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Abstrakt

Tato prace se zabyva vlivem vysokofrekvenéniho napétového zkresleni na omezovace prepéti pro
vysokonapét'ové aplikace. V reSers$ni ¢asti jsou nejprve rozebrany zakladni typy svodi¢d pouzivanych
Vv soustavach vysokého napéti. V druhé ¢asti jsou popsany typické priciny vzniku vysokofrekven¢niho
zkresleni v téchto soustavach. Treti ¢ast se zaobira strukturou varistoru ZnO jakoZzto nejpouzivanéjsiho
svodiCe piepéti a moznym vlivem zkreslenych napéti na varistor. Prakticka Cast se tyka mefeni pii
zkreslenych pribézich napéti aplikovanych na varistor ZnO.

Klic¢ova slova
Prepéti, svodi¢, varistor, vysokofrekvenéni napétové zkresleni, sit¢ vysokého napéti, distribucni sité
Abstract

This bachelor thesis deals with the impact of high frequency voltage distortion on metal oxide surge
arresters. First part of the thesis contains literature review on basic types of surge protection devices
used in high voltage networks. In the second part, typical causes of high frequency distortions present
in high voltage networks are discussed. The third part contains review of literature discussing the
electrical properties of metal oxide surge arresters and the possible impacts of high frequency voltage
distortion on such devices. The final practical part deals with measurements that were performed on
metal oxide surge arrester under nonsinusoidal voltage stresses.

Keywords

Overvoltage, surge protection, varistor, high-frequency voltage distortion, high voltage networks,
distribution networks
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Uvod

Tak jako vsoucasné dob& nartista spotieba elektrické energie, narlsta téz potieba ménit
parametry této energie. V modernich distribu¢nich soustavach se pro tyto ucely s vyhodou
vyuziva ménic¢t vykonové elektroniky. Vysoky nartst vyuzivani téchto ménict v distribu¢nich
sitich ma za nasledek mnohé nepfiznivé UCinky na napajeci sit’. Mezi tyto ucinky patii téz
vysokofrekvenéni napétové zkresleni vznikajici na zakladé rychlého spinani aktivnich prvki
ménict. Takova zkresleni mohou neptiznivé plisobit na rizné sitové prvky a zatizeni, mezi néz

patii i omezovace prepéti.

PredloZena prace se v reSers$ni ¢asti vénuje typum svodica prepéti pouzivanych v soustavach
vysokého napéti a typickym pfi¢inam vzniku vysokofrekvenéniho zkresleni v téchto
soustavach. Ve tieti kapitole je podan piehled literatury zabyvajici se omezovaéi prepéti ZnO
(varistory), jejich vybranymi parametry, diagnostikou a moznymi dopady vysSich

harmonickych na tyto omezovace.

V praktické ¢asti bylo realizovano méfeni na omezovaci piepéti pii nestandartnich napétovych
namahanich. Cilem méfeni je posouzeni vlivu vysokofrekvenénich napétovych pulst

superponovanych na zakladni sitovou frekvenci na ztraty a proud v omezovaci.

1. Svodice prepéti pro vn aplikace, jejich typy a vlastnosti
1.1 Piepéti v soustavach vn

Pfepéti je napéti mezi fazemi ¢i mezi fazemi a zemi, které piesahuje stanovenou hodnotu.
V sitich vn je za pfepécti povazovano presazeni o 10 % nejvyssi provozni hodnoty napéti.
Konkrétné jsou prepéti a pojmy s nimi souvisejici definovany normou CSN 33 2000. Dle
priciny vzniku délime prepéti na prepéti atmosféricka a prepéti provozni. Atmosféricka piepéti
jsou zptsobena bouikovou cinnosti, a to bud pfimym uderem blesku do vedeni nebo
elektromagnetickou indukci. Provozni pfepéti je dale mozné délit na piepéti do¢asnd a spinaci.
Docasna prepéti maji pomérné dlouhou dobu trvani a mezi nékteré priciny téchto prepéti patii
zkraty, zemni spojeni, ferorezonancni a rezonanc¢ni jevy. Spinaci pfepéti vznika v dasledku
nahlych zmén parametrt sit€. Z nazvu je patrné, ze ptivod téchto prepéti je v riznych spinacich

pochodech. Prikladem takovych procesti mohou byt:
* Vypinani malych induktivnich prouda

* Vypinani kapacitnich prouda

* Vypinani zkrat

* Zapinani nezatizenych vedeni



Atmosféricka, spinaci a doasna prepéti se lisi dobou trvani. U atmosférickych piepéti se jedna

fadové o mikrosekundy, u spinacich milisekundy a u docasnych ptepéti az sekundy [1] [2].

