodné soustavy. Jako dostacujici
zvinéni generovaného proudu je velikost 0.25%. V kapitole 5.1.3 je popsana topologie LCL
filtru. Na obr.5.18 je znazornéno nahradni schéma filtru. Filtr je tvofen rozptylem vn tlumivky
L, a filtradni tiumivkou L a kondenzatorem C;. Ukolem filtraéniho kondenzatoru je odstranit
zvinéni proudu, které je zpUsobeno pulsni Sifkovou modulaci. Pro vypocet velikosti kapacity
tohoto kondenzatoru vyjdeme =z analyzy generovaného napéti méniCe uy a napéti
na filtraénim kondenzatoru ur. Napéti uy je pulsniho charakteru a na filtraénim kondenzatoru

je harmonické vyhlazené napéti. Situace je zachycena na obr.5.20.

Ax
Sl I R
/ _.m”;i b Qe
IR AN
! f i . i)
1 :- 'y
N |—
| H LN
[ T x = wt
-
U ML P Ll 1L U

Obr.5.20 — Napéti na filtraénim kondenzatoru
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Pro prvni harmonickou generovaného napéti méni¢e mizeme odvodit nasledujici rovnici:

As(x,)
Uy ()= Ax‘-uc (5.54)
. (x,) i " , " ;e i
Pomér Ax odpovida pomérnému sepnuti z(xx). Pomérné sepnuti muzeme také vyjadrit

pomoci hloubky modulace M, viz. [48], [49]. Dostavame novou rovnici:
uyy=U M sin(x,) (5.55)

Toto napéti pfiblizné odpovida napéti na filtracnim kondenzatoru:

U ~uy=Uq M sin(x;)

Obecné zvinéni napéti mizeme definovat jako pomér rozkmitu napéti Au k dvojnasobku

maximalni hodnoty napéti viz. rovnice (5.56).

_Au

m

Velikost kapacity kondenzatoru je ur€ena velikosti poméru naboje Q a napéti U, jak ukazuje
rovnice (5.64) v kapitole 5.2.3. V nasem pfipadé naboj Q predstavuje naboj zpUsobeny
rozkmitem generovaného proudu na strané méniCe. Tento naboj oznacime, jak je zobrazeno
na obr.5.20, Qewu. Anapéti nam predstavuje povoleny rozkmit napéti na filtraénim

kondenzatoru. Pak dostavame pro velikost kapacity nasledujici rovnici:

QiPWM
C =2 .
- (5.57)

Na obr.5.20 je znazornéna plocha, ktera odpovida napétovému mnozstvi Qrwm w. Pro toto

napétové mnozstvi Ize obecné napsat nasledujici rovnici:
QiPWM(’U:f Aiy(x)dx, (5.58)

kde Aiy(x) predstavuje rozkmit proudu generovaného méniCem, tento rozkmit je odvozen

v kapitole 5.2.1 a popisuje jej rovnice (5.47). Pro naSi analyzu budeme dale uvazovat pouze
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rozkmit ve sledovaném intervalu, jak je znazornéno na obr.5.19. A pfedpokladejme pouze
maximalni velikost rozkmitu, jak popisuje rovnice (5.50). Poté dostavame pro napétové

mnozstvi:

Aiy(x) Ax
Ve (5.59)

O ipmy 0= B

Dosazenim rovnic (5.56), (5.59) a (5.50) do (5.57) dostaneme pfiblizny vztah pro filtraéni

kapacitu:

AiVM &
2 4o_ U (5.60)
2 Umou 64 f%’WM LkUmOu

C,;~C=

Velikost napéti ve ss obvodé je Uc = 450 V, spinaci frekvence fewn = 10 kHz, celkovou
filtracni indukénost jsme vypocetli v kapitole 5.2.1 Lx = 1.6 mH, hodnotu maximalniho napéti
predpokladejme jako maximalni hodnotu napéti sité U,=U 5, =V2U=v2230~325V
a jako dostacujici maximaini zvinéni proudu jsme na zaCatku této kapitoly stanovili 0.25%.
Za predpokladu, ze napéti sité je idealné hladké, tak maximalni zvinéni napéti na filtracnim
kondenzatoru musi byt také 0.25%, coz je 0,=0.0025 | Dosazenim téchto hodnot do rovnice

(5.60) dostaneme velikost kapacity filtracniho kondenzatoru.

450

C,= - = =5.409-10" ~60 uF
64:10%1.6-107*-325-0.0025

Pro simulace a experimenty budeme uvaZovat tuto hodnotu filtracniho kondenzatoru.

5.2.3 Vypocet kapacity kondenzatoru ve ss obvodé

Pro vypocCet velikosti kapacity kondenzatoru vyjdeme 2z proudu ic, ktery protéka
kondenzatorem. Proud kondenzatoru ma pulsni charakter. Pro analytické ureni proudu
kondenzatorem budeme pro zjednoduSeni pfedpokladat pulsni Sifkovou modulaci PWM.
Dale budeme pfedpokladat induktivni charakter fizeného proudu iv. Situace je zachycena
na obr. 5.21.
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Obr. 5.21 — Detailni analyza veli¢in ve vykonovém obvodu se zaméfenim na proud

kondenzatorem v ss obvodu ménice

Pro spojnici stfednich hodnot proudu Ize odvodit tuto rovnici:

. AS(’%)
lCOZT'IVU)mCOS(xk) (561)
A . - , - C ,
Pomér A odpovidda pomérnému sepnuti z(x,). Pomérné sepnuti mizeme také
X

vyjadfit pomoci hloubky modulace M, [48], [49]. Dostavame novou rovnici pro spojnici

stfednich hodnot.

M.IV(I)m

5 -sin (2x, ) (5.62)

ico=M sin(x;)-1,,),,cos(x;)=

Proud kondenzatorem nabije a vybije kondenzator b&hem pul periody napéti us. Toto nabiti
a vybiti odpovida rovnici (5.62). Kondenzator je nabit na stfedni hodnotu napéti Uc (napfiklad

dle rovnice (56.71)). Kolem hodnoty Uc kmita napéti uc vyvolané proudem kondenzatoru.

Spojnice stfednich hodnot ico je vlastné zvinéni proudu ic, protoze jeho stfedni hodnota Ic

je za celou periodu nulova.

M-I
[ eos (2% ) =0 (5.63)

1 ¢~
[c:ﬁfolcC’(x)dx: 4
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Pomér velikosti naboje Q a napéti U uréuje velikost kapacity kondenzatoru.

(5.64)

T
ol ie}

Pro ur€eni kapacity kondenzatoru ve ss obvodu stfidace zavedeme:
- rozkmit napéti na kondenzatoru AUc,
- naboj Q,, ktery prenasi proud ico

- naboj Qn, ktery je vyvolan PWM modulaci,

a dostavame rovnici

c== 7 (5.65)

Na obr. 5.21 jsou vyznaCeny plochy, které odpovidaji velikostem jednotlivych naboju.

Pro Q;dostavame

Qi-wzfogicﬁ(x)dx: T’" (5.66)

V kapitole 5.2.1 je podrobné odvozeno, Ze nejvétSimu rozkmitu proudu dochazi
v uhlu xy = 30°, to plati pfi hloubce modulace M = 1. Pro urCeni velikosti napétového
mnozstvi od PWM modulace vyjdeme z obr 5.21 a ze vztaht (5.62) a (5.49) a dostavame
M']V(l)

—’”-sin(ZXk)]'AS(xk)

Qm‘m:[[V(l)mcos(xk)_ico]'AS(xk):[[V(l)mC05<xk)_ 5

Po dosazeni Uhlu x« = xu a hloubky modulace M = 1 dostaneme

Qpo="r———7" (5.67)

Dosazenim rovnic (5.66) a (5.67) do rovnice (5.65) dostavame pro uréeni velikosti kapacity

kondenzatoru nasledujici rovnici
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M-Iy, +\/§ IV(l)m_Ax

2w 2 2 2w (5.68)
AU

C=

Pro ur€eni kapacity dosadime do pfedchozi rovnice (5.68) zvolené nebo zadané hodnoty:
— hloubka modulace M=1,
— rozkmit napéti AUc=30V,
— perioda pilového prabéhu  Ax = 15.7¢7 rad

— a velikost amplitudy Fizeného proudu lvm= 141 A.

Po dosazeni dostavame hodnotu kapacity kondenzatoru

-3
141 oocc 141 157e
_2:314,15 2 2:314,15

C
30

~T7.5mF

Takto ziskana hodnota kapacity kondenzatoru je odvozena pro pulsni Sifkovou modulaci
PWM.

5.2.4 Vypocet napéti ve ss obvodé
Z rovnice (5.2) nebo fazorového diagramu (obr. 5.4b) mizeme odhadnout pozadovanou
velikost napéti na kondenzatoru. Pro generované napéti Uy pfi fizeném proudu induktivniho

charakteru plati:
U,>U;g (5.69)
Z rovnice (5.2) dostavame pro efektivni hodnoty prvni harmonické proudu a napéti
U,=Ug+14X,=230+100-1007-1.6 10°=280 ¥ (5.70)

Minimalni hodnota stejnosmérného napéti na kondenzatoru odpovida maximalni hodnoté

generovaného napéti Uvn
Uc=\2U ,~400V (5.71)

Pfi uvaZzovaném rozkmitu napéti na kondenzatoru AUc = 30 V je vhodné zvolit velikost napéti
ve ss obvodé alespon Uc = 450 V. Tato hodnota bude dale uvazovana pfi simulacich

a experimentech.
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6.Algoritmy fizeni a regulace

6.1 Synchronizacni algoritmy

6.1.1 Diskrétni Fourierova transformace

Pro spravnou funkci kompenzace kapacitniho poruchového proudu zakladni harmonické
je dulezité, aby generovany proud fizeného zdroje proudu mél ucinik cos ¢ blizky nule. Timto
regulaéni a fidici algoritmy pro svou €innost vyZaduji znalost pfesné polohy vektoru napéti

sité us(t). Pro synchronizaci fizeného zdroje proudu byla zvolena diskrétni Fourierova

Fourierova transformace umoznuje zobrazit spojitou periodickou funkci se spojitou derivaci
pomoci harmonickych funkci cosinus a sinus (obecné komplexni exponencialy). Jinymi slovy

slouzi pro pfevod signall z asové oblasti do frekvenéni oblasti.

Pro diskrétni systémy je definovana diskrétni Fourierova transformace dle vztahu:
kn
,k=0,1...N—1 (6.1)

X, je posloupnost navzorkovaného vstupniho signalu (obecné komplexni &islo, v naSem
pfipadé pouze realna ¢ast) o délce N vzorkl. Pocet vzork(l se voli jako pomér délky periody
zakladni harmonické a délky vzorkovaci periody. Polovina poctu vzork( N/2 udava kolikatou
harmonickou slozku jsme schopni analyzovat. Xi je posloupnost komplexni spektralni slozky.
Z téchto je pak mozné vypocitat velikost a fazové posunuti jednotlivych harmonickych.
Pro vypocet N spektrainich sloZek je zapotifebi N? komplexnich nasobeni, coz neni pfili§
efektivni. Pro ziskani celého spektra existuji jiné vhodnéjsi algoritmy napf. FFT — rychla
Fourierova transformace. Pro naSe ucely, tj. synchronizace se zakladni harmonickou napéti
sité, bude dostalujici analyza pouze jedné harmonické slozky a to zakladni harmonické
50 Hz. Tim se snizi vypoCetni naroky na N komplexnich nasobeni. Proto je mozné tuto
synchronizaéni metodu pouzit i v realném &ase. Za predchozich predpokladd se nam

rovnice (6.1) zjednodusi na tento tvar:

N-1 _ 2w N-l
X,=Y xe TN => xn(cos(nZ—Tr)—jsin(nZ—Tr)) (6.2)
n=0 n=0 N N
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Na obr. 6.1 je zndzornéno blokové schéma zakladniho synchroniza¢niho algoritmu. Vstupni
vzorky synchronizaéniho signalu vstupuji do plovouciho bufferu o velikosti N vzorkd. Novy
vzorek se zapiSe na prvni pozici bufferu, ostatni vzorky se posunou a posledni (nejstarsi)
vzorek se zapomene (zahodi). Po zapsani nového vzorku se provede nasobeni vstupniho
bufferu s komplexnimi koeficienty (cos, jsin). Vysledek sedteme pomoci sé&itacky. Abychom
dostali odpovidajici velikosti, je nutné soucty vydélit velikosti N/2. Z realné a imaginarni

slozky dostaneme amplitudu a fazovy posun sledovaného signalu zakladni harmonické.

x(n) x(N)
—  x(0) x(1) X(N-1) ——»
U
A
X] o T = =D
) 3.9
X . ﬂ arctan(ﬁ)—>
N
ef/%o ei/‘%l ei,’%w—l‘» 2

Obr. 6.1 — Algoritmus DFT

V experimentech na laboratornim prototypu byla pouzita vzorkovaci perioda 50 us. Velikost
vstupniho bufferu pak vychazi 400 vzork( na jednu periodu napéti sité o frekvenci 50 Hz.
Princip estimace prvni harmonické napéti sité je zfejmi z obr. 6.1. Stfidavé napéti sité
muzeme vyjadfit ve tvaru:

us = Uncos(d) (6.3)

9 = fw dt

kde U~ je amplituda napéti, w vstupni uhlova frekvence a & poloha.

Vystupni estimovany signal soustavy mizeme vyjadfit ve formé:

Uo= Uncos(3.) (6.4)

Vystupni signal nam predstavuje polohu vektoru napéti ve stojicim soufadném systému a, B.

Pro synchronizaci pouze jedné frekvenéni slozky, v naSem pfipadé zakladni harmonické
napéti sité, je popsany algoritmus DFT dostacujici. Pokud by bylo nutno analyzovat vice
frekvenénich slozek je vhodnéjsi pouzit jiné synchronizacni algoritmy. V literatufe [54] jsou
pfehledné zpracovany rGzné typy synchronizaCnich algoritm(. Algoritmus DFT je snadno

realizovatelny v signalovych procesorech v realném Case.
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Nejvétsi pfednosti DFT je pfesné urCeni amplitudy a faze prvni harmonické i s velmi
vysokym obsahem vyS8Sich harmonickych, pfi velké deformaci vstupniho signalu. Doba
pfechodovych déji je dana velikosti bufferu navzorkovaného vstupniho signalu jedné
periody. V nasem pfipadé se jedna o napéti sité s frekvenci 50 Hz, Cemuz odpovida
zpozdéni 20 ms. Jinymi slovy, ke spravné velkosti amplitudy a faze se dostaneme pravé

za 20 ms.

Nevyhodou synchronizace zaloZzené na DFT je neschopnost adaptovat se na zmény
frekvence. Pro spravné ureni amplitudy a faze prvni harmonické napéti sité musime
adaptovat velikost vstupniho bufferu a pFepocCitat komplexni koeficienty dle kolisani
frekvence sledovaného signalu. Jinak dochazi k nepfesnym vypo&tim amplitudy a faze.
Vystupni signal ma frekvenci stejnou jako vstupni signal, ale s jinou velikosti amplitudy

a s fazovym posuvem.