1.2 Ochrany proti piepéti v soustavach vn

Vlivem ptepéti dochazi ke zvysenému namahani vodicl, izolaci a zafizeni v dané soustave,
zkracovani jejich Zivotnosti a mize eventualné¢ dojit k jejich poskozeni ¢i nespravnému
fungovani. Prepéti tedy ohrozuje spravny chod sité, a proto je nutné rlznymi opatienimi
zabranit jeho vzniku, ¢i ho alesponi omezit. Primarni ochranu proti atmosférickym ptepétim
predstavuji zemni lana, ktera jsou vedena soub&zné s fazovymi vodici. Jejich umisténim je
zajisténa vysSi pravdépodobnost, Ze blesk zasahne zemni lano spiSe nez fazovy vodic.
K ochrané zatizeni proti jiz vzniklému prepéti slouzi zatizeni obecné nazyvana svodice piepéti.
Princip ¢innosti svodici piepéti je zalozen bud’ na jejich proménlivé impedanci, na pritomnosti
jisktiste, které se vlivem piepéti zapali anebo na kombinaci obou. V ptipadé vzniku prepéti
svodi¢ svede poruchovy proud do zemé. Svodice piepéti se piipojuji paralelné k chranénym

zatizenim tak, jak je to znazornéno na obr. 1.1 a mély by k nim byt umistény co nejblize [2].

P
Vedeni
Chranéné zafizeni
Svodic prepéti

Obr. 1.1 Pripojent prepétovych ochran
1.3 Svodice prepéti

Existuji rizné typy svodicu ptepéti, z nichz nekteré zakladni typy budou stru¢né popsany
V nasledujici ¢asti. Vzhledem ke svému vyznamu budou podrobnéji rozebrany a porovnany

ventilové bleskojistky s nelinearnimi odpory na bazi SiC a omezovace piepéti na bazi ZnO.



1.3.1 Ochranna jisk#isté (téZ koordinacni jiskiiSte)

Koordinac¢ni jiskiisté je nejstarSim a nejjednodussim typem piepétové ochrany.
Jednd se o vzduchové jiskiisté s nastavenou doskokovou vzdalenosti. Jedna elektroda je
piipojena k zemi a druha k fazovému vodici. Pfi zaptsobeni ochrany dojde k zapaleni oblouku
mezi elektrodami jiskiisté. Po odeznéni prepéti ma jiskiisté stale malou impedanci a hofici
oblouk je udrZzovan jmenovitym napétim dané soustavy a jiskii§tém prochazi tzv. nasledny
proud. VVzhledem k trvalému hofeni oblouku po zaptisobeni ochrany je nutné vypnuti dané ¢asti
sité. To je hlavni nevyhoda pouziti samostatného jisktisté jako svodice prepéti. Tuto nevyhodu

odstranuje pouziti sofistikovanéj$ich svodicu piepéti - napt. bleskojistek - viz dale [2].
1.3.2 Bleskojistky

1.3.2.1 Ruzkova bleskojistka

Ruazkova bleskojistka je tvofena dvéma rizky, které jsou uchyceny na podpérnych izolatorech
(viz obr. 1.2). Jeden z dvojice razku je pfipojen k vedeni a druhy je uzemnén. Zhaseni oblouku
je zajisténo jeho prodluzovanim na rtzcich, které se oddaluji. Oblouk je vytlacovan vlivem

teplotniho vztlaku a elektrodynamickych sil. Vyuziva se zejména u trak¢nich vedeni [2].