Podle normy CSN EN 50160 - Charakteristiky napéti elektrické energie dodavané z vefejné

distribucni sité je definovano pro kmitoCet sité:

Jmenovity kmitoCet napajeciho napéti musi byt 50 Hz. Za normalnich podminek musi byt
stfedni hodnota kmitoCtu zakladni harmonické méfena v intervalu 70 s v nasledujicich

mezich
— u systému se synchronnim pfipojenim k propojenému systému
50Hz+1 % (tj. 49,5 Hz ... 50,5Hz) béhem 99,5 % roku

50 Hz +4 % / -6% (tj. 47 Hz ... 52 Hz) po 100 % €asu

— u systéml bez synchronniho pfipojeni k propojenému systému (ostrovni napajeci

systémy)
50Hz+2 % (ti. 49 Hz ... 51Hz) béhem 95 % tydne
50 Hz £15 % (. 42,5Hz ... 57,5 Hz) po 100 % €asu

Pfipojeni fizeného zdroje proudu je pfedpokladdano do nulového bodu transformatoru
v distribuéni soustavé, to znamena, Ze se jedna o systém se synchronnim pfipojenim
k propojenému systému. Z definovanych mezi jmenovité frekvence je patrno, Zze chybu pfi
synchronizaci muzeme zanedbat. Pokud by se navrzeny fizeny zdroj proudu pouzil v oblasti
ostrovniho provozu, byla by nutna adaptace bufferu a koeficientd. Nebo muzeme zvolit jiny
synchronizac¢ni algoritmus, ktery umoZnuje synchronizaci na proménnou frekvenci (napf.
fazovy zavés PLL). [55] - [59].
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6.1.2 Synchronizace zalozena na stojicim kartézském soufadném
systému s generovanou virtualni imaginarni slozkou pomoci
zpozd'ovaciho bufferu o T/4

Pro regulaci jednotlivych slozek proudu je v rotujicim soufadném systému d, g nezbytna
znalost velikosti vektoru sitového napéti Usm, jeho polohy 9, a velikost vektoru generovaného
proudu Isn, ajeho polohy &. Pfi relativné kratké pouzité vzorkovaci periodé 50 us
realizovaného algoritmu jiz neni mozné s ohledem na vypocetni naro¢nost pouZiti klasické
DFT metody pro obé tyto veliiny. Z téchto dlvodl byl pro estimaci proudu pouzit méné
naro¢ny algoritmus zalozeny na principu pfevodu veliCiny pomoci transformace
na prostorovy vektor vyjadieny pomoci slozek a a 8 — toto feSeni vychazi z praci [59].-[61].
Vytvofime fiktivni slozku proudu B, ktera je oproti vstupnimu signalu a zpozdéna o /2,
pficemz pfi této Uvaze vychazime z toho, Ze koncovy bod prostorového vektoru proudu sité
se pohybuje béhem zminéné periody po kruznici (vychazi se ze symetrie mezi realnou
a imaginarni slozkou vektoru). Toto zpozdéni mizeme snadno realizovat pomoci bufferu
0 délce Ctvrt-periody sledovaného signalu T/4. V naSem pfipadé pfi periodé vzorkovani 50 us
a frekvenci generovaného proudu 50 Hz vychazi délka bufferu N7, = 100. PFi postupném
pInéni bufferu vzorky generovaného proudu is. odpovida nejstarsi vzorek pravé zpozdénému
proudu isg. Z téchto slozek proudu pak muzeme urcit velikost amplitudy a fazového natoceni

vektoru proudu dle nasledujicich vztah(:

ISm = Visa2+isﬁ2 (65)

O = arctan(l_s—ﬁ) (6.6)

lScc

Ze znalosti polohy vektoru generovaného proudu 39, a z polohy vektoru sitového napéti 9,

muzeme urcit fazovy posuv nasledovné:
0 =3, -9 (6.7)

Z fazového posuvu a velkosti amplitudy generovaného proudu /s, mizeme urCit velikosti

jednotlivych slozek v systému d, q.

ISd = /Sm COS(@,‘) (68)
ISq = Ism sm(G,) (69)
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Cely algoritmus zobrazeni generovaného proudu v rotujicim soufadném systému d, q je

znazornén na obr. 6.2.

x(n) I ly
= x0) | x(1) | | x(N/4-1) o, o’+p ’g’_'
cos(6,)

x(n) arctan(g)

sin(6),)

Obr. 6.2 — Vyhodnoceni proudu v d,q systému

Velkou vyhodou algoritmu zaloZzeném na d&tvrt-periodovém zpozdéni vstupniho signalu
je jeho rychlost nalezeni polohy vektoru. Zpozdéni je dano pravé jednou Etvrtinou periody,
ato v naSem pfipadé je 5 ms. Tento algoritmus je velmi jednoduchy a neni naroCny

na systémové zdroje mikrokontroléru.

Jako nevyhodu tohoto algoritmu lze uvést, Ze neni odolny proti vy§§im harmonickym.
Amplituda je ovlivnéna harmonickou slozkou a kmita kolem stfedni hodnoty. Fazové nato€eni
se méni linearné a je téz v dasledku vysSich harmonickych deformované. Vzhledem k pevné
svazané délce bufferu s periodou vstupniho signalu, tak i zde dochazi k neschopnosti

se adaptovat na zmény frekvence, obdobné jako u synchronizace zalozené na DFT.

Jelikoz generovany proud ma sinusovou kfivku o frekvenci 50 Hz, tak nemusime
v ustalenych stavech brat zietel na uvedené nevyhody. Tato synchronizacni metoda
je pouzita v kapitole 6.3.2 Vektorové frizeni. Podobny zplsob vyhodnocovani proudu

u jednofazovych systémdu je popsan a byl odzkousen nap¥. v[61].

6.2 Regulace harmonickych velicin ve stojicim souradném systému

-Proporcéné rezonancéni regulator

Regulace harmonickych veli¢in ve stojicim soufadném systému je pomoci klasickych
Pl regulatord problematicka. ReSenim je bud transformace regulovanych veli¢in do rotujiciho
soufadného systému a nasledna aplikace klasickych Pl regulatortl, nebo pouziti jiného typu
regulace. Jednou z moznosti, ktera je vypoCetné nenarocna, jak kvalitné regulovat
harmonické veli¢iny bez nutnosti jejich transformace, tj. ve stojicim soufadném systému,

je pouziti rezonanénich regulatorl - viz napf. [62] - [68]
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Ridici a regulaéni algoritmy navrzeného fizeného zdroje proudu vyuZivaji vlastnosti pravé
rezonancnich nebo proporéné rezonancnich regulatorl pro dosazeni kvalitni regulace
generovaného proudu. Proto budou v této kapitole analyzovany jednotlivé vlastnosti

rezonancniho regulatoru R a vlastnosti proporéné rezonan&niho regulatoru PR.

Rezonan¢ni regulator slouzi pfimo k regulaci harmonického signalu o dané frekvenci. Chova
se obdobné jako velmi Uzka pasmova propust pro konkrétni rezonanéni frekvenci. Vystupem
rezonanéniho regulatoru je harmonicky signal o definované frekvenci. Pfenos rezonanéniho

regulatoru v Laplaceové transformaci je definovan dle nasledujiciho vztahu [69]:

2K s
FR(S)ZSZM?) (6.10)

kde Kk je zesileni rezonan¢niho regulatoru, wo, odpovida rezonancni uhlové rychlosti
regulovaného signalu a s je Laplaceuv operator. Na obr. 6.3 je zobrazeno blokové schéma
rezonan&niho regulatoru. Vstupni veli¢inou do rezonanéniho regulatoru je regulaéni odchylka

e a vystupni akeni velicina je oznacena u..

e 2K, s u

2 2
s”+w,

Obr. 6.3 - Blokové schéma rezonanéniho regulatoru

Aplikaci zpétné Laplaceovi transformace na pfenos rezonanéniho regulatoru dostaneme
diferencialni rovnici druhého fadu (6.71). Pro snazsi implementaci do mikrokontroléru je lepSi
pouZzit rovnici v integro-diferencialnim tvaru (6.72). Toho dosahneme integraci rovnice (6.71).
Pomoci Eulerovy numerické metody prvniho fadu muzZeme rezonanéni regulator snadno

implementovat do mikrokontroléru.

d2ur de

7=2KRE—w§ur (6.11)
d

st”zzKRe—mﬁf u, dt (6.12)
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D Un)=D Upln=1)4u, 0ih (6.13)
Au,=2K,e—> U,(n) (6.14)
u,=u,+Au, A\t (6.15)

Rovnice (6.13) predstavuje vypocCet integralu akéni veli€iny u, kde h predstavuje krok
numerické sumace, v nasem pfipadé se jedna o periodu vzorkovani, ta vychazi h = 50 us.
Rovnice (6.74) je vypoCet derivace akéni veli€iny u. Rovnice (6.15) predstavuje integraci

derivace akeéni veli¢iny, tim dostaneme vlastni akéni veli¢inu u..

Vlastnosti rezonancéniho regulatoru jsou dobfe patrné z frekvenéni charakteristiky (obr. 6.4),
z odezvy na jednotkovy skok a z odezvy na harmonicky signal o amplitudé rovno jedné

a stejné frekvenci jako je frekvence rezonanéniho regulatoru (obr. 6.5 a obr. 6.6).
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Obr. 6.4 — Frekvencni charakteristiky rezonanéniho regulatoru
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Obr .6.5 — Odezva na jednotkovy skok rezonanéniho regulatoru
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Obr .6.6 — Odezva rezonancniho regulatoru na vstupni signal (e(t)) o konstantni

amplitudé a frekvenci rovné rezonancni frekvenci regulatoru

Pro rychlou odezvu v pfechodovych stavech je vhodné rezonanéni regulator kombinovat
s proporénim  regulatorem. Blokové schéma proporéné rezonancniho regulatoru
jenaobr. 6.7. Obr. 6.8, obr. 6.9 aobr. 6.10 zobrazuji frekvenéni charakteristiky a odezvy

na jednotkovy skok a harmonicky signal.
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Obr. 6.7. - Blokové schéma proporcné rezonancéniho regulatoru
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Obr. 6.8 — Frekvencni charakteristiky proporéné rezonanc¢niho regulétoru
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Obr. 6.9 — Odezva na jednotkovy skok proporcéné rezonanéniho regulatoru
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Obr. 6.10 — Odezva proporéné rezonanéniho regulatoru na vstupni signal (e(t)

0 konstantni amplitudé a frekvenci rovné rezonancni frekvenci regulatoru

6.3 Algoritmy regulace navrzeného rizeného zdroje proudu

Jak je uvedeno v kapitole 5.1.1 vykonovy obvod fizeného zdroje proudu se sklada
z jednofazového napétového stfidace, vystupniho LC filtru, vn tlumivky a diodového
usmérfiovace. Pro odvozeni algoritm( fizeni a regulace napétového stfidace fizeného zdroje
proudu uvazujeme v nahradnim modelu vn tlumivky pouze jeji rozptylovou indukénost.
Rozptylova indukénost spolu s LC filtrem tvofi filtr typu LCL, ktery vyznamnou mérou snizZuje
harmonické zkresleni injektovaného proudu do sité. Diodovy usmérfiovat zajistuje
prednabijeni ss obvodu. Napéti na ss obvodu muzeme uvazovat za konstantni. Nahradni

schéma vykonového obvodu navrzeného fizeného zdroje proudu je zndzornéno na obr. 6.11.

iR L R L
O_.:,mﬂm_ﬁ | |
bii
Us = |Y u, = | U,
C, C
5 ! o A Jéé '

Obr. 6.11 — Nahradni schéma fizeného zdroje proudu, ze kterého vychazi navrh

regulace zarizeni
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Parametry fizeného zdroje proudu — laboratorni prototyp

Jmenovité napéti sité Us 230 Vrms
Parazitni odpor vn tlumivky Rs 0,1Q
Rozptylova indukénost vn tlumivky Ls 0,8 mH
Kapacita kondenzatoru LC filtru Cs 60 uF
Induk&nost tlumivky LC filtru L+ 0,8 mH
Parazitni odpor tlumivky LC filtru R¢ 0,1Q
Kapacita ss obvodu stfidace C 4 mF
Napéti ss obvodu stfidace Uc 450 V
Spinaci frekvence IGBT tranzistoru fewm 10 kHz

6.3.1.Dopredny matematicky model pro regulaci

Algoritmy popsané v kapitolach 6.3.2 a 6.3.3 vyuzivaji matematicky model zdroje proudu.
Matematicky model zajiStuje rychlé reakce méni¢e na velké zmény vstupni pozadované
veliCiny. Jedna se napf. o nabéh (start) méniCe nebo skokova zména z kapacitniho
charakteru na induktivni charakter pozadovaného proudu. Na obr. 6.12 je znazornéné
zjednodusené nahradni schéma fizeného zdroje proudu pro ucely odvozeni zjednoduseného
dopfedného matematického modelu. Proud, ktery protéka filtraCnim kondenzatorem Cy
je maly a proto ho v matematickém modelu muzeme zanedbat. Rozptylovou a filtracni
induk&nost nahradime indukénosti Lk, ktera je dana pravé souctem obou induk&nosti.
Podobné ziskdame i nahradni odpor R«. Aplikaci druhého Kirchhoffova zakona muizeme
pro tento obvod odvodit rovnici (6.16), ktera plati v rotujicim soufadném systému (d, q)
rotujici uhlovou rychlosti w, ktera je rovna uhlové frekvenci sité. Rotujici soufadny systém (d,
q) je svazan s vektorem sitového napéti us, jak je zobrazeno na obr. 6.13. Pro vektor napéti
plati rovnice (6.17) a pro vektor generovaného proudu is v tomto soufadném systému plati
rovnice (6.18).

_ di _
i, = 1 +RKiS+LK7tS +jw Ly i (6.16)
Ug=ug,+ jug, (6.17)
fy=ig+ Jis, (6.18)
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Obr 6.12 — Nahradni schéma pro ucely odvozeni zjednoduSeného dopfedného

matematického modelu pro regulaci

Obr 6.13 — Rotujici souradny systém (d, q)

Dosazenim rovnic (6.177) a (6.18) do rovnice (6.16) dostavame pro napéti ménice uy

jednotlivé slozky (d, q) v soufadném rotujicim sytému tyto vztahy:

Lsq

Uy =Ugy TRy I gLy Jdt —0Lygig,
. (6.19)
. L, .
Uy, =tg, +Rig,+L dtq to L, i,

Hlavnim vstupem do regulaénich struktur je poZadovana hodnota generovaného proudu is.
Tuto pozadovanou hodnotu oznacime v zavedeném rotujicim soufadném systému takto iswe
a iswg. Pak pro ustaleny stav mlizZeme napsat rovnici (6.20). Tato rovnice tvofi zaklad
dopfedného matematického modelu pro nasledujici algoritmy fizeni uvedené
v kapitolach 6.3.2 a 6.3.3.

Uppg=Usg TR Tgyrg= © LTy, (6.20)

Upyyg= Usg, +Ry Lsppy, T Lyigy,
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6.3.2 Algoritmy regulace navrzeného zdroje proudu zalozené na
principu vektorového fizeni v kartézskych souradnicich

Principem vektorového fizeni je regulace zalozena na fFizeni jednotlivych slozek
generovaného proudu (vektoru) is v rotujicim soufadném systému (d,q). Slozka iss odpovida
realné (Cinné) slozce proudu a slozka is; odpovida imaginarni (jalové) slozce proudu. Kladna
hodnota is; ma kapacitni charakter a zaporna hodnota induktivni charakter generovaného
proudu. Navrzena regulaéni struktura je sloZzena ze tfi vétvi. Prvni vétev zajiStuje rychlou
odezvu na skokové zmény. Jeji hlavni ¢ast tvofi dopfedny matematicky model odvozeny
detailné v kap. 6.3.1.. Druha vétev je tvofena dvéma P/ regulatory a jednim PR regulatorem.
Ukolem této vétve je pfesné doregulovani generovaného proudu. A posledni teti vétev
je tvofena tfemi R regulatory, které se staraji o harmonicky prubéh generovaného proudu.

Potlacuji 3. 5. a 7. harmonickou slozku.

Regulacni struktura navrZzeného vektorového fizeni je znazornéna na obr.6.14. Méfené
veliiny jsou sitové napéti us, generovany proud sité is a vystupni proud ménice iv. Soufadny
rotujici systém (d, q) je spojen s vektorem sitového napéti us. Vektor us je polozen do osy d
rotujicino soufadného systému. Synchronizace s vektorem us probiha v bloku SYNCH. |/
pomoci DFT synchronizace, kterd je popsana v kapitole 6.1.1. Vstupni veli€inou bloku
SYNCH. | je méfena veli€ina sitové napéti us. Vystupni veli€iny bloku SYNCH | dostavame

amplitudu sitového napéti Usn, a polohu vektoru napéti 3.

Poloha generovaného proudu is se ziskava v bloku SYNCH. /. Jako vstupni veli€iny slouzi
mérena veli¢ina generovaného proudu is a poloha sitového napéti 9,. Vystupni veli€iny jsou
jednotlivé slozky proudu v rotujicim soufadném systému isq a isq. Algoritmus bloku SYNCH. I/

je detailné popsan v kapitole 6.1.2.

Vstupni veli¢inou do regulaéni struktury jsou slozky pozadovaného vektoru generovaného
sitového proudu isws a iswg. Protoze mezi siti a méniéem je pouzit LCL filtr, je nutno
pro regulaci generovaného proudu méniCe jv prepoditat slozky isws @ iswqg na slozky
poZzadovaného proudu ménice ivws a iwg. PfepoCet sloZzek je provadén v bloku MODEL
FILTRU podle rovnic (6.25). Z obr. 6.11 mizeme pro LCL filtr aplikaci prvniho a druhého
Kirchhoffova zakona odvodit pro vektor generovaného proudu ménie iy rovnici (6.21),

ktera plati v rotujicim soufadném systému (d, q) rotujici uhlovou rychlosti w.
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i, l'S+Cfdt' +joC u, (6.21)
_ 1
u_/:u_s—i-R(,iS—i-Lo—S +jw Lig
Pro ustaleny stav mizeme napsat nasledujici rovnici:
iy=(1-0"L,C+joR,C,)is+j oC i (6.22)

Dosazenim rovnic (6.17) a (6.18) do rovnice (6.22) dostaneme rovnice (6.23) pro jednotlivé
slozky vektoru generovaného proudu ménice iv. Pro sloZky sitového napéti us plati rovnice
(6.24), to vychazi ze zavedeni soufadného rotujiciho systému s napétim sité us, jak
je znazornéno na fazorovém diagramu obr. 6.13 v kapitole 6.3.1. Pak pro pfepoctené slozky
pozadovaného generovaného proudu ménice plati rovnice (6.25), které jsou soucasti bloku
MODEL FILTRU.

. 2 , '
iyy=(1-0"L,C,)ig—0R,C ig—wC ,uy,

/ ’ - - (6.23)
iy, =(1-0"LyC,)ig, 40 R, C rig+0C yug
uSd_USm

ug,=0 (6.24)
ira=(1=0" Ly C,)igra— 0 Ry C iy, 625

iqu:(l_(Dz LOC_f)iSWq+w RU CfiSW‘!+(DC-f USm

Tak tedy do bloku MODEL FILTRU vstupuji pozadavky na generovany proud sité iswq a iswg,
z bloku SYNCH | amplituda sitového napéti Usn a uhlova rychlost w. Vystupem bloku
MODEL FITRU jsou piepoctené hodnoty sloZzek poZadovaného proudu sité na pozadované

hodnoty slozek proudu méniée ipws a jpws.

Regulacni odchylky PI regulatort tvofi rozdil slozek pozZadovaného vektoru isws @ iswg
generovaného proudu sité a skute€ného méfeného vektoru isq a isq proudu sité. Vystupy z P/
regulatorll Aiws a Aiwg upravuji a zpresnuji prfepoctené hodnoty z bloku MODEL FILTRU.

Spolu pak tvofi pozadované hodnoty slozky vektoru generovaného proudu ménice ivwq a ivwg.

SloZzky iww a iwg spolu s velikosti vektoru sitového napéti Usn a velikosti dhlové

rychlosti w sité tvofi vstupy do bloku MATH MODEL, ktery tvofi dopfedny matematicky model
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méniCe a sité. Matematicky model je podrobné popsan v kapitole 6.3.1. Zakladem
matematického modelu je rovnice (6.20), respektovanim zvoleného soufadného rotacniho
systému plati rovnice (6.24) a tim se nam rovnice (6.20) zjednoduSuje na nasledujici rovnici
(6.26).

Upng=U s TR g Lgyg =@ L Ly, (6.26)

Uy = Ry Ly, T Ly gy,

Zanedbanim velikosti odporu Rk a indukCnosti Lx se nam dopredny matematicky model
redukuje na rovnici (6.27). Vystupem z bloku MATH MODEL jsou slozky modulagniho signalu
Uvma @ Uvmg. Z t&chto slozek za pomoci rovnice (6.28) urCime velikost amplitudy modulaéniho
signalu Uvs a za pomoci rovnice (6.29) urCime uhel natoeni vektoru modulaéniho signalu
auwv. Z velikosti vektoru modulaéniho signalu Uvs, z polohy vektoru modulaéniho signalu auv
v soufadném rotujicim systému (d, q) a z natoCeni 4, celého soufadného rotujiciho systému
ve stojicim soufadném systému (a, B) uréime vysledny modulacéni signal celého modelu
U, moder dle rovnice (6.30).

=U
Uypa Sm (6.27)
Uy, =0
_\/ﬁ
Uy, = (uVMd+uVMq) (6.28)
u
a1, = arctan(— ) (6.29)
' Uypa
Uv_model = UVm Cos('l9U+auV) (630)

Déle ze sloZzek ivws a iwwg ziskame velikost amplitudy poZadovaného proudu ménice lwm
a velikost Uhlu nato€eni pozadovaného proudu ménic¢e aww podle rovnic (6.31) a (6.32).
Vysledny pozadovany proud méni€e ivw ur€ime z velikosti vektoru pozadovaného proudu
ménice lvwm, Z polohy tohoto vektoru aiw v soufadném rotujicim systému (d, q) a z natoceni
J, celého soufadného rotujiciho systému ve stojicim soufadném systému (a, () podle
rovnice (6.33).

Iy = V(i?/Wd-'_i%/Wq) (6.31)
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i
o, =arctan () (6.32)
tywa

ivw = lvwm COS (Fu+aivw) (6.33)

Vysledny pozadovany proud méniCe ivw spolu s méfenou hodnotou skute¢ného proudu
ménice iy tvofi regulacni odchylku pro PR regulator. Proporéné rezonanéni regulator PR
je podrobné popsan v kapitole 6.2. Vystupni akéni veli€ina regulatoru upravuje chybu (chyby)
vysledného modulaéniho signalu zpusobené nedokonalostmi dopfedného matematického

modelu.

Tfi rezonancni regulatory, které jsou popsany v kapitole 6.2, omezuji vyskyt vysSich
harmonickych v generovaném proudu sité is. Regulatory jsou nastaveny na tfeti, patou
a sedmou harmonickou. Vstupem do téchto regulatort je zavedena pouze zaporna hodnota
méfeného proudu sité is, protoZze pozadovana hodnota nedokonalostmi dopfedného

matematického modelu.

Vysledna suma modulaéniho signalu vstupuje do bloku PWM, ktery zajiStuje pulsni Sifkovou
modulaci ke spinani vykonovych tranzistord ménice. Jednotlivé takty sepnuti tranzistor( jsou
popsany v kapitole 5.1.1. Pro implementaci je pouzita PWM s nosnym signalem (pilou)
o frekvenci 10 kHz.

Pozadované hodnoty generovaného proudu isws @ iswg, které jsou vstupem do této regulacni

struktury, jsou ziskavany z nadfazené regulaéni smycCky, tou se podrobnéji zabyva
kapitola 6.4.
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Obr. 6.14 - Algoritmy regulace navrZeného zdroje proudu zaloZené na principu

vektorového fizeni v kartézskych souradnicich

6.3.3.Pfima regulace generovaného proudu sité s vyuzitim
rezonanc¢nich regulatort

Tato varianta regulace je navrzena tak, aby byla zajisténa rychla regulace proudu sité
i pro naro¢né prechodové stavy. Generovany proud sité by mél byt co nejvice harmonicky
s nizkym az zadnym vyskytem vy8Sich harmonickych. Celkové harmonické zkresleni proudu
na obr. 6.11. Tento LCL filtr komplikuje pfimou regulaci proudu sit&, proto musi byt vyuZito
specialniho zapojeni, které nam umozni pfimou regulaci sitového proudu. Dale pro omezeni
vySSich harmonickych jsou implementovany rezonancni regulatory (shodné jako u regulace
navrzené v kap. 6.3.2), které omezuji hlavné tfeti, patou a sedmou harmonickou slozku.
Prorychlé odezvy na velké skokové zmény proudu byl implementovan dopfedny
matematicky model popsany v kapitole 6.3.1. PRregulator nam zajiStuje piesné

doregulovani amplitudy a faze poZadovaného proudu.
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Cela navrzena regulaéni struktura je detailné zobrazena na obr. 6.15. Méfené veli€iny jsou
stejné tak jak je popsano u vektorového fizeni v kapitole 6.3.2. Méfené veli€iny jsou napéti
sité us, proud sité is a generovany proud méniCem iv. Méfené sitové napéti us se otaci
uhlovou rychlosti w v0O&i stojicimu soufadnému systému (a, B). Rotujici soufadny
systém (d, q) spojime s vektorem napéti sité us, tak Ze vektor napéti umistime do osy d.
K synchronizaci vektoru napéti sité je pouzit blok SYNCH. Vstupni veli€inou je méfena
hodnota us sité a vystupni hodnotu tvofi velikost vektoru napéti Us» a poloha tohoto
vektoru &,. Blok SYNCH je zaloZzen na synchronizacnim algoritmu DFT, ktery je detailné

popsan v kapitole 6.1.1.

Pozadovana velikost sitového proudu se zadava pomoci sloZzek v rotujicim soufadném
systému (d, q), kde sloZzka isws odpovida ¢inné (realné) slozce sitového proudu a slozka iswg
odpovida imaginarni (jalové) slozce sitového proudu. Kladna hodnota iswgs odpovida
kapacitnimu charakteru, zaporna hodnota induktivnimu charakteru sitového proudu. Tyto dvé
sloZzky pozadovaného sitového proudu spolu s velikosti vektoru napéti sité Us» a uhlovou
rychlosti otaceni w rotujiciho soufadného systému (d, g) tvofi vstup do bloku MATH MODEL.
Tento blok je tvofen dopfednym matematickym model méniCe a sité. Matematicky model
je podrobné popsan v kapitole 6.3.1. Zakladem matematického modelu je rovnice (6.20),
respektovanim zvoleného rotaéniho soufadného systému, kde plati rovnice (6.24) a jejim

dosazenim do rovnice (6.20) dostavame zjednodusenou rovnici (6.26).

Obdobné jako v pFedchozi kapitole 6.3.2 zanedbanim velikosti parazitniho odporu R«
a indukénosti Lk v rovnici (6.26) se nam dopfedny matematicky model redukuje na rovnici
(6.27). Vystupem z bloku MATH MODEL jsou slozky modulaéniho signalu uwwe a Uvug.
Z téchto slozek za pomoci rovnice (6.28) urCime velikost amplitudy modula¢niho signalu Uvn
a za pomoci rovnice (6.29) ur€ime Uhel natoeni vektoru modulaéniho signalu a... Z velikosti
vektoru modulaéniho signalu Uvm, z polohy vektoru modulaéniho signalu a., v soufadném
rotujicim systému (d, q) a z natoCeni &, celého soufadného rotujiciho systému ve stojicim
soufadném systému (a, B) ur€ime vysledny modulaéni signal celého modelu U, mode dle
rovnice (6.30).

Zanedbani hodnot Rk a Lk v dopfedném matematickém modelu nema zasadni vliv
na statické a dynamické vlastnosti regulace. Pak implementace bloku MATH MODEL
je velice jednoduchd, kde velikost vektoru modulaéniho signalu Uvn, je pfimo rovna velikosti
vektoru sitového napéti Usn a poloha modula¢niho vektoru a., je rovna nule. Pak vysledny

modulaéni signal celého modelu U, moser mUZeme popsat rovnici (6.34).
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vamodel = USm COS('I-?U) (634)

Znazornéni dopfedného matematického modelu na obr. 6.15 je tvofeno horni vétvi regulacni

struktury.

Prostfedni vétev regulacni struktury se podili na pfesném doregulovani proudu sité.
Ze slozek pozadovaného proudu sité isws a iswg ziskdme velikost vektoru pozadovaného
proudu sité Iswm a velikost Uhlu natodeni pozadovaného proudu ménite aiw podle rovnic
(6.35) a (6.36). Vysledny pozadovany proud sité isw uréime z velikosti vektoru poZzadovaného
proudu sité Iswm, z polohy tohoto vektoru aiw v soufadném rotujicim systému (d, q)
a z natoeni 9, celého soufadného rotujiciho systému ve stojicim soufadném systému (a, B)

podle rovnice (6.37).

Loy =\ia+ 1oy, (6.35)
-

a, =arctan (—2) (6.36)
" Lswa

isw= lswmCOS(S u+aisw) (6.37)

Vysledny pozadovany proud sité isw je pfivadén na vstup dvou regulatoru. Tyto regulatory
jsou zapojeny za sebou do kaskady. Hlavni (podfazeny) regulator je tvofen PR regulatorem
a fidi pfimo proud ménice iv. Jeho regulaéni odchylka je tvofena pozadovanym proudem sité
isw, akéni veliCinou nadfazeného regulatoru isyw a skute€nou hodnotou proudu ménice
iv (e = isw + isw — Iv). Protoze mezi sit a méni¢ je vloZzen LCL filtr, na kterém dochazi
k nezanedbatelnému Ubytku napéti a rozdilu proudd ménice a sité, je nutno pouzit dalSi
regulator. Regulator byl zvolen jako rezonanc¢ni regulator. Jeho regulacni odchylka je tvofena
pozadovanym proudem sité Jisw a méfenou hodnotou skute¢ného proudu sité is.
Tento regulator ovliviuje svou akéni veliCinou isw regulacni odchylku podiazeného
regulatoru proudu ménice jv tak, aby byl eliminovan vliv LCL filtru. Vystupni akéni veli€ina
podfazeného PR regulatoru upravuje chybu (chyby) vysledného modulaéniho signalu

zpUsobené dopfedného matematického modelu a tim pfesné reguluje na pozadovany proud.
Treti vétev regulacniho schématu ma za ukol omezovat vliv vySSich harmonickych,

a to konkrétné 3., 5. a 7. harmonickou slozku. Blok pro kompenzaci harmonickych je sloZen

ze tfi R regulatoru. Kazdy regulator je naladén na frekvenci pfislusné harmonické slozky.
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Vstupem do téchto regulatorll je zavedena pouze zaporna hodnota méreného proudu sité is,

protoze pozadovana hodnota vySe uvedenych potlaovanych harmonickych je nulova.

Rezonancéni regulatory R a propor¢né rezonanéni regulator PR jsou podrobné popsany

v kapitole 6.2.

Vysledna suma modulaéniho signalu vstupuje do bloku PWM, ktery zajiStuje pulsni Sifkovou
modulaci ke spinani vykonovych tranzistord ménice. Jednotlivé takty sepnuti tranzistor( jsou
popsany v kapitole 5.1.1. Pro implementaci je pouZita PWM s nosnym signalem (pilou)

o frekvenci 10 kHz.

Pozadované hodnoty generovaného proudu isws a iswg, které jsou vstupem do této regulacni
struktury, jsou ziskavany z nadfazené regulacni smy¢ky, tou se podrobnéji zabyva kapitola
6.4.

UVm Uvimodel = UVm COS(19L1+au V)
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obr. 6.15 - Regulaéni struktura s pfimou regulaci generovaného proudu sité s

vyuZitim rezonancnich regulatort

6.3.4 Pfrima regulace generovaného proudu sité zalozena na dvou
hodnotové regulaci

Jen pro uplnost je vhodné na tomto misté uvést i pfimou regulaci generovaného proudu sité
zaloZzenou na dvouhodnotové regulaci. Pro dobrou a spravnou funkci kompenzace

kapacitniho proudu zakladni harmonické je dulezité, aby generovany proud is proudového
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zdroje byl co nejvice sinusovy a ucinik cos @ — 0 byl blizky nule. Pro pozadovanou funkci
se hodi také dvouhodnotova regulace. Pfi této regulaci je snimana a fizena pfimo
poZadovana veli¢ina is. Dvouhodnotova regulace umoznuje pfimo vnutit tvar kfivky a fazovy
posun regulovaného proudu sité Js. Blokové schéma uvazované regulacni struktury

je uvedeno na obr. 6.16.