-

Obr. 1.2 Riizkova bleskojistka

1.3.2.2 Vyfukovaci bleskojistka

Vyfukovaci bleskojistka (téz tzv. Torokova trubice) se sklada ze dvou jiskiist’ zapojenych do
série. Jedno jiskiisté je vn&jsi a jedno je umisténo v trubici (vnitini jiskfiste). Tento typ
bleskojistky pro zhaseni oblouku vyuziva expanzi plynd, ktera je vyvolana hofenim oblouku na
vnitinim jiskfisti. 1zola¢ni material, z néhoz je trubice slozena, je volen tak, aby pfi hotfeni
oblouku na vnitinim jiskfisti vytvarel velké mnozstvi plynu. Tento zplisob zhaseni oblouku
zapticinuje silnou zavislost strmosti zotaveného napéti na velikosti prochédzejiciho proudu.

Vyfukovaci bleskojistka ma velmi omezenou Zivotnost zplsobenou degradaci plynotvorné



latky. V soucasné dobé se tento typ bleskojistek jiz ptilis nepouziva. Konstrukce Torokovy

trubice je znazornéna na obr. 1.3 [2].

. W twr ot Wt W W
& Vnéjsi jiskiiste

VYV A
- %:; :;:§
Trubice —*§ § Vnitni jiskFiste
Y A
il .
= Uzemn¢ni

Obr. 1.3 Torokova trubice
1.3.2.3 Ventilova bleskojistka SiC

Ventilové bleskojistky se skladaji z jisktisté a nelinedrniho odporového bloku (omezovaciho
odporu) zapojeného do série. Pro vyssi napétové hladiny je pouzito vicenasobné sériové fazeni.
Ke konstrukci omezovaciho odporu se nejcastéji pouziva SiC. Od 50. let do 70 let minulého
stoleti byly bleskojistky na béazi SiC standardem piepétovych ochran v distribu¢nich
a prenosovych sitich. Od sedmdesatych let jsou postupné nahrazovany omezovaci piepéti na

bazi ZnO, nicméné velké mnozstvi SiC svodicu je stale v provozu [4].

Konstrukce ventilové bleskojistky je znazornéna na obr. 1.4. Pfi piepéti na svorkach
bleskojistky dojde k zapaleni obou do série spojenych hlavnich jiskiist’. Nartst proudu zpisobi,
ze se na civce indukuje napéti, ¢imz dojde k zapaleni pomocného jisktisté a tim k vyrazeni
civky. V tomto okamziku je impedance bleskojistky dana pouze omezovacim odporem. Po
svedeni prepéti poklesne impedance civky, coz zpiisobi uhasnuti pomocného jiskiiste
a opetovné zatazeni civky do obvodu. Priichodem proudu zacne civka vytvaiet magnetické pole,
které zacne vytlacovat oblouky hotici na hlavnich jiskfiStich do zhasecich komor. Stabiliza¢ni

odpory slouzi k rovhomérnému rozlozeni potencialu podél bleskojistky [3].
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Obr. 1.4 Konstrukce ventilové bleskojistky
Mezi nékteré nevyhody ventilovych bleskojistek patfi:

» Napéti, pii kterém bleskojistka zaptisobi (zapalovaci napéti jiskiiste), je znacné zavislé na
strmosti prepéti.

» SiC varistory maji nizky Cinitel nelinearity, proto by varistorem pod sitovym napétim protékal
ptili§ velky proud. Je tedy nutné pouzit jiskiiSté, které po odeznéni prepéti odpoji varistor od
napéti. Pro zvySeni spolehlivosti se pouziva vice jisktist’ v sérii, coz vede k navySeni poctu

vvvvvv

* Vzhledem ke slozité vnitini struktute jsou bleskojistky nachylné k poskozeni pfi preprave.
» Jiskfist€ jsou nachylna ke korozi v ptipadé proniknuti vlhkosti.

Pro vSechny uvedené nevyhody jsou ventilové bleskojistky postupné nahrazovany omezovaci
prepéti na bazi ZnO. Na obr. 1.5 je znazornéna VA charakteristika ventilové bleskojistky
s nékterymi vyzna¢nymi hodnotami [4].