Mé&fené veliCiny jsou stejné tak, jak jsou popsany v pfedchozich kapitolach 6.3.2 a 6.3.3.
Méfené veli€iny jsou napéti sité us, proud sité is a generovany proud méni¢em iv. Méfené
sitové napéti us se otaci uhlovou rychlosti w vaci stojicimu soufadnému systému (a, B).
Rotujici soufadny systém (d, q) spojime s vektorem napéti sité us, tak Zze vektor napéti
umistime do osy d. K synchronizaci vektoru napéti sité je pouzit blok SYNCH. Vstupni
veli¢inou je méfena hodnota us a vystupni hodnotu tvofi velikost vektoru napéti Us, a poloha
tohoto vektoru .. Blok SYNCH je zalozen na synchronizanim algoritmu DFT, ktery

je detailné popsan v kapitole 6.1.1.

Pozadovana velikost sitového proudu se zadava pomoci sloZzek v rotujicim soufadném
systému (d, q), kde slozka isws odpovida realné (€inné/ohmické) slozce sitového proudu
a slozka iswg odpovida imaginarni (jalové) slozce sitového proudu. Kladna hodnota iswg
odpovida kapacitnimu charakteru, zaporna hodnota induktivnimu charakteru sitového
proudu. Z téchto dvou sloZek pozadovaného sitového proudu ziskame velikost vektoru
pozadovaného proudu sité lswm a velikost Uhlu nato¢eni pozadovaného proudu ménice disw
podle rovnic (6.35) a (6.36). Vysledny pozadovany proud sité isw urime z velikosti vektoru
pozadovaného proudu sité /swm, z polohy tohoto vektoru aiw v soufadném rotujicim systému
(d, g) a z natoCeni 9, celého soufadného rotujiciho systému ve stojicim soufadném systému
(a, B) podle rovnice (6.37).

Pozadovany proud sité isw je pfiveden na vstup rezonanéniho regulatoru R, kde spolu
s méfenou hodnotou skute¢ného proudu sité tvofi regulaéni odchylku. AkEni veli€ina isvw
se selte s pozadovanou hodnotou proudu sité isw a se skute¢nou méfenou hodnotou proudu
méniCe iy tvofi regulaCni odchylku pro dvouhodnotovy komparacni regulator. Vystup

dvouhodnotového komparacéniho regulatoru pfimo generuje spinaci signaly pro tranzistory.
Akeni veli€ina isvw rezonanéniho regulatoru kompenzuje vliv vlozeného LCL filtru mezi ménic

a sit. Na tomto filtru vznika nezanedbatelny Ubytek napéti, coz ma za nasledek rozdil proudu

sité is a ménice iv. Tento regulator zajistuje pravé prfesné doregulovani sitového proudu.
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Obr 6.16 — Regulacni struktura dvouhodnotové regulace

6.4 Navrzena regulace - Algoritmy pro ziskavani poZzadované

hodnoty generovaného proudu sité

Metody ziskani poZzadované hodnoty kompenzacniho zemniho proudu fizeného zdroje jsou
obdobné jako metody pro nastavovani zhaseci tlumivky. V principu jde o zjisténi velikosti
kapacitniho a ¢inného proudu rozvodné soustavy. Nebo pfimo mizeme fFici, Zze se jedna
o zjisténi velikosti svodl a parazitnich kapacit rozvodné soustavy. Podrobnéji jsou nékteré

metody popsané napt. v [70] - [79].

Na obr. 6.17 je znazornéno jednopdlové schéma distribuéni soustavy. V rozvodné je umistén
VVN/VN transformator. NejCastéji se transformuje z napétové hladiny 110kV na napétovou
hladinu 22kV. Rizeny zdroj proudu je pfipojen mezi nulovy bod sekundarniho vinuti
transformatoru a zemni potencial rozvodny. Distribu¢ni sit muze byt provedena jako
kabelova — pfevazné meéstské rozvody, pomoci venkovniho vedeni a nebo jako
smiSena - kombinace kabelového a venkovniho vedeni. Parazitni kapacity kabelového
vedeni jsou az cca 40 krat vétsi nez u venkovniho vedeni. Distribu¢ni transformator VN/NN

transformuje napéti z hladiny 22 kV na hladinu 0,4 kV.

VVN/VN VN /NN
PN VAP N

Obr. 6.17 — Jednopdlové schéma distribucni soustavy

Existujici metody muzeme rozdélit do nékolika skupin. V technické praxi nejvice pouzivané

metody jsou tzv. rezonancni metody a metody proudové injektaze.
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Pfehled metod k ziskani pozadované hodnoty proudu pro nastaveni fizeného zdroje proudu
- Umélé zemni spojeni
- Rezonanéni metody
— vyhledani maximalni hodnoty napéti Uo
— metoda nejmenSich étverct na zakladé 1/U,
— metoda zaloZena na zobrazeni Uy v komplexni roviné
— Metody proudové injektaze
— proudova injektaz 50Hz

- proudova injektaz rizna od 50Hz

6.4.1Umélé zemni spojeni

Metoda spociva ve vytvofeni zemniho spojeni v jednotlivych vyvodech rozvodny a zméfeni
kapacitnich proudd v téchto vyvodech. Proud fizeného zdroje proudu se nastavi podle
konkrétni konfigurace zapnutych vyvodl. Tato metoda plsobi téZkopadné a je spiSe vhodna

pro kontrolu spravnosti nastaveni fizeného zdroje proudu pomoci jiné metody.

6.4.2Rezonan¢ni metody

Rezonanéni metody jsou zaloZzeny na méfeni nulového napéti U, a vlastnosti paralelniho
RLC obvodu. Nutnou podminkou pro vnik nulového napéti je existence tak zvané pfirozené
nesymetrie rozvodné soustavy. Obr. 6.18 znazorfiuje zjednoduSené nahradni schéma
trojfazové soustavy bez zemni poruchy. V tomto schématu jsou pro zjednoduSeni zanedbany
tyto slozky: impedance transformatoru, podélna impedance vedeni, parazitni kapacita mezi

vodi€i, kapacitni vazba mezi vedenim soubé&znych vn siti a impedance uzemnéni.

@us3 5
@usz E
1S :
u | Vo i e |V Vs | Vies
Cf) == u, — u, == u,
V G, |C, | G, |C, G, |C,
7 7, %

Obr.6.18. — ZjednoduSené nahradni schéma rozvodné soustavy — bezporuchovy stav
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Na obr. 6.19 je zjednoduSené nahradni schéma trojfazové soustavy s jednopdélovou zemni
poruchou. Pokud bude impedance zemniho spojeni Zr = 0, jedna se o takzvané kovové
zemni spojeni. Pfi dalSim vykladu se bude pravé predpokladat tento typ zemniho spojeni.
Pfi tomto kovovém zemnim spojeni je potencial zemé propojen s fazi L, a na obou
nepostizenych vodi¢ich bude sdruZzené napéti, pfiCemz dodavka elektrické energie
ke spotfebici zistane nepreruSena. Pokud je systém vyladén, mistem zemni poruchy potece

jen maly zbytkovy proud. Tento stav je znazornén vektorovym diagramem.

Kapacitni proud

—»

...................................

Obr. 6.19. — Zjednodusené nahradni schéma rozvodné soustavy se zemni poruchou

a fazorovy diagram pfi poruSe
Proud postizené faze muzeme ovliviiovat nastavenim fizeného zdroje proudu, ale proudy

nepostizenych fazi nemizeme ovlivhovat - jsou dany pouze parazitnimi kapacitami a svody.

Proud fizeného zdroje proudu na né nema vliv.
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Pro dobré pochopeni nastaveni fizeného zdroje proudu je zapotfebi par nasledujicich rovnic.
Ty pro zjednoduSeni vychazeji z predpokladu, Ze spotfebi€ neni spojen se zemi

(i v technické praxi neni spojen se zemi), a proto muZzeme zanedbat proud do zatéze.
Vektorovy soudet proud( je tedy roven nule. Rizeny zdroj proudu dodava do obvodu jalovy
proud, dle nastaveni induktivniho nebo kapacitniho charakteru. Vhodnym fizeni
pozadovaného proudu, ktery je zdrojem generovan, Ize dosahnout toho, Ze se fizeny zdroj
proudu bude chovat jako proménna impedance. Pro nasledujici teoretické uvahy pak
uvazujme, Ze se fizeny zdroj bude chovat jako fizena impedance induktivniho charakteru
(ti. bude generovat induktivni proud pozadované velikosti). Pak muzeme Fizeny zdroj
povazovat za proménou indukénost jako je zhaseci tlumivka. DalSim pFedpokladem je,

Ze admitance Y7 je rlzna od admitanci Y2 a Ys. To vyjadfime nasledujicimi rovnicemi.

Rizeny zdroj proudu si mdZeme dle rovnice (6.38) pfedstavit jako promé&nnou indukénost L;,

. Uy

JoL,=— (6.38)
y—_i L 6.39
0 ]a)Li (6.39)
Y,=G+4G+ jo(C+4C) (6.40)
Y,=Y,=G+ joC (6.41)

Pouzitim 1. a ll. Kirchhoffova zakona mizeme odvodit rovnici pro nulové napéti Uo:

- Y, +aY,+a'Y
U=-Ugy—=—"""c0— (6.42)
Kde a@,a’ jsou tzv. operatory natoeni g=¢/"’ a*=¢ /"""

Dosadime rovnice (6.39), (6.40) a (6.41) do rovnice (6.42) a pretfidime jednotlivé slozky:

Yy=4G+ jodC nesymetrie v misté poruchy (rozvodné soustavy)
Y, =3G ¢inna slozka
B.=j30C kapacitni slozka
—BLZjL induktivni slozka
oL,
YZYWJrj(BC—BL) celkova admitance v misté poruchy (rozvodné soustavy)
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dostavame novou rovnici pro nulové napéti:

0=y, X» 6.43
0 SIY_N-}-Y ( )

Podle rovnice (6.43) mizeme nakreslit jednopdlové nahradni schéma zapojeni viz. obr. 6.20.

iP YN lo
—_— —_—
| I

A Ve o

o i SENG]

sit

Obr. 6.20 — Nahradni jednopdlové schéma rozvodné soustavy

Toto zapojeni plati pro bezporuchovy i poruchovy stav rozvodné soustavy.

V bezporuchovém stavu odpovida admitanci Yy pfirozena kapacitni nesymetrie jednotlivych
fazovych vodi€u proti zemnimu potencialu. Z obr. 6.20 je ziejmé, ze nulové napéti U, bude
v rezonanci nejvétsi (fadové jednotky az desitky [%] fazového napéti). Zavislost nulového
napéti na zméné proudu kompenzacniho systému (zhadeci tlumivka nebo fizeny zdroj
proudu) je zobrazena na obr6.21. Zobrazeni nulového napéti v komplexni roviné

je znazornéno na obr. 6.22. Pro toto zobrazeni je nutno méfit i fazi nulového napéti.

15

ud [%]

10 20 20 40 S0 &0 70 20 20 100 110
i[al

Obr. 6.21 — Rezonancéni kfivka nulového napéti v zavislosti na proudu zhadeci
tlumivkou resp. fizenym zdrojem proudu

78



-10 7

=10

Obr. 6.22 — Zobrazeni nulového napéti v komplexni roviné

Oblast rezonance se da popsat tfemi nasledujicimi body:
Ues - maximalni napéti rezonancni kfivky
lres - proud odpovidajici kapacitnimu proudu sité
Iw - ¢inny proud zpUsobeny svody sité a ztratami v systému kompenzace

Tyto parametry se daji jednoduse stanovit zrezonancni kfivky. V rezonanci plati,

ze Bc se rovna B, a rovnice (6.43) se zjednodusi na:

_ Y
Ures:_USl_iN (644)
: Y +Y,

velikost proudového nastaveni kompenza¢niho systému [/, =Ug B.=Ug B

L, res s

pfi kovovém zemnim spojeni.

Zbytkovy €inny proud lw se urCi z nasledujicich vztahG. Z poméru rovnic (6.43) a (6.44)
odvodime (6.47). Za pfedpokladu, Ze Y << Yw plati
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U, 1 1
U . j(BC_BL,W) j(BC_BL,W) (6-45)
Y +Y, Y,

Be=B, y=Yy (6.46)

dosazenim rovnice (6.46) do rovnice (6.45) dostaneme

Yool L0707 (6.47)
Ures 1 +J \/5

slozku ¢inného proudu dostaneme, tak Ze vynasobime rovnici (6.46) napétim Us,
(BC_BL,W)USI: YyUg=1,,— Ipns,W:IW (6.48)

Rovnice (6.48) nam Fika, Ze velikost €inného proud Ilu, pfi kovovém zemnim spojeni

dostaneme jako rozdil proudu rezonanéniho l.,; a proudu losw, kdy poklesne napéti Up

res

hdtU
na hodnotu .
2

Pro uplnost zbyva uvést princip pfevracené hodnoty napéti U,. Vyjdeme z rovnice (6.43)

1 Yy+Y
_NUSI

g, Y

(6.49)

Z uvedeného vztahu je patrné, ze prevracena hodnota nulového napéti je pfimo umérna
admitanci Y. Zavislost pfevracené hodnoty nulového napéti je zobrazena na obr. 6.23. Tento
algoritmus je méné nachylny na ruSeni a Iépe odhaduje rezonanéni vrchol (linearni

zavislost).
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Obr. 6.23 — Pfevracena hodnota nulového napéti v zavislosti na proudu zhaseci
tlumivkou resp. fizenym zdrojem proudu

Rezonancni metody potfebuji pro svou &innost méfeni nulového napéti U, a velikost
proudového nastaveni kompenzacniho systému. Navic u komplexni metody je nutno méfit
fazovy posun nulového napéti. Metoda vyhledani maximalni hodnoty napéti U, a metoda
nejmensSich &tvercu na zakladé 71/U, jsou prakticky totozné. U metody nejmensich &tvercl
na zakladé 1/U, se dosahuje lepSich vysledku pfi odhadovani parametrt rozvodné soustavy,
protoze zavislost nulového napéti na proudovém nastaveni kompenzalniho systému

(zhaSeci tlumivka nebo fizeny zdroj proudu fizen jako induktivni reaktance) je linearni.

Metoda zaloZzena na zobrazeni U, v komplexni roviné - nulové napéti v komplexni roviné
se pfi zméné proudového nastaveni kompenzacniho systému pohybuje po kruznici.
Tato metoda je zaloZzena na skute¢nosti, Ze kruh mize byt sestaven pomoci pouze tfi bodu.
Pribéznym méfenim nulového napéti a faze se zpresfiuji odhady kruznice, a tim i odhady

kapacitniho proudu rozvodné soustavy.

Pro nejlepSi zjisténi parametri rozvodné soustavy je nutné nalézt rezonancni vrchol.
Tak jsou odhady od v8ech tfi rezonanénich metod nejpfesnéjsi, protoze se pohybujeme

pfimo v oblasti rezonance.

6.4.3 Metody proudové injektaze
VSechny metody zaloZzené na proudové injektazi injektuji proud do nulového bodu
napajeciho vn transformatoru rozvodny. Tim se uméle vytvafi nesymetrie v rozvodné

soustavé. Sleduje se zména nulového napéti, ze které se vypocitaji parametry rozvodné
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soustavy. Na obr. 6.24 je znazornéné nahradni schéma rozvodné soustavy s proudovou

injektazi.

NP
3 O

Sit

A et

Obr. 6.24 — Nahradni jednopdlové schéma rozvodné soustavy s proudovou injektazi

Pokud injektovany proud /c; bude mit frekvenci 50Hz budou pro admitanci rozvodné soustavy
platit nasledujici vztahy

— [C]
Y., =—
CcI A UO

=YTN+YW+j(BC_BL)NYW+j(BC_BL>

Yyp=R{Y ) (6.50)

Jistého vylepSeni Ize dosahnout injektovanim frekvenci riznych od 50Hz. Tak dostaneme
presnéjSich vysledkd, protoze je vétsi odolnost proti rusivé slozce 50Hz. Admitance rozvodné
soustavy je pfimo méfena z jednotlivych frekvencnich slozek injektovanych proudd

a vzniklého nulového napéti dané frekvenéni slozky.

Y . .
Yen,= UE[ :YN+YW+](BC_BL)NYW—i_J(BC_BL) (6.51)
0

n

Pouzitim dvou frekvenci dostaneme dvé komplexni slozky admitanci, ze kterych mizeme
také urcit ¢innou slozku a kapacitu sité. Oproti pfedchozi metodé mizeme ziskat i velikost

indukénosti zhaseci tlumivky. [72].:

YW:%{YCII}:ER{YCM}
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S Yol —3 Y,
C= Yl ; 2{ ci2} @, (6.52)

W —w,

W, wlC_‘S{YCIl}

Metody zaloZzené na injektovani proudu potfebuji ke své Cinnosti méfeni amplitudy a faze
nulového napéti a injektovaného proudu. Z nich pfimo ziskava parametry rozvodné soustavy.
Tyto metody dosahuji pfesnéjSich hodnot parametrii rozvodné soustavy, a to i v pfipadech,
kdy nulové napéti je nulové. To znamena, Ze pfirozena nesymetrie rozvodné soustavy
je nulova. Naproti tomu rezonanéni metody nejsou vibec schopny zjistit tyto parametry
rozvodné soustavy. Pro navrzeny Fizeny zdroj proudu je pfirozené pouzit metody zaloZzené
na proudoveé injektazi. ZjiStovani parametrd rozvodné soustavy se provadi v bezporuchovém
stavu rozvodné soustavy. Pfi jednofazové zemni poruse se zatne generovat poZzadovany

proud tak, aby kompenzoval poruchovy zemni proud.
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7 Simulace navrzeného fizeného zdroje proudu

Navrzené algoritmy regulace popsané v kapitole 6.3.2 Algoritmy regulace navrzeného zdroje
proudu zaloZzené na principu vektorového Fizeni v kartézskych soufadnicich a 6.3.3 Pfima
regulace generovaného proudu sité s vyuzitim rezonancnich regulatord byly nejprve
otestovany pomoci simulace na sestaveném matematickém modelu a poté byly provedeny
experimenty na laboratornim prototypu navrZzeného Ffizeného zdroje proudu. Parametry
jednotlivych regulatorli jsou shodné s parametry pouzitymi v experimentech viz. Kapitola 8.2
(experimenty — parametry navrzenych regulaénich obvodu). Plny vykon Fizeného zdroje

proudu byl ovéfen pouze pomoci simulace.

Simulace a experimenty algoritmu Fizeni navrzeném v kapitole 6.3.4 Pfima regulace proudu

zaloZena na dvouhodnotové regulaci jsou detailné prezentovany v [80].

Simulace navrzeného zdroje proudu spociva ve vyfeSeni diferencialnich rovnic (5.24 — 5.26).
K FeSeni diferencialnich rovnic byla pouzita Eulerova metoda s konstantnim krokem 0,1 us.
Vlastni simulace byla vytvofena v programovacim jazyce C. Pl regulator byl simulovan
obecné znamym proporcionalné-sumacnim regulatorem (PS regulator). Kondenzator
ve ss obvodé je napdjen prfes diodovy usmérioval (viz. obr. 5.18), proto v simulacich

je napéti ve ss obvodé uvazovano jako konstantni.

Simulace zohledriuje i dopravni zpozdéni ve skute¢ném fyzikalnim systému. Dopravni
zpozdéni vydani signall na sepnuti IGBT tranzistord. Nejsou detailné uvazovany vlastni
spinaci procesy IGBT tranzistord (uvazovano idealni spinani, v€éetné zanedbani ubytkl

napéti) a tzv. mrtvé Casy.

7.1 Parametry navrzeného rizeného zdroje proudu

Jmenovité napéti sité Us 230Vrms
Parazitni odpor vn tlumivky Rs 0,1Q
Rozptylova indukénost vn tlumivky Ls 0,8mH
Kapacita kondenzatoru LC filtru Cs 60 pF
Indukénost tlumivky LC filtru L 0,8mH
Parazitni odpor tlumivky LC filtru Rs 0,1Q
Kapacita ss obvodu stfidace C 4mF
Napéti ss obvodu stfidace Uc 450V
Spinaci frekvence IGBT tranzistoru fewm 10kHz
Perioda vzorkovani regulatort At 50 ps
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7.2 Simulace kompletnich algoritmu regulace a fizeni

Nasledujici simulace zachycuji generovany proud sité is, napéti sité us, proud ménice iv
a napéti na kondenzatoru v ss obvodu méni¢e Uc. Sledované veli€iny jsou zachyceny
v riznych pozadavcich generovaného proudu sité is a pfi rdznych velikostech napéti sité us.
Napéti 230 Vrms odpovida tzv. kovovému zemnimu spojeni - impedance zemniho spojeni
je nulova. Z technické praxe je povazovana hranice pro detekci zemniho spojeni cca 20%,
tomu v simulacich odpovida napéti sité 50 Vrms. Dalsi napéti 5 Vrms odpovida
tzv. pfirozené nesymetrii rozvodné soustavy, ktera je nejCastéji do 2 % fazového napéti

rozvodné soustavy.

7.2.1 Ustalené stavy

Na obr. 7.1 az 7.9 jsou zachyceny ustalené stavy pfi rdznych poZadavcich sitového proudu
is (OA, 9 A a -9 A) a rlznych napéti sité us (0Vrms, 50Vrms a 230Vrms).Napéti
na kondenzatoru ss obvodu je konstantni, a to 450 V. Drobna deformace, ktera se objevuje

v generovaném proudu is, souvisi s rezonan¢ni frekvenci LCL filtru.

LI R— g — Ug —— Ue — [y R— i — Ug — Ue —

50 500 50 T 500

40 - : ~ - 400 a0 b . : B -{ 200
0N ' 300 30|
20| 1| 200 20l

iAl o

(a) — Vektorové rizeni (b) - Pfima regqulace proudu s PR
regulatorem
Obr.7.1 — Ustaleny stav — PoZadovany proud is = 0 A, us = 230 Vrms

50 500 50 500

a0 -
30 P
20
10
ulv] ilA] g
-10

-20 [

-30 ; ;
4.98 499 5 5.01 5.02 5.03 5.04 5.05 5.06
t[s]

(a) — Vektorové rizeni (b) - Pfima regqulace proudu s PR

regulatorem
Obr.7.2 — Ustaleny stav — PoZadovany proud is = 9 A, us = 230 Vrms
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-30
498 499 5 501 502 503 504 505 506 498 499 5 501 502 503 504 505 506
t[s] tls]

(a) — Vektorové rfizeni (b) - Pfima regulace proudu s PR

regulatorem
Obr.7.3 — Ustaleny stav — PoZadovany proud is = -9 A, us = 230 Vrms

[V — i — Us — Ue — [VI— ig Us — Ue —
50 - - 500 50 500
40 | ~ : : ~ 4 400 40 400
30 | i . ; - 300 30 b ] e ~d 300
20 | i i - 200 20 - 200
ilA] f f ulVv] i[A] ulv]
10 | i i i i i 4 100 10 | : : : : 1 100
4.98 4.99 5 5.01 n 5].02 5.03 5.04 5.05 5.06 4.98 4.99 g 5.01 i 5]102 5.03 5‘.04 5.05 5.06
(a) — Vektorové rizeni (b) - Pfima regulace proudu s PR
regulatorem

Obr.7.4 — Ustaleny stav — Pozadovany proud is = 0 A, us = 50 Vrms

[V — ig — Us — Ue — [V J— ig — Us — Ue —

50 . 500 50 . . 500
201 j J ‘ ‘ 1 ‘ 400 20| j ‘ ‘ 1 ‘ 400
30 | . . 300 B0 b e ] 300
20| ' 1 500 b g

AT 40 | | 100 vV 1AL 41 { 100 UM

0 0 0 0
-10 -100 -10 -100

4.98 4.99 5 5.01 5.02 5.03 5.04 5.05 5.06 4.98 4.99 5 5.01 5.02 5.03 5.04 5.05 5.06

t[s] t[s]
(a) — Veektorové fizeni (b) - Prima regulace proudu s PR
regulatorem

Obr.7.5 — Ustaleny stav — Pozadovany proud is = 9 A, us = 50 Vrms
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4.‘99 5I 5.‘01 5.‘02 SI.UE 5‘.04 5.‘05 5.06
t[s]
(a) — Vektorové rizeni (b) - Pfima regqulace proudu s PR
regulatorem
Obr.7.6 — Ustaleny stav — PoZadovany proud is = -9 A, us = 50 Vrms
o ig ——  Ug —— U — v o 0§ ——  Ug ——  Ug ——
50 T 500 50 T T 500
40 | ‘ «‘ : ‘ ‘ i ‘ 400 40 |- ‘ : ‘ ‘ : i ‘ 400
300 i : : 1 300 30 L : : : | 300
LT . 100 UV TAT 4o | . ' 100 ']
0 mm-u: AR st 0 : : IP— . 0
] ] ) ] 1 San 1 ' n '
4.98 4.99 5 5..01 5.02 5.03 5.04 5.05 5.06 4.98 4.99 5 5.01 5.02 5..03 5.04 5.05 5.06
t[s] tls]
(a) — Vektorové fizeni (b) - Prima regulace proudu s PR
regulatorem
Obr.7.7 — Ustaleny stav — Pozadovany proud is = 0 A, us = 5 Vrms
oo iy — U —— U — By o ig —— U —— Ug —
50 T 500 50 T T 500
40 L. ‘ 400 a0 L ] 400
301 i H i | 300 30 | H i L { 300
20 L : : - | 200 20 | H : . 1| 200
i[A] 10| 1 100 ulV] i[A] 10| 1 100 ulV]
0 0 0 0
-10 | | -100 -10 | | -100
498 4.‘99 g S.I{)l 5.‘02 5‘.03 5‘.(}4 5105 5.06 4.98 4.‘99 5I 5.‘01 5.‘02 SI.UE 5‘.04 5.‘05 5.06
t[s] ts]
(a) — Vektorové rizeni (b) - Pfima regqulace proudu s PR
regulatorem

Obr.7.8 — Ustaleny stav — PoZadovany proud is = 9 A, us = 5 Vrms
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(a) — Vektorové rizeni (b) - Pfima regqulace proudu s PR
regulatorem

Obr.7.9 — Ustaleny stav — PoZadovany proud is = -9 A, us = 5 Vrms

7.2.2 Pfechodové stavy — skokova zména pozadovaného proudu

Na obrazcich 7.10 az 7.13 jsou zachyceny pfechodové déje pfi skokové zméné

pozadovaného proudu.

v o g ——  Ug —  Ug —— o g —— U ——  Ug ——
50 500 50 T 500
N — ‘ ' ‘ ‘ ‘ ! A O A
30 30 .
20 20
10 10
ifAl ¢ ulV] i[A]l ¢ u[v]
-10 -10
=20 -20 [
30t 30
498 4.99 5 5.01 5.02 5.03 5.04 5.05 5.06 498 4.99 5 5.01 5.02 5.03 5.04 5.05 5.06
t[s] t[s]
(a) — Vektorové rizeni (b) - Pfima regulace proudu s PR
regulatorem

Obr.7.10 — Chovani v pfechodovém stavu :

Skokova zména proudu is=5— 9 A, us = 230 Vrms

50 T 500 50 T T 500

40 E : - 400

ulV] ilA] ulv]

(a) — Vektoroveé fizeni (b) - Prima regulace proudu s PR

regulatorem
Obr.7.11 — Chovani v prechodovém stavu:

Skokova zména proudu is =5 — -9 A, us = 230 Vrms
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u[v] i[A] ¢ ulV]
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4.98 4.99 5 5.01 5.02 . 5.04 5.05 5.06
1[s]
(a) — Vektorové rfizeni (b) - Pfimé regulace proudu s PR
regulatorem
Obr.7.12 — Chovani v pfechodovém stavu :
Skokova zména proudu is = -9 — 5 A, us = 230 Vrms
v i —— U ——  Ug —— v g —  Us ——  Ug ——
50 T T 500 50 T 500
I ‘ ‘ ‘ I ‘ ‘ 400 ‘ ‘ ‘ I ‘ ‘ ‘ 400
300 300
- 200 - 200
-1 100 -1 100
o ulv]iA] 0 ulvl
-100 -100
-200 -200
-300 -300

‘ [ s : L . ‘ B i e
498 4.99 5 5.01 5.02 5.03 504 505 506 S X . X . X 5.06
ts]

(a) — Vektorové rizeni (b) - Pfimé regulace proudu s PR

regulatorem
Obr.7.13 — Chovani v pfechodovém stavu:

Skokova zména proudu is =9 — -5 A, us = 230 Vrms

7.2.3 Pfrechodové stavy — skokova zména napéti sité

Pfi ohmovém zemnim spojeni bé&Zné nastava zména napéti sité (ij. nulova slozka rozvodné
soustavy), kdyz je za ucCelem lokalizace vyvodu s poruchou, pfipnut do pomocného vinuti
zhasSeci tlumivky sekundarni odpornik. Na obrazcich 7.74 az 7.21 jsou zachyceny
pfechodové déje pfi skokové zméné sitového napéti. Prubéhy generovaného proudu
sité se vyznaluji relativné velkymi kmity. Skokova zména napéti sité je zavedena

do synchronizaénich obvodu, které zakmitaji, a tim i cela regulaéni struktura.
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4 -400
498 4.99 5 5.01 5.02 5.03 5.04 5.05 5.06 4.98 499 5 5.01 5.02 5.03 5.04 5.05 5.06
1[s] tls]

(a) — Vektorové rizeni (b) - Pfima regqulace proudu s PR

regulatorem
Obr.7.14 — Chovani v prfechodovém stavu:

Skokova zména napéti us = 230 — 50 Vrms, is=0A

iy g —— Us —  Ug — o iy —  ug — Ug —

50 T 500 50 500

ol wh ! ! ! A S—
. 300 30
1 200 20
1 100 10

o ulVlilAl g ulv]
7 -100 -10
| 200 20
30| ; - ; - ; - | -300 30|
4.98 4.99 5 5.01 5.02 5.03 5.04 5.05 5.06 4.98 4.99 5 5.01 5.02 5.03 5.04 5.05 5.06
t[s] t[s]
(a) — Vektorové rizeni (b) - Pfima regqulace proudu s PR
regulatorem

Obr.7.15 — Chovani v pfechodovém stavu:

Skokova zména napéti us = 50 — 230 Vrms, is=0A

[V — ig — Us — Ue — [T — g — Us — Ue —
50 - 500 50 . 500
10 ! : ! ! ! ! 4 100 10 [ (R S R S 400
30 1 300 30 300
201 4 200 20 200
10} )}
100 10 1{ 100
0 hd 1 0 0 0
Al 4 | o | 100 ulv1 Al ulV)
-10 41 -100
201 1 -200
20 4 -200
30 4 -300
20 | 400 30 : : 1 -300
50 i i i i i i 500 -40 L i i i i i i i 4 400
498 499 5 501 502 503 504 505 506 298 499 5 501 502 503 504 505 506
t[s] t[s]
(a) — Vektorové fizeni (b) - Prima regulace proudu s PR

regulatorem
Obr.7.16 — Chovani v pfechodovém stavu:
Skokova zména napéti us = 230 — 5 Vrms, is=0A
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0
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-10 4 -100
4 -200
4 -300

1 -400

498 4.99 501 5.02

t[s]

(b) - Pfima regqulace proudu s PR

regulatorem

Obr.7.17 — Chovani v prfechodovém stavu:
Skokova zména napéti us =5 — 230 Vrms, is=0A

4.98

(b) - Pfima regulace proudu s PR

regulatorem

Obr.7.18 — Chovani v pfechodovém stavu:
Skokova zména napéti us = 230 — 50 Vrms, is = 9 A
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10 | - 100
0 0
LT | 100 vV A
-20 - -200
-30 | 1 -300
-40 | H 4 -400
50 i i i i i i i 500
498 4.99 5 5.01 5.02 5.03 5.04 5.05 5.06
t[s]
(a) — Vektorové rizeni
v o g ——  Ug —  Ug —
50 500
A0 [ 400
30 300
20 4 200
100 | 100
i © O v il
-10 R 1 -100
20t ! 1 -200
30+ 1 -300
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4.98 4.99 5 5.01 5.02 5.03 5.04 5.05 5.06
tls]
(a) — Vektorové rizeni
v o g —  Ug ——  Ug ——
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500

5.02
t[s]

(a) — Vektoroveé fizeni

5.03 5.04 5.05

400
300

4 200
41 100

1 200
1 -300
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| 00 uM Al
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10 400
30 300
20 1| 200
10 1 100
0 0 uv
10 1 -100
-20 1 -200
-30 1 -300
-40 ; ; 1 -a00
498 499 5 501 502 503 504 505 506

t[s]
(b) - Prima regulace proudu s PR

regulatorem

Obr.7.19 — Chovani v pfechodovém stavu:
Skokova zména napéti us = 230 — 5 Vrms, is= 9 A
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i[A]

1 -300

40 [ i i i i i i 1 -400
498 4.99 5 501 5.02 503 5.04 5.05 5.06

t[s]
(a) — Vektorové rizeni (b) - Pfima regqulace proudu s PR
regulatorem

Obr.7.20 — Chovani v pfechodovém stavu:
Skokova zména napéti us =5 — 230 Vrms, is =-9 A

Vo iy —  ug —  Ug— o ig —  us Ue —

50 500 50 500

40 - ' 400 0 |- : 400

30 | : : : 1 300 30 | | : : : 1 300

20 | e . 1 200 20 | . 8 . 1 200
ulV] i[A] Ny

-10

4.98 4.99 5 5.01 5.02 5.03 504 505 506 4.98 4.99 5 5.01 5.02 5.03 504 505 506

t[s] t[s]
(a) — Vektorové rfizeni (b) - Pfimé regulace proudu s PR
regulatorem

Obr.7.21 — Chovani v pfechodovém stavu :
Skokova zména napéti us =5 — 50 Vrms, is=-9 A

7.3 Simulace zdroje proudu plného vykonu

Nasledujici simulace analyzuji chovani proudového zdroje v parametrech, na ktery
byl navrhnut. To je generovani kapacitniho a induktivniho proudu 100 A (viz. kapitola 5.2).