Obr. 1.5 VA charakteristika ventilové bleskojistky

Vyznacné hodnoty:

* U, - rdzové zapalovaci napeti

* |y - jmenovity vybojovy proud — vrcholova hodnota atmosférického proudového impulzu

o U - jmenovité zbytkové napéti - je napéti na bleskojistce pii pruchodu jmenovitého
vybojového proudu

o Umn - jmenovité napéti (Spickova hodnota)

1.3.2.4 ZnO bleskojistky
Novéjsi technologii je vyuziti ZnO varistort fazenych s jisktisti v sérii.

Vztah mezi napétim a proudem varistoru miize byt aproximovan:

| =cU” (1.1)
kde

I proud

c konstanta

U napeti

o Cinitel nelinearity — neni konstantni, je zavisly na poloze bodu na VA charakteristice

U dneS$nich ZnO varistort se dosahuje Cinitele nelinearity typicky mezi 25 a 50. U varistort SiC
se dosahuje typicky hodnot pouze mezi 2 a 6. Proto nelze varistory SiC pouzit jako samostatnou
ochranu proti pfepéti, ale je nutné jejich sériové fazeni s jisktisti. U ZnO bleskojistek je béhem
normalniho provozu sitové napéti rozlozeno rovnomérné na valeccich ZnO a jiskfistich. Toto

rozlozeni je zajiSténo stabilizacnimi odpory z SiC. To umoznuje redukci poctu jiskiist, nebot’



tato musi snést pouze polovi¢ni napéti oproti bleskojistce SiC. Pfi docasnych piepétich se
rovnomérné rozlozeni napéti na jiskiiStich a ZnO valeccich zméni, nebot’ SiC stabilizacni
odpory maji niz8i koeficient nelinearity nez ZnO. Tim padem pfi naristu napéti na svodici roste
napéti vice na jiskfiStich nez na varistorech ZnO. Varistory ZnO nejsou ve vodivém stavu,
a proto nedojde k jejich tepelnému zniceni vlivem del$iho namahani docasnym prepétim [22]
[23].

1.3.3 Omezovace prepéti na bazi ZnO

Bezjiskiistové omezovaCe piepéti (varistory) sestavaji z valeCku nelinearnich odporta
(varistorit) na bazi ZnO. Mezi dal$i chemickeé slozky, které tyto valecky obsahuji, patii typicky
bismut, kadmium, hlinik, kobalt, antimon, mangan, titan, barium a kiemik. Konkrétni slozeni
zavisi na vyrobcei. Hlavni pfednosti varistorti na bazi ZnO je jejich vysoky stupen nelinearity,
diky kterému je mozné je pouzit jako svodie prepéti i bez pouziti zapalovaciho jisktiste.
Vzhledem K absenci jiskii§té vynika omezova¢ krat$i dobou odezvy a po svedeni piepéti
nedochazi k pruchodu témét Zadného nasledného proudu tak, jak k tomu dochazi u bleskojistek.
Ve srovnani s ventilovymi bleskojistkami také vynikaji svou jednodussi konstrukci, vyssi

spolehlivosti a del$i zivotnosti. Konstrukce omezovade je zndzornéna na obr 1.6 [4].

Odvétravaci
vyvod

Tésnici krouzek
Pretlakova Cementovy spoj

membrana ¢ %
Kovova rozpérka

\ MO rezistor

Yy vt

Kompresni
pruzina

Nosna tyc
Zajistovaci talirek

Porcelanové
pouzdro

Hlinikova pfiruba

Obr. 1.6 Konstrukce omezovace prepéti s porcelanovym pouzdrem
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Dutlezitymi parametry omezovace jsou:

* Ue - trvalé provozni napéti — je napéti sitové frekvence, pii kterém muize byt omezovaé
provozovan bez jakychkoliv omezeni

* Uy - jmenovité napéti omezovace — je maximalni efektivni hodnota napéti, kterému muiize byt
omezovac vystaven docasné (obvykle po dobu 10 sekund — to zalezi na vyrobci). Tato hodnota
charakterizuje odolnost omezovace vic¢i docasnému piepéti. Hodnoty U; a U spolu souviseji
a ve vétsing piipada je jejich pomér U,/ U, = 1.25.

* |y - jmenovity vybojovy proud — vrcholova hodnota atmosférického proudového impulzu

o Ures - zbytkové napéti omezovace — je napéti na omezovacéi pii prichodu jmenovitého
vybojového proudu

Na obr 1.7 je zobrazena typicka VA charakteristika omezovace vcetné vySe uvedenych
vyznaénych hodnot, v tomto konkrétnim piipade€ se jedna o soustavu 420 kV. Proudova osa této

charakteristiky je v logaritmickém métitku.

1200

1100 H u
< 1000 I
E T 10-kA zbytkové napéti = Grovén ochrany proti atmosferickému prepéti= 823 kV”I )
= 900 !
]
T 800 i /',
£ 700 $pickova hodnota jmenovitého napéti = 475 kV i
c ,..—"'.
E 600 'w L
= 500 e e
2 400 s '
5 = Spi¢kova hodnota trvalého provozniho napéti =379 kV |
,;;i,. 300 I I IvIIIHIl IR IR L LTI LTI L LTI I
200 / Spiékova hodnota fazového napéti = 343 kV
(LT LTI T LTI | | A A
100 Zbytkovy proud | ~100 pA Jmenovity vybojovy proud I,= 10 kA
0 A A1 ARt I O

10" 102 1 10 10*
Spickova hodnota proudu (A)

Obr. 1.7 Typicka VA charakteristika omezovace prepéti v soustavé 420 kV

Zbytkovy proud prochazejici omezovacem pii zatizeni jmenovitym napétim sité ma prevazne
kapacitni charakter. Ve VA charakteristice na obr. 1.7 je zobrazena pouze jeho rezistivni slozka,
ktera ma obvykle velikost v fadu mikroampérti a souvisi se ztratami ve varistoru. V oblasti
charakteristiky nachazejici se nad Spickovou hodnotou jmenovitého napéti dochazi i pfi

minimalnim zméndm napéti k velkym zménam proudu. Tato pracovni oblast je urcena pro
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prepéti, ktera maji trvani v fadech milisekund a mikrosekund (tedy spinacim a atmosférickym
prepétim). Pokud by byl omezovac vystaven déle trvajicimu prepéti v této oblasti, doslo by

k jeho zniceni [1] [5].
1.4 Porovnani svodic¢i SiC a ZnO

SiC bleskojistky

* Napéti, pti kterém zapisobi, je znacné zavislé na strmosti prepéti.

* Jisk#isté jsou nachylna ke korozi.

* Dnes jsou jiz postupné nahrazovany omezovaci ZnO.

ZnO omezovace

» Maji rychlejsi odezvu nez SiC bleskojistky.

* Vynikaji jednoduchou konstrukei

* Po svedeni piepéti jimi protéka témét nulovy zbytkovy proud.

* Jsou nachylné k tepelnému zni¢eni pii déle trvajicich doCasnych piepétich.

* Oproti bleskojistkam jsou u omezovacu varistorové bloky trvale namahany sitovym napé&tim.

Zn0O bleskojistky

cwwr

* Maji niz8i zbytkové napéti pti vSech hodnotach vybojového proudu (oproti SiC i omezovaci
ZnO).

*» Oproti omezovactim vynikaji leps$i odolnosti proti do¢asnym piepétim.
* Oproti omezovactim v nich dochdzi k mens$im ztratam.
» Jejich nevyhodou oproti omezovactim je strméjsi razova charakteristika.