Simulace jsou provedeny pro vyse uvedené maximalni hodnoty generovaného proudu.

7.3.1 Ustalené stavy

Obr. 7.22 a 7.23 zobrazuji v ustaleném stavu pribéhy proudu sité is a generovaného proudu
ménie iy, pfi maximalnim kapacitnim a induktivnim charakteru pozadovaného proudu.
Napéti sité usje 230 Vrms a napéti na ss obvodé ménice Uc je 450 V. Zobrazena proudova

kfivka sité je dokonale vyhlazena - celkové zkresleni proudu bude velmi malé.
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4.98

(a) — Vektorové rizeni (b) - Pfima regqulace proudu s PR

regulatorem
Obr.7.22 — Ustaleny stav: PoZadovany proud is = 100 A, us = 230 Vrms

501 502 503 . 505 5.06
t[s] t[s]

(a) — Vektorové rizeni (b) - Pfima regulace proudu s PR

regulatorem
Obr.7.23 — Ustaleny stav: PoZadovany proud is =-100 A, us = 230 Vrms

7 3 2 Prechodové stavy — skokova zména pozadovaného proudu
Na obrazcich 7.24 az 7.29 jsou zachyceny prechodové déje pfi skokové zméné

pozadovaného proudu.

498 499 5 501  5.02 503 504 505 5.06
t[s]

(a) — Vektorové rfizeni (b) - Pfiméa regulace proudu s PR

regulatorem
Obr.7.24 — Chovani v pfechodovém stavu:
Skokova zména proudu is = 0 — 100 A, us = 230 Vrms
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5.02
t[s]

(a) — Vektorové rfizeni

4.98 499 5

Obr.7.25 — Chova
Skokova zména proudu

5.02
t[s]

(b) - Pfimé regulace proudu s PR

4.98

regulatorem
ni v pfechodovém stavu:
is=100 — 0A, us=230 Vrms

-100 -

-200

-300 -

5.02
t[s]

(a) — Vektorové rizeni

4.98

5.02
t[s]

(b) - Pfima regqulace proudu s PR

498 499 5

regulatorem

Obr.7.26 — Chovani v pfechodovém stavu:
Skokova zména proudu is = 0 — -100 A, us = 230 Vrms

100 Foo

200 [
300 foo

498

t[s]

(a) — Vektorové fizeni

5.02 5.04

t[s]

(b) - Pfima regqulace proudu s PR

4.99 5

4.98 5.01 5.03 5.05

regulatorem

Obr.7.27 — Chovani v pfechodovém stavu:
Skokova zména proudu is = -100 — 0 A, us = 230 Vrms
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(a) — Vektorové rfizeni (b) - Pfimé regulace proudu s PR

regulatorem
Obr.7.28 — Chovani v pfechodovém stavu:
Skokova zména proudu is = 50 — -100 A, us = 230 Vrms

4.99 5

t[s] t[s]

(a) — Vektorové rizeni (b) - Pfima regqulace proudu s PR
regulatorem
Obr.7.29 — Chovani v prfechodovém stavu:
Skokova zména proudu is = 100 — -50 A, us = 230 Vrms
Z prubéhu je vidét, Ze obé reguladni struktury si snadno poradi i s extrémnim poZzadavkem
skokové zmény charakteru proudu v maximalni poZzadované hodnoté proudu. Po zméné
pozadované hodnoty dochazi k zakmitim proudu sité, které rychle odezni. Tyto kmity jsou

zpusobené vlastni rezonanci LCL filtru.

7.3.3 Prechodové stavy — plynula zména pozadovaného proudu

V kapitole 6.4.2 je uvedena moznost fizeni navrzeného zdroje proudu jako fizené impedance
induktivniho (kapacitniho) charakteru. Zdroj proudu se pak chova jako plynule laditelna
zhaSeci tlumivka. Na obr. 7.30 — 7.34 jsou zobrazeny prabéhy sledovanych proudi

pfi plynulé zméné pozadovaného proudu po rampé 100 A/s.
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(a) — Vektorové rizeni (b) - Pfima regqulace proudu s PR

regulatorem
Obr.7.30 — Chovani v pfechodovém stavu:
Plynula zména proudu is = 0 — 100 A, us= 230 Vrms

o iy —— Ug — [V P Ug —
500 500
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L - il |
I -100
5 52 54 56 58 6 5 5.2 54 5.6 58 6
1[s] tfs]
(a) — Vektorové rizeni (b) - Pfima regulace proudu s PR
regulatorem

Obr.7.31 — Chovani v pfechodovém stavu:
Plynula zména proudu is = 50 — 100 A, us= 230 Vrms

o iy —— Ue — oo iy —— Ue —

500 | 500 ‘
i[A] 400 : : i[A] 400
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é 5‘.2 5‘.4 5‘.6 5‘.8 ﬁl 6.‘2 6.‘4 6.6
tls] tls]
(a) — Vektorové rizeni (b) - Pfima regulace proudu s PR

regulatorem
Obr.7.32 — Chovani v prfechodovém stavu:
Plynula zména proudu is = 50 — -100 A, us= 230 Vrms
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(a) — Vektorové rizeni (b) - Pfima regqulace proudu s PR
regulatorem

Obr.7.33 — Chovani v pfechodovém stavu:
Plynula zména proudu is = 100 — -100 A, us= 230 Vrms

Vo s —— Ue — v o Qg —— Ue —
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300 . Ot S SRRSO 300 |- N SN §

5 5.5 6 6.5 7 5 5.5 6 6.5 7

tls] tls]
(a) — Vektorové rizeni (b) - Pfima regulace proudu s PR
regulatorem

Obr.7.34 — Chovani v pfechodovém stavu:
Plynula zména proudu is = -100 — 100 A, us= 230 Vrms

7.4 Dil¢i zavér

Z téchto simulaci je patrno, ze obé navrzené regulace maji vynikaji statické i dynamické
vlastnosti. Zvladaji uspé&Sné narotné prfechodové déje, vietné skokovych zmén
pozadovaného proudu v maximalnim rozsahu i rychlé zmény napéti sité. Regulacni struktury,

co se tyCe kvality regulace, jsou si rovhocenné a podrobime je experimentalni fazi ovéfeni.

Implementovany LCL filir dokonale eliminuje zvinéni proudu zplUsobené spinaci frekvenci
(10 kHz), ale zejména v prechodovych déjich, se mohou objevit v generovaném proudu
pfipadné drobné deformace, které jsou zpusobené pravé rezonanéni frekvenci LCL filtru.
Pouzity filtr je netlumeny, obsahuje pouze zanedbatelné pfirozené tlumeni, a proto je nutno

vyuzit aktivni tlumeni rezonanénich kmitd, coz je velice slozity problém.[81],[82].
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NejslabSim ¢lankem celé regulacni struktury je pouzity synchronizacni algoritmus zalozeny
na DFT (viz. kapitola 6.1.1), ktery je sice odolny vici ruSeni, ale v pfipadé velkych skokovych
zmeén napéti sité us zanaSi do regulacnich obvodl nezanedbatelné dopravni zpozdéni.

Do budoucna bude zapotiebi najit vhodnéjsi synchronizacni algoritmus.

8 Experimenty na postaveném laboratornim prototypu

navrzeného rizeného zdroje proudu

Cilem experimentl je ovéfit vérohodnost simulaci, ale i vhodnost napétového stfidace pro
pouziti v navrzeném fizeném proudovém zdroji pro kompenzaci poruchového proudu

pfi zemnim spojeni.

Kazdy experiment bude sledovat tyto veli€iny:

— napéti sité Us
— generovany proud sité is
— proud ménice iv
— napéti na kondenzatoru Uc
— proud v misté poruchy (model) ip

Experimenty byly provedeny na postaveném laboratornim prototypu ménic¢e — s kdédovym
oznaCenim Piranha |. Napajeci napéti sité bylo galvanicky oddéleno transformatorem
v laboratofi. Pro LCL filtr byly pouzity bézné ménicové tlumivky a kondenzator pro sinusové

filtry

8 1 Technické parametry experimentu

Napajeci sit:

Napéti sité 100V
Proud sité 20A
Frekvence sité 50 Hz

Méni¢ - napétovy stfidac:

Jmenovité napéti v ss obvodé 600V DC
Jmenovity proud 200 A
Kondenzator v ss obvodé 4.4 mF
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LCL filtr:

Model rozptylové tlumivky 0.8 mH
Filtracni kondenzator 60 pF
Filtracni tlumivka 0.8 mH
Odpor vinuti kazdé z tlumivek 0.1Q

MéfFici pFistroje:
Osciloskop: 4-kanalovy osciloskop TEKTRONIX DPO4054

Diferencialni napétova sonda: TEK P5205
Proudova sonda: TEK TCP0030

8.2 Parametry navrzenych regulac¢nich obvodu

NavrZzené algoritmy regulace, které jsou detailné popsany v kapitole 6, byly implementovany
v pevné fadové Carce v digitalnim signalovém procesoru Texas Instruments TMS320F2812.
Jak jiz bylo uvedeno, obsluhu regulacni struktury zajiStuje preruseni o periodé 50 ps. PouZité

parametry jednotlivych regulatort uvadi nasledujici tabulky.

Vektorové rizeni

Propor¢né integraéni regulator proudu sité is

Proporéni zesileni Ke 10

Integracni konstanta T 0,1s

Proporéné rezonanéni regulator proudu ménice iy

Proporéni zesileni Ke 10
Rezonanéni zesileni Kr 1000
Rezonanéni frekvence frez 50 Hz

Rezonan¢ni regulatory pro kompenzaci harmonickych slozek

Rezonanéni zesileni Kr 500
Rezonanéni frekvence frez 150, 250, 350 Hz

PFima regulace proudu s vyuzitim PR regulatoru

Rezonan¢ni regulator proudu sité is

Rezonanéni zesileni Kr 1000

Rezonanéni frekvence frez 50 Hz
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Proporéné rezonanéni regulator proudu ménice iy

Propor¢ni zesileni Ke 10

Rezonanéni zesileni Kr 1000
Rezonanéni frekvence frez 50 Hz
Rezonan¢ni regulatory pro kompenzaci harmonickych slozek

Rezonancni zesileni Kr 500

Rezonanéni frekvence frez 150, 250, 350 Hz

8.3 Hlavni vysledky provedenych experimentu

Nasledujici experimentalné ziskané oscilogramy prezentuji chovani navrzeného proudového
zdroje ve vhodné vybranych ustalenych a pfechodovych stavech pfi vektorovém fizeni

v kartézskych soufadnicich a pfimé regulaci proudu zalozené na PR regulatoru.

8.3.1 Vektorové rizeni v kartézskych souradnicich

Na obrazcich 8.1 az 8.5 jsou zachyceny ustalené stavy a na obr. 8.6 az 8.11 pfechodové
stavy pfi implementaci vektorového fizeni. Prvni méfici kanal zachycuje napéti sité us, druhy
méfici kanal koresponduje s proudem ménice iv a tfeti méfici kanal reprezentuje generovany

proud sité is (méfici sonda je umysIné zapojena obracené, oproti schématim v kapitole 6.3).

8.3.1.1 Ustalené stavy

Obr. 8.1 (a) zobrazuje stav, kdy fizeni ménice je vypnuté. Napéti sité us je nastaveno na 50 V
a napéti ve ss obvodé je nastaveno na hodnotu 100 V. Proud ménice je nulovy, proud sité is
je nenulovy a je zplsobeny filtraénim kondenzatorem v LCL filtru. Pokud ma byt generovany
proud sité is nulovy musi méni¢ generovat proud jv tak, aby kompenzoval kapacitni proud
vnikly LCL filtrem. Tato situace je na obr. 8.1 (b). Obr. 8.2 zachycuje ustéleny stav
generovaného proudu na 5 A (a) a — 5 A (b) pfi napéti sité 50 V. Obr. 8.3 ukazuje ustaleny

stav generovaného proudu na 4 A (a) a — 4 A (b) pfi napéti sité 2 V.
Obr. 8.4 a 8.5 zachycuji ustaleny stav, kdy napdjeci sit obsahuje 10% 5. harmonické.