Na obr 1.8 jsou pro porovnani znazornény VA charakteristiky jednotlivych typt svodici
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00 VA charakteristiky jednotlivych
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Obr. 1.8 Porovnani VA charakteristik SiC a ZnO svodicii

2.VVznik superponovanych oscila¢nich napét’ovych zkresleni

VvV systémech vn
2.1 Vznik vysSich harmonickych a jejich popis

Stridava sit’ slouzici k distribuci elektrické energie od vyrobct ke spotiebitelim v idedlnim
ptipadé dodava napéti se sinusovym prib&éhem o dané efektivni hodnoté U; a frekvenci fi.
V redlnych sitich jsou pribéhy napéti a odebiranych proudd vzdy deformovéany. Jednim
Z nejvyznamngjSich zdroji rusSeni jsou obecné nelinearni zatéze, které ze sité odebiraji
nesinusovy proud. Zdrojem takového ruSeni jsou zafizeni s nelinedrni voltampérovou
charakteristikou (transformatory, motory, obloukové pece). Vyznamnou skupinou nelinearnich
zatézi jsou zafizeni s prvky vykonové elektroniky (usmériiovace, ménice frekvence, spinané
zdroje apod.). Tato zafizeni odebiraji z napajeci sit€¢ proudy s nesinusovym prubéhem.
Napétove zkresleni je pak prevazné zpisobeno ubytky napéti na impedancich sit€ vyvolanymi
témito proudy. Pribéhy napéti a proudl v siti jsou pak periodické, nikoliv vSak idedlné
harmonické. Libovolnou periodickou funkci pfedstavujici tyto pribéhy lze popsat pomoci
souctu stejnosmérné slozky, zdkladni harmonické slozky a fady dal$ich harmonickych slozek

(tzv. vysSich harmonickych), spliuje-li takzvané Dirichletovy podminky. Tento postup se
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nazyva Fourierova analyza. Vys$§i harmonické jsou celociselné nasobky zakladniho kmitoctu.

Je-li zakladni sitovy kmitocet 50 Hz, pak druha harmonicka je 100 Hz atd. [6] [7].
Zakladnimi vztahy pro Fouriertv rozklad jsou:

1) Trigonometricky tvar

f(t) =%+i(ak cos(k wt) +D, sin(k wt))

)
a, = % [ £t).cos(k wt)dt

0

b, = ng £ (t).sin(k wt)dt

0
2T
ao_?.!f(t)dt

2) Spektralni tvar
f(t) =%+2(ck sin(k @, t+¢,))
k=1

Cy =\/alf+bk2

@, =arctg &
b,
prok=0,1,2,3...
kde
f(t) periodicka funkce s periodou T
™o zakladni uhlovy kmitocCet (prvni harmonickeé)
® uhlova frekvence
k Fad harmonické
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2.2 Ziakladni veli¢iny pro popis harmonického zkresleni

Mezi zakladni parametry popisujici miru zkresleni vysS$imi harmonickymi patii cinitel

celkového harmonického zkresleni THD (total harmonic distortion), ktery je definovan jako

pomgr:
J22Y
THD, =12 (2.8)
1
kde
Un efektivni hodnota napéti dané harmonicke

Obdobneé je ¢initel THD definovan pro proudové zkresleni:

4/2 Iy
THD, = Y= (2.9)

Il

kde
In efektivni hodnota proudu dané harmonické

Pro zkresleni proudu se téz udava Cinitel TDD (total demand distortion), kde vztazna hodnota
ve jmenovateli je maximalni proud zatézi. Tento Cinitel se zavadi z diivodu, Ze nékteré zatéze
mohou pii malém zatiZzeni odebirat malé vysoce zkreslené proudy. Hodnota THD pak malo
vypovida o trovni ruseni, nebot’ i pfi vysokém Ciniteli THD mize byt tiroven ruSeni vzhledem

k malym odebiranym proudtim nizka [10].

‘/Z o
TDD = =2 (2.10)

max

kde
Imax maximalni proud zateézi

V soustavach s deformovanymi prubéhy napéti a prouda plati pro zdanlivy vykon vztah:

S :JPf+Qf +D? (2.11)
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A

zavadi se tzv. celkovy ucinik A:

_h_ R (2.12)

S (P*+Q}+D?

ktery je mensi nez uc€inik prvni harmonické cos @1

kde

S zdanlivy vykon

P: cinny vykon prvni harmonické

0 Jjalovy vykon prvni harmonické

D deformacni vykon

o1 fazovy posuv mezi prvai harmonickou napéti a prvni harmonickou proudu

Ptenaseny deformacni vykon D, ktery je disledkem deformace kiivek napéti a proudit nekona

zadnou uzite¢nou praci a navySuje celkovy zdanlivy vykon [7].