Na obrazcich je vidét, Ze generovany proud sité neobsahuje 5. harmonickou. Proud ménice

iv obsahuje i slozku 5. harmonické, ktera kompenzuje proud vznikly LCL filtrem.
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(@ 250V @ o200~ @ 200A ][Z4.00ms ][?V?llogf)ﬁts J[ Tine 7 o.nov] (@ 250V @ o00. @ 200A )[zmoms ]m[ Tine 7 n.oan
B
(a) - Vypnuté fizeni ménice, us = 50 V (b) - PoZadovany proud is = 0 A, us =50 V
Obr 8.1 Ustaleny stav: ch1 — us [25V/dilek], , ch3 —is [2 A/dilek]

(@ 25.0v @ 2004 @ 200A : )[Z‘l.ol)ms ]m[ Line ~ o.nov] (@ 25.0v @ 5.004A @ 200A )[Z4.00ms ]ﬁ.n%)ng(s){:ts][ Line n.onv]
(a) - PoZadovany proud is=5A, us=50V  (b) - Pozadovany proud is =-5A, us =50 V
Obr 8.2 Ustaleny stav: (a) ch1 — us [25V/dilek], , ch3 —is [2 A/dilek]

(b) ch1 — us [25V/dilek], , ch3 — is [2 A/dilek]

J ﬁmﬁmﬁ,mﬁm
VARV

@ 250v @ 50, @ 2004 ][Zm.ums ]m[ Tine 7 o.nov] @ 250V @ 500, @ 2004 ][Zlu.oms ][:]s.n%mgzﬁ“][ Tine 7 n.ovv]
(a) - PoZzadovany proud is=4 A, us=50V  (b) - Pozadovany proud is = -4 A, us =50 V
Obr 8.3 Ustaleny stav: ch1 — us [25V/dilek], , ch3 —is [2 A/dilek]
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(@@ 25.0v 2 @ 2004 ) (z 10.0ms 5.00MS/s Line 7 0.00V| (@ 25.0V 2 @ 2.00A ) (z 10.0ms 5.00MS/s Lline /7 0.00V
10M points 10M points

e
(a) - Vypnuté rizeni ménice,us = 50 V + 10% (b) - PoZadovany proud is = 0 A,
5. harmonické us =50V + 10% 5.harmonické
Obr 8.4 Ustaleny stav: ch1 — us [25V/dilek], , ch3 —is [2 A/dilek]

@ 250V 2 @ 2004 ) [z 10.0ms 5.00MS/s line 7 000V (@ 250V 2 @ 2004 ) [z 10.0ms 5.00MS/s Line 7 0.00V
10M points 10M points

(a) - Pozadovany proud is = 5 A, (b) - PoZzadovany proud is = -5 A,
us =50V + 10% 5. harmonické us =50V + 10% 5.harmonické
Obr 8.5 Ustaleny stav: ch1 — us [25V/dilek], , ch3 —is [2 A/dilek]

8.3.1.2 Pfechodové stavy
Pfechodové déje jsou na obrazcich 8.6 az 8.11. Jedna se o skokové zmény pozadované
hodnoty proudu (obr. 8.6 az 8.8) a skokové zmény napajeciho napéti sité us (obr. 8.9

az 8.11). Konkrétni hodnoty zmén jsou uvedeny pfimo u obrazka.
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(@@ 25.0v @ 5.00A @ 2.00A ) (z 10.0ms 5.00MS/s Line 7 0.00V| (@ 25.0V @ 5.00A @ 2.00A ) (z 10.0ms 5.00MS/s Lline /7 0.00V
10M points 10M points

110ct 2011
20:31:45

(a) - Zména proud is=0— 5A, us=50V (b) - Zména proud is =5 — 0 A, us = 50 :V
Obr 8.6 Prechodovy déj: ch1 — us [25V/dilek], , ch3 —iS [2 A/dilek]

(@@ 25.0v @ 5.00A @ 2.00A ) (z 10.0ms 5.00MS/s Line 7 0.00V| (@ 25.0V @ 5.00A @ 200A ) (z 10.0ms 5.00MS/s Line 7 0.00V
10M points 10M points

110ct 2011
20:32:54

(a) - Zména proud is=0— -5A, us=50V  (b) - Zména proud is = -5 — 0 A, us =50 :V
Obr 8.7 Prechodovy déj: ch1 — us [25V/dilek], , ch3 — is [2 A/dilek]

(a) - Zména proud iS=5—-5A, uS=50V (b)-Zména proudiS=-5—5A uS=50V
Obr 8.8 Prechodovy déj: ch1 — us [25V/dilek], , ch3 —is [2 A/dilek]
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(@@ 25.0v @ 5.004A @ 2004 J (2 20.0ms 5.00MS/s Lline 7 0.00V| (@ 250V @ 5.00A @ 2004 ) (2 20.0ms 5.00MS/s Lline /7 0.00V
10M points 10M points

(a) - PoZadovany proud is = 0 A, (b) - PoZadovany proud is = 0 A,
zména napéti us = 50 — 5V zména napéti us =5 — 50 V
Obr 8.9 Prechodovy déj: ch1 — us [25V/dilek], , ch3 — is [2 A/dilek]

(@ 25.0v 2 00 @ 2004 J[z 20.0ms Jm[ Line ~ o.novJ (@ 25.0v @ 00 @ 2004 J[zzn.oms ]m[ Line s n.oan
(a) - Pozadovany proud is = 5 A, (b) - PoZzadovany proud is = 5 A,
zména napéti us =50 — 5V zména napéti us=5— 50V
Obr 8.10 Prechodovy dé&j: ch1 — us [25V/dilek], . ch3 — is [2 A/dilek]

VWY

(@ 25.0v @ .00 @ 2004 7 [z 20.0ms 5.00MS/5 Line 7 0.00V) (@ 250V @ 5.004 @ 200A 7 (2 20.0ms 5.00MS/s Line 7 0.00V
10M points 10M points

(a) - PoZzadovany proud is = -5 A, (b) - PoZzadovany proud is = -5 A,
zména napéti us =50 — 5 V zZména napéti us =5 — 50 V
Obr 8.11 Prechodovy déj: ch1 — us [25V/dilek], , ch3 —is [2 A/dilek]
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Navrzena algoritmy regulace zdroje proudu zaloZzené na principu vektorového fizeni
v kartézskych soufadnicich vykazuje velice dobré statické i dynamické vlastnosti. Pouzity
kompenzator vy8Sich harmonickych (3., 5., a 7. harmonickd) dokonale odstrani nezadouci
harmonické z generovaného proudu. Pfi skokové zméné napéti sité dochazi k zakmitani
generovaného proudu sité. Zakmitani je zplsobeno zpétnovazebnim zavedenim skokové
zmény napéti do synchroniza¢nich obvodi. Realny LCL filtr potvrdil skvélé filtracni ucinky
uplnym odstranénim spinaci frekvence (10 kHz) z generovaného proudu sité. Vlastni

rezonanéni frekvence LCL filtru se projevuje mirnou deformaci generovaného proudu.

8.3.2 Pfrimé fizeni proudu s PR regulatory

8.3.2.1 Ustalené stavy

Nasledujici oscilogramy zachycuji pribéhy sledovanych veli€in pfi implementaci algoritmu
pfimého Fizeni proudu s vyuzitim PR regulatord. Sledované veliiny jsou uvedeny pfimo
u oscilogramu (jedna se predevsSim o sitové napéti us, generovany proud do sité is, proud
méni¢em jy, napéti nebo proud do ss obvodu). Ustalené stavy jsou zobrazeny na obrazcich
8.12 az 8.14.

Tek Roll M 2.00s Tek Prevu M 2.00s

| N4 N

(@ 100V 2 @ 500A @ 5004 ][z4.oums ] 1.00MS/s [ Line s o.nov] (@ 100V 2 @ 5004 @ 5004 ][zavooms ][LOOMS/S ][ Line 7 n.onv]
20M points

[CHCRY

Zoom Factor: 500 X

(a) - Vypnuté fizeni ménice, (b) - PoZadovany proud is = 0 A,
us=230V, Uc=420V us=230V, Uc=420V
Obr 8.12 Ustaleny stav:
ch1 — us [100V/dilek], , ch3 — is [5 A/dilek], ch4 — iy [6 A/dilek]
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Tek Prevu M2.00s Tek Prevu M2.00s

— N — .
T

Zoom Factor: 100X Zoom Factor: 100X

A AL AR

(@ 100V @ 50V @ 200A @ 5.00A )(Z20.0ms T.00MS/s Line 7 0.00v| (@ 100V @ 250V @ 200A @ 500A )(Z20.0ms 7.00M5/5 Line 7 0.00V
20M points 20M points.

19 0ct_2011 19 0ct 2011
16:32:58 16:34:05

(a) - Pozadovany proud is = 1A, (b) - PoZadovany proud is = -1 A,

us=230V, Uc =420V us=230V, Uc =420 V
Obr 8.13 Ustaleny stav:

ch1 — us [100V/dilek], , ch3 —is [2 A/dilek], ch4 — iy [5 A/dilek]

]

M2.00s

(@ 100V @ 250V @ 5.00A @ 5004 ][zx.onms ]m[ Line ~ o.nov] (@ 100V @ 250V @ 5.00A @ 5.00A ][zx,ooms ][m][ Line 7 0.00V
(a) - Pozadovany proud is= 9A, (b) - Pozadovany proud is=-9 A,
us =230 V,Uc =420V us=230V, Uc =420V
Obr 8.14 Ustaleny stav:
ch1 — us [100V/dilek], , ch3 — is [5 A/dilek], ch4 — iv [5 A/dilek]

8.3.2.2 Starty a vypnuti ménice
Chovani zdroje proudu kratce po startu nebo zastaveni méni€e zobrazuji oscilogramy
naobr. 8.15az 8.19.
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(a) - Start ménice, poZadovany proud is = 0A (b) - Stop ménice, poZadovany proud is = OA

us=230V, Uc =420V us=230V, Uc =420V
Obr 8.15 Start a vypnuti ménice:
ch1 — us [100V/dilek], , ch3 — is [5 A/dilek], ch4 — iy [5 A/dilek]

(a) - Start ménice, poZadovany proud is = 1 'A, (b) - Stop ménice, pozadovany proud is = '1'A,

us=230V, Uc =420V us=230V, Uc =420V
Obr 8.16 Start a vypnuti ménice:
ch1— us [100V/dilek], , ch3 —is [2 A/dilek], ch4 — iy [6 A/dilek]

Te

|

M2.00s

AR
bl

\/\ |
URRIRYIRANIR

vu M2.00s
.
Zoom Factor: 100X

ek Prevu
®
Zoom Factor: 100X

(a) - Start ménice, pozadovany proud is = QiA, (b) - Stop ménice, poZzadovany proud is = ¥1A,

us=230V, Uc =420V us=230V, Uc =420V
Obr 8.17 Start a vypnuti ménice:
ch1 — us [100V/dilek], , ch3 — is [2 A/dilek], ch4 — iy [6 A/dilek]

107



Tek Prevu M 2.00s Tek Prevu M2.00s

Zoom Factor: 250 X Zoom Factor: 250 X

A\ AN
/ NN

[V
Y, VA VAR

9T
e

()
&

(@ 100V 2 @ 5.00A @ 5004 J[zx,onms ][m” Line ~ o.nov] (@ 100V 2 @ 5.00A @ 5.00A ][zx,ooms ]m[ Line ~ n.oan
feShT
(a) - Start ménice, poZzadovany proud is = 9 A, (b) - Stop ménice, poZadovany proud is = 9 A,
us=230V, Uc =420V us=230V, Uc =420 V
Obr 8.18 Start a vypnuti ménice:
ch1 — us [100V/dilek], , ch3 — is [6 A/dilek], ch4 — iy [6 A/dilek]

Tek Prevu

V

(@ 00V 2 @ 500A @ 500A ) (z8.00ms T.00MS/s Line 7 0.00vV| (@ 100V 2 @ 5004 @ 500A )(28.00ms 7.00M5/5 line 7 0.00V
20M points 20M points.

)
(a) Start ménice, poZadovany proud is = -9 A, (b) Stop ménice, poZadovany proud is = -9A,
us=230V, Uc =420V us=230V, Uc =420V
Obr 8.19 Start a vypnuti ménice:
ch1 — us [100V/dilek], , ch3 — is [5 A/dilek], ch4 — iy [5 A/dilek]
8.3.2.3 Pfechodové stavy

Skokové zmény generovaného proudu is pfi riznych napétich sitového zdroje jsou na
obr 8.20 az 8.23. Skokova zména faze sitového napéti us areakce navrzeného zdroje
proudu pro rizné pozadavky generovaného proudu a r(zné fazové posuvy zachycuji
obr. 8.24 az 8.29. Pfi plném napéti na kondenzatoru ve ss obvodé (Uc = 420 V) a plném
napéti sité (us=230 V) dochazelo v experimentech se skokovou zménou napéti
k zablokovani méniCe od nastavené vnitini nadproudové ochrany. Pouzity zdroj, ktery
simuloval napéti sité, ma Spickové proudové zatiZzeni cca 20 A. Jak je patrné i ze simulaci,
dochazi pfi skokové zméné napéti sité k proudovym kmitim na generovaném proudu sité.
Proto pfi téchto experimentech bylo sniZzeno napéti ve ss obvodé na Uc = 7100 V a napéti sité

na us = 50 V, tak aby generovany proud byl 10 A. V technické praxi ke ,skokové“ zméné faze

108



nulového napéti v rozvodné soustavé (v nasem pfipadé napéti sit€é us) mize dojit
pfi ohmovém zemnim spojeni napf. pfipojenim / odpojenim vyvodu s malou parazitni

kapacitou, ale relativné velkou fazovou nesymetrii.

Tek Prevu M2.00s Tek Prevu

Zoom Factor: 250 X

Zoom Factor: 250 X Zoom Factor: 250X

@ 5.00A @ S.UU.A J[zs,boms ][;h%)ngzﬁls][ Llne‘./' n.onv] (@ 100V D 2 @ 5004 @ S.ODAA ) (z8.00ms ][;b%)hgz(:[s](linef n.onv]
G (ess2™)
(a) - Zména poz. proudu is =-9 — 9 A, (b) - Zména poz. proudu is = 9 — -9A,
us=230V, Uc =420V us=230V, Uc =420V
Obr 8.20 Prechodovy déj: Skokova zména proudu
ch1— us [100V/dilek], , ch3 —is [6 A/dilek], ch4 — iy [5 A/dilek]
| - ===

@ 100V B ®sns @ swa J[zsem J[m[ fine 7 007 (@ 10y ® ® s00A @ 5004 )[zs.boms Il Tine 7 0507
BT
(a) - Zména poz. proudu is = -9 — 9 A, (b) Zména poZ. proudu is =9 — -9 A,
us=10V, Uc = 420V us=10V, Uc =420 V
Obr 8.21 Pfechodovy déj: Skokova zména proudu
ch1 — us [100V/dilek], , ch3 — is [6 A/dilek], ch4 — iy [6 A/dilek]
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Tek Prevu M 2.00s Tek Stop M2.00s

; E———— ———— .

g

(&
(@@ 25.0v 2 @ 5.00A @ 5004 ][z 8.00ms ][m” Line ~ o.nov] (@@ 25.0v 2 @ 5.00A @ 5.00A ][zx,ooms ]m[ Line ~ n.oan
BT
(a) - PoZadovany proud is = 10 A, Uc = 100 V, (b) - PoZadovany proud is = 10 A, Uc = 100V,
zména napéti sité us = 50 — 10 V zZména napéti sité us = 10 — 50 V
Obr 8.22 Prechodovy déj: Skokova zména napéti
ch1 — us [25V/dilek], , ch3 —is [6 A/dilek], ch4 — iy [5 A/dilek]

L ——

]
: i-

Zoom Factor: 250 X Zoom Factor: 250 X

@ 25.0V 2 @ 5.00A @ 5.00A )[z 8.00ms ] 1.00MS/s [ Line / o.nov] @ 25.0V 2 @ 5.00A @ 5.00A )[zs.ooms ][I.OOMS/S ][ Line 7 n.onv]
20M points

(a) PoZzadovany proud is = -10 A, Uc = 100 V, (b) - PoZzadovany proud is =-10 A, Uc = 100V,
zména napéti sité us = 50 — 10 V zména napéti sité us = 10 — 50 V
Obr 8.23 Prechodovy déj: Skokova zména napéti
ch1 — us [25V/dilek], , ch3 —is [6 A/dilek], ch4 — iy [6 A/dilek]

Tek Prevu M 2.00s Tek Prevu M 2.00s
] ]
[ (&
34
B
Zoom Factor: 250 X Zoom Factor: 250 X

f/7<\/7\\/<\\/7<\f/7<\/7<\/\/7<\/

(@ 25.0v 2 @ 5004 @ 5004 J[Zs.onms Jm[ Line 7 o.novJ (@ 25.0v 2 @ 5004 @ 5004 J[zs.ooms Jm}[ Line 7 n.oan
(a) - PoZadovany proud is = 10 A, zména faze (b) - PoZadovany proud is = 10 A, zména faze
napéti us =50V, gy =0°— 120° napéti us = 50V, ¢y =120° — -120°

Obr 8.24 Prechodovy déj: Skokova zména faze napéti
ch1 — us [25V/dilek], , ch3 — is [6 A/dilek], ch4 — iy [5 A/dilek]
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2
2Zoom Factor: 250 X
: ; {u
B
(@ 25.0v 2 @ 5004 @ 5004 )(z8.00ms 1.00MS/s Line & 0.00V
20M points