2.3 Utinky vys§ich harmonickych

Obsah vyssich harmonickych je jednim ze zdkladnich ukazatelt kvality elektrické energie.

Pti posuzovani kvality se obvykle berou v tvahu harmonické do fadu 50, tedy do frekvence

2,5 kHz. Jejich vyskyt ma nepiiznivé u€inky jak na mnohd zatizeni v siti pfipojend, tak na

samotné vedeni. Zpusobuji ubytky napéti na impedancich sité, navySuji ztraty a vedou

K tepelnému pietézovani kabeld a transformatort.

M

ezi nasledky obsahu vyssich harmonickych patii:

« pridavné ztraty v siti

chyby pfi méteni
vys$i ztraty ve vinutich transformatora a vyssi ztraty zptisobené vitivymi proudy
vys$i ztraty ve vinutich asynchronnich motort a vyssi ztraty zptisobené vitivymi proudy

mechanické namahani motort pulznimi momenty zptsobenymi vy$§imi harmonickymi

« pfetézovani nulového vodice (tfeti harmonicka a jeji nasobky)

« chybna funkce ochran

a mnohé dal3i nezadouci Gginky [8]
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2.4 Filtrace vysSich harmonickych

2.4.1 Pasivni filtry

Mezi zakladni metody snizovani emisi vyssich harmonickych do sité patéi vyuziti pasivnich
nebo aktivnich filtrt, které jsou zafazeny mezi napdjeci sit’ a nelinearni zatéz. Pasivni filtry
sestavaji z pasivnich soucastek a jsou naladény na prislusné harmonické. Tyto filtry pak
Vv podstaté odebiraji prislusné proudy vyssich harmonickych. Princip funkce pasivniho filtru je

znazornén na obr. 2.1 [7].

Nelinearni zatéz

3

Napaject sit’

\

Ihalm Pasivni

filtr
1

Obr. 2.1 Pasivni filtr

2.4.2 Aktivni filtry

Aktivni filtry obsahuji polovodi¢ové vykonové prvky a fidici ¢leny. Na zakladé¢ méfeni jsou
fidicimi ¢leny vypocitavany rozdily okamzitych proudi a referencnich hodnot. Na zdklade
téchto vypoctl je pak ovladana vykonova ¢ast, ktera rozdilové proudy dodava do sité. Princip

¢innosti paralelniho aktivniho filtru je znazornén na obr. 2.2 [7].

e T*”Zf

- Ménié N’elvnvleanu
Rldlcl_). s SAtES

obvod PWM
Ly

Obr. 2.2 Aktivni filtr vyssich harmonickych
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2.5 Vysokofrekvenéni zkresleni

Pti hodnoceni kvality elektrické energie se obvykle berou v tivahu slozky do frekvence kolem
2,5 kHz. Slozky v pasmu mezi 2,5 a 150 kHz se zanedbavaji. Frekvence vyssi nez 150 kHz jiz
spadaji do oboru radiovych vin. Pro vy$e zminéné pasmo mezi 2,5 a 150 kHz se v nékteré
literatuie pouziva nazev ,,supraharmonické*‘. V poslednich letech je tomuto frekvenénimu
pasmu veénovana zvySena pozornost vzhledem k navySovani emisi v tomto pasmu. Hlavni
pri¢inou navySovani emisi v tomto pasmu je narust vyuzivani aktivné spinanych méni¢t
a rozvoj v oblasti tzv. PLC komunikace (z angl. Power-line communication). Jednou z vyhod
pouziti aktivné spinanych méni¢li je moznost snizeni emisi nizS§ich harmonickych oproti
pasivnim ménictim, jejichz emise jsou prevazné na niz§ich frekvencich. To umoziuje snadnéji
vyhovét stanovenym limitdm pro emise v pasmu nizSich frekvenci. Vysokofrekvencni emise
téchto ménicl jsou pak dany velmi rychlym spinanim polovodi¢ovych soucastek, napiiklad
u PWM invertoru [15]. Druhy zminény zdroj emisi, tzv. PLC komunikace slouZzi pro pienos
informaci po elektrické siti urcené k prenosu energie. K zakladnimu sitovému kmitoctu je
superponovana modulovana nosna frekvence. Obecné je ale ruseni zptisobené PLC komunikaci

pritomné pouze po kratké Casové intervaly oproti ruSeni, které zpasobuje vykonova elektronika

[15].