(a) - PoZadovany proud is = 10 A, zména faze napéti us =50V, @y =-120° — 0°
Obr 8.25 Prechodovy déj: Skokova zména faze napéti

ch1 — us [25V/dilek], , ch3 — is [6 A/dilek], ch4 — iy [6 A/dilek]

Tek Prevu M 2.00s Tek Prevu M 2.00s

Zoom Factor: 250 X

@ 250V 2 @ 5.00A @ 5.00A )[z 8.00ms ] 1.00MS/s [ Line / o.nov] @ 250V 2 @ 5.00A @ 5.00A )[zs.ooms ][I.OOMS/S ][ Line 7 n.onv]
20M points

(a) - Pozadovany proud is = -10 A,zména faze (b) - PoZadovany proud is = -10 A,zména faze

napéti us =50V, @y =0°— 90° napéti us = 50 V ,@u = 90° — -90°
Obr 8.26 Prechodovy déj: Skokova zména faze napéti

ch1 — us [25V/dilek], , ch3 — is [5 A/dilek], ch4 — iy [5 A/dilek]

Tek Prevu M2.00s

i S

Zoom Factor: 250X

(@ 25.0v 2 @ 5004 @ 5.00A )[z8.00ms 1.00MS/s Line 7 0.00V
20M points
18 0ct 2011
23:23:02

(a) - PoZadovany proud is = -10 A, zména faze napéti us =50V ,py=-90°— 0 °
Obr 8.27 Prechodovy déj: Skokova zména faze napéti

ch1 — us [25V/dilek], . ch3 — is [5 A/dilek], ch4 — iy [5 A/dilek]
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Tek Prevu M 2.00s Tek Prevu
]

(e

i R |

Zoom Factor: 250 X Zoom Factor: 250 X

AW LW,
Vig"

(@@ 25.0v 2 @ 5.00A @ 5004 J[zx,onms Jm[ Line J o.nov] (@@ 25.0v 2 @ 5.00A @ 5.00A )[zx,ooms Jm[ Line J n,oan
(a) - PoZadovany proud is = 10 A,zména faze (b) - PoZadovany proud is = 10 A, zména faze
napétius =50V, oy =0°— 180° napéti us =50 V ,py = 180° — 0°
Obr 8.28 Prechodovy déj: Skokova zména faze napéti
ch1 — us [25V/dilek], , ch3 — is [6 A/dilek], ch4 — iy [6 A/dilek]

Prevu M2.00s

Zoom Factor: 250 X

(@ 25.0v 2 @ 5.00A ) 5.00:A )[z 8.00ms ]m[ Line J o.nov] (@ 25.0v 2 @ 5.00A @ 5.00A )[ZS.OOms ][;.ﬂon:l)ng(s){:ls][ Line u.ouv]
(a) - PoZadovany proud is = -10 A,zména faze (b) - Pozadovany proud is = -10 A,zména faze
napétius =50V, oy =0°— 180° napéti us =50V, oy = 180° — 0°
Obr 8.29 Pfechodovy déj: Skokova zména faze napéti
ch1— us [25V/dilek], , ch3 —is [6 A/dilek], ch4 — iy [5 A/dilek]

8.3.2.4 Model rozvodné soustavy

V této kapitole jsou prezentovany vysledky testd, které do jisté miry napodobuji chovani
rozvodné soustavy. Na obr. 8.30 jsou znazornéna nahradni (modelovd) schémata
rozvodnych soustav, a to izolované a kompenzované soustavy. Podrobnéji o nahradnich
(modelovych) schématech rozvodnych soustav pojednavaji kapitoly 6.4.2 a 6.4.3.
Rr pfedstavuje odpor zemni poruchy, kapacita Cs odpovida parazitni kapacité rozvodné
soustavy a indukCnost Lr reprezentuje indukCénost zhaseci (Petersenovi) tlumivky. Velikost
téchto parametra je v nasledujici tabulce. Experimentalné byly postaveny tyto dvé soustavy
(izolovana a kompenzovana rozvodna soustava). Obr. 8.37 a 8.32 zachycuji poméry

nekompenzovani a kompenzovani poruchového proudu v izolované a cCastetné
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kompenzované rozvodné soustavé. Kanal osciloskopu CH 2 znazornuje proud v misté

poruchy ir. ZaruSeni proudové sondy CH 2, k

proudu, je zpusobeno indukci do relativné

teré vytvafi navrzeny prototyp fizeného zdroje

dlouhych vodi¢l postaveného modelu sité.

Hranice pro detekci zemniho spojeni byva v technické praxi nejCastéji od 20% fazového

napéti.

zménu napéti us.

Na obr. 8.33 a 8.34 jsou zachyceny reakce generovaného proudu na skokovou

4y

(a) - Izolovana rozvodna soustava

sit’

(b) - Kompenzovana rozvodna soustava

Obr. 8.30 — Nahradni jednopdlové schéma rozvodné soustavy

Odpor poruchy Rp 09Q
Parazitni kapacita soustavy |Cs 60uF
Indukénost zhaseci tlumivky | Ly 200mH

Tekstop

lm

‘\H

l

) “"M
>y
“ wmwuuw

f onov

e,

wm L1

i

i “‘”’”""\H *ﬂ\mﬂl

X I «W
FRASAN

"u.
(a) - Nekompenzované soustava

I
H ‘

W

===

[C

(b) - Vykompenzovana soustava

Obr 8.31 Zemni spojeni: Izolovana rozvodna soustava

ch1 — us [100V/dilek],

, ch3 — is [5 A/dilek], ch4 — iy [5 A/dilek]
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Tek Stop M2.00s

Zoom Factor: 250 X

|

| ™Y N |
W’]W\ o] W il 1'"]’WM“I\"“WW 'm” Wl[lw
\ il K

(@ 100V 2 @ 5004 @ 5004 ][z 3.00ms ] |onM5/s [ Line J o.nov] (@ 100V 2 @ 5.00A @ 5.00A ][zx,ooms ] 1.00MS/s [ Line J n.oan
20M pe 20M points

(a) - Nekompenzovana soustava (b) - Vykompenzovana soustava
Obr 8.32 Zemni spojeni: Castecné kompenzovana rozvodna soustava
ch1 — us [100V/dilek], , ch3 — is [6 A/dilek], ch4 — iy [5 A/dilek]

Tek Prevu M 2.00s Tek Prevu M 2.00s
—

[CRY)

|
Zoom Factor: 500 X Zoom Factor: 250 X

(@ o0V 2 @ 2004 @ 5004 J[Za.onms Jm[ Line 7 o.novJ (@ so00v 2 @ 200A @ 5004 J[zs.ooms ]m[ Line 7 n.oan
(a) - ZacCatek automatické kompenzace, (b) - Konec automatické kompenzace,
skokova zména napéti us = 10— 100 V skokova zména napéti us = 100 - 10 V

Obr 8.33 Zemni spojeni: Automaticka kompenzace - poZadovany proud is =4 A
ch1 — us [100V/dilek], , ch3 — is [2 A/dilek], ch4 — iy [6 A/dilek]

Tek Prevu M2.00s Prevu M2.00s

—

Zoom Factor: 250 X Zoom Factor: 250 X

@ soov @ ® 700r @ S04 ) woom ]m[ e 7 007 (@ S0V @ ® 7oA @ s00a e Il Tine 7 oov)
(a) - ZacCatek automatické kompenzace, (b) - Konec automatické kompenzace,
skokova zména napéti us = 10— 100 V skokova zména napéti us = 100 - 10 V
Obr 8.34 Zemni spojeni: Automaticka kompenzace - poZadovany proud is = -4 A
ch1 — us [60V/dilek], , ch3 —is [2 A/dilek], ch4 — iy [6 A/dilek]
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Navrzené algoritmy regulace zdroje proudu s pfimou regulaci generovaného proudu sité
vyuzivajici proporéné rezonanéni regulator doplnény o kompenzaci nezadoucich
nizkofrekven&nich harmonickych slozek je velmi robustni a zajiStuje vynikajici statické

a dynamické vlastnosti navrzeného fizeného zdroje proudu.

Synchronizaéni obvody maji problém se sokovou zménou faze napéti sité. Implementovany
synchronizacéni algoritmus (DFT) vykazuje dopravni zpozdéni jedné periody, kde generovany
proud je hure fiditelny nez u skokové zmény amplitudy napéti sité.

8.4 Dil¢i zavér

Z provedenych experimentl je patrné, Ze proud generovany navrzenym fizenym zdrojem
proudu je bezproblémové fiditelny. NavrZzené algoritmy fizeni a regulace zdroje maji velmi
dobré statické i dynamické vlastnosti. Pfechodové déje pfi skokovych zménach poZzadavku
proudu sité s jsou velmi kratké a jsou pfevazné zpusobené filtracnim kondenzatorem LCL

filtru. Podafilo se uspésné vyresit aktivni potlaCeni kmita pfirozené témér netlumeného LCL

filtru, které predstavuji z hlediska regulace a chovani filtru velmi vazny problém.

Regulaéni struktury vektorového fizeni v kartézskych soufadnici i pfimé regulace
generovaneho proudu zaloZzené na PR regulatorech jsou kvalitativné srovnatelna a obé
navrzena fizeni jsou vhodna pro implementaci do fizeného zdroje proudu. NejslabSim
¢lankem regulacnich struktur je pouzity synchronizaéni algoritmus zalozeny na DFT (viz.
kapitola 6.1.17), ktery je sice odolny vici ruSeni, ale v pfipadé velkych skokovych zmén napéti

sité us zanasi do regulacnich obvodl nezanedbatelné dopravni zpozdéni.

V regulaéni struktufe vektorového fizeni je navic sledovana i poloha generovaného proudu
is, ktera zanaSi dalSi dopravni zpozdéni. ZmenSeni dopravniho zpozdéni bylo docileno
vhodnou volbou synchronizaéniho algoritmu zalozeného na stojicim kartézském soufadném

systému s generovanou virtualni imaginarni slozkou pomoci zpozdovaciho bufferu o T/4

Regulacni strukturu pfimé regulace generovaného proudu sité vyuZivajici proporcné
rezonanc¢ni regulator doplnény o kompenzaci nezadoucich nizkofrekvenénich harmonickych
slozek doporuéuji pro implementaci do stavéného finalniho prototypu fizeného zdroje proudu
plného vykonu, z dlivodu mirné lepsSich vlastnosti nez ma regulaéni struktura vektorového
fizeni. Prototyp fizeného zdroje proudu vznika ve spolupraci se spolecnosti EGE spol. s r.o.,

a je urCeny pro pilotni provoz v realné rozvodné soustaveé.
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9 Zavér

Cilem této disertaCni prace bylo navrhnout zafizeni pro kompenzaci zemnich poruchovych
proudll v izolovanych a neucinné uzemnénych rozvodnych soustavach vyuzivajici nejnoveé;si
poznatky a technologie z oblasti vykonové elektroniky. Jako optimalni feSeni se jevi pouZiti
fizeného zdroje proudu, ktery mize byt pfipojen k uzlu rozvodné soustavy nebo k fazovym
vodi€im rozvodné soustavy. Navrzené nové feSeni kompenzace zemnich poruchovych
proudl bylo patentovano a je primyslové chranéno tfemi ¢eskymi patenty a dvéma uzitnymi

vzory.

Navrzené zafizeni vyuzivajici fizeny zdroj proudu realizovany pomoci vykonového
polovodi¢ového méniCe je vyrazné variabilngjsi a ve znacném vykonovém rozsahu levnéjsi
nez soucCasna feSeni. Obrovskou vyhodou zafizeni oproti klasickym FeSenim zafizeni
pro kompenzaci zemnich kapacitnich proudd je pfedevsSim jeho kompaktnost a robustnost.
Zafizeni v sobé integruje vice funkci, a to v poruchovém stavu rozvodné soustavy
kompenzaci kapacitniho a zbytkového poruchového proudu véetné kompenzace vysSich
fadd harmonickych, a v bezporuchovém stavu rozvodné soustavy kompenzaci fazové
nesymetrie napéti. Navic varianta pfipojeni k fazovym vodiéim rozvodné soustavy umozhiuije

Ny o

kompenzaci jalového vykonu (staticka kompenzace) a kompenzaci vysSich Fad(
harmonickych sité (aktivni filtry). Zafizeni je z principu necitlivé na nesymetrie a pfipadné

proménné parametry rozvodné soustavy.

Z prezentovanych vysledku simulaci a experiment( je patrno, Ze obé navrzené varianty
algoritmd fizeni a regulace (varianta zalozena na vektorovém fizeni v kartézskych
soufadnicich i regulace proudu sité ve stojicim soufadném systému s vyuZitim proporéné
rezonancniho regulatoru) si snadno poradi i s extrémnim pozadavkem skokové zmény
charakteru generovaného proudu v maximalnim poZadovaném rozsahu. Regulaéni zasah
je rychly, navrzené algoritmy Ffizeni vykazuji velmi dobré statické i dynamické vlastnosti.
Po aktivaci automatické funkce kompenzace dochazi k eliminaci kapacitniho poruchového

proudu.

Simulace i experimenty dokazuji vysoky filtracni ucinek implementovaného LCL filtru. Filtr
vyznamné snizuje harmonické zkresleni generovaného proudu, které spliuje velmi pfisna
kritéria z hlediska maximalniho povoleného THDi, které musi byt v pfipadé navrZzeného

zafizeni nizSi nez 0,25%.
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Predlozené teoretické zavéry i vysledky simulaci byly ovéfeny rozsahlou experimentalni

studii provedenou na postaveném testovacim laboratornim prototypu jednofazového

fizeného zdroje proudu.

VSechny cile disertaCni prace stanovené v Uvodu této prace byly spinény.

Za hlavni pfinos této disertacni prace povazuji predevsim:

navrh a vypracovani metodiky navrhu a dimenzovani vykonového obvodu fizeného
zdroje proudu ur¢eného pro kompenzaci zemnich poruchovych proud,

navrh algoritmU Fizeni a regulace fizeného zdroje proudu, a to prfedev§im ve dvou
hlavnich variantach: (i) fizeni vychazejici z analogie s vektorovym fizenim
v kartézskych soufadnicich v rotujicim soufadném systému svazaném s vektorem
napéti sité, coz je v pfipadé jednofazového systému komplikovanym problémem,
(ii) Fizeni generovaného proudu ve stojicim soufadném systému s vyuZitim
proporéné-rezonancniho regulatoru. Obé varianty regulace jsou pak dopinény
kompenzatorem nezadoucich nizkofrekvenénich harmonickych, ktery je tvofen
bankou rezonan&nich regulatort naladénych na eliminované harmonickeé.

navrh nadfazenych algoritmu diagnostiky a sledovani rozvodné soustavy
se zaméfenim prfedevS§im na stanoveni velikosti a faze kompenzacniho proudu -
zadani regulator(i fizeného zdroje proudu,

sestaveni matematického modelu systému a provedeni simulaci s cilem detailni
analyzy chovani navrzeného zafizeni v ustalenych a vybranych pfechodovych
stavech.

stavba laboratorniho prototypu navrzeného fizeného zdroje proudu o vykonu 10 kVA,
rozsahla experimentalni studie dokladajici teoretické zavéry a predpoklady o chovani
navrzeného fizeného zdroje proudu.

primyslova ochrana navrzeného zafizeni pro kompenzaci zemnich poruchovych

proudud v podobé tfech udélenych Eeskych patent a dvou udélenych uzitnych vzor(.

Perspektivni sméry dalsiho vyzkumu spatfuji zejména v nasledujicich oblastech:

stavba prototypu pIiného vykonu,

nasazeni finalniho prototypu v realné rozvodné soustavé - pilotni provoz a ovéfeni
v realnych podminkach vybrané rozvodné soustavy,

vyzkum a detailni rozpracovani feSeni zafizeni pro kompenzaci zemnich proudu
pfipojené k fazovym vodi€um rozvodné soustavy a mistu se zemnim potencialem,
automaticka diagnostika a sledovani rozvodné soustavy s vyuzitim automaticke
identifikace velikosti kompenzacéniho proudu jako soucast zakladnich regula¢nich

obvodu navrzeného fizeného zdroje proudu.
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