Souéasné ménice vykonové elektroniky dosahuji vykonii az v jednotkich MW a mnohdy jsou
integrovany piimo do distribu¢nich soustav vn. Typické nosné frekvence u PWM ménicu jsou
tadové v jednotkach kHz pro vykonové aplikace a v desitkdch kHz u menSich ménict. Prabehy
zkreslené vlivem PWM ménict obsahuji obvykle dominantni vysokofrekvencni harmonické
slozky v oblasti spinaci frekvence a v oblastech celistvych nasobki této frekvence. Na obr. 2.3
jsou zndzornény oblasti emisi pro jednotlivé typy meénicii. V nizkofrekvencni oblasti se jedna
predevsim o emise meénicu se sitovou komutaci a ve vysokofrekvencni oblasti o aktivné spinané

ménice [27].

B

b | | | |

L | | | |

-5 |

L $i |

NP) Meénice se |

% sitovou PWM meénice DC ménice |

‘g komutaci |

=]

= | |

= | |

= | [
& I
Jiiss <idl} >

DC 50/60 2k 9k 150k 30M
Frekvence (Hz)

Obr. 2.3 Frekvencni pasma emisi riiznych typii ménicii
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2.6 Vznik oscila¢nich napétovych zkresleni v systémech vn

Aktivné spinané ménice vykonové elektroniky vlivem rychlého periodického spinani odebiraji
ze sit€ vyssi harmonické proudy. Naslednym prichodem téchto proud impedanci sit€ vznikaji
napétova zkresleni. Zjednodusené lze cely problém popsat pomoci konceptu primarni

a sekundarni emise (obr. 2.4).

—
Z,
+
[ : Emise
. J,: Zdroj prim. emise
U Z,: Impedance zafizeni

Z,: Impedance sité
- E,: Napéti site

Obr. 2.4 Primarni a sekunddarni emise

V tomto modelu je zafizeni piipojené ke zbytku sité reprezentovano zdrojem proudu
harmonickych. Primarni emise ma piivod v samotném zafizeni ptipojeném K siti. Pro pfipad

linearizovaného obvodu na obr. 2.3 1ze pro primarni emisi psat:

L-—4 3 (2.13)
Z +Z,

kde

Zy impedance zarizeni

Z; impedance sité

J1 proud ze zdroje primdrni emise

I1 primdrni emise

Sekundarni emise je slozka harmonického proudu prochazejiciho zatizenim, kterd je zpiisobena

ostatnimi zdroji harmonickych ve zbytku sité. Pro sekundarni emisi lze psat:

1

L 2.14
Z,+2, ° (2.14)

I,
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kde

Zy impedance zarizeni
Z, impedance sité

E> napeéti sité

I, sekunddrni emise

A pro celkovy proud | zatizenim:
=1, +1, (2.15)

Z vyse uvedenych vztahl vyplyva, Ze primarni i sekundarni emise jsou ob¢é zavislé na

impedanci sité a impedanci pfipojeného zafizeni [11].

Zatazeni zdroje vysSich harmonickych do soustavy vn miiZze mit za nasledek vznik oscila¢nich
napé&tovych zkresleni. ,, Vysokofrekvencni harmonické (supraharmonické) maji obvykle malou
amplitudu napéti a maly vykon. Nicméné mohou vybudit lokdlni rezonance a zpusobit
harmonické kmity s velkymi amplitudami, které mohou pretéZovat nekteré izolacni systémy

33

a eventudlné zpusobit poruchové stavy [13].°“ Prikladem takové soustavy mohou byt tzv.
FACTS systémy (z angl. Flexible alternative current transmission systems), coz jsou systémy
vyuzivajici prvky vykonové elektroniky pro fizeni toku ¢inného a jalového vykonu
Vv propojenych elektrickych soustavach. ,,Existuji mnohé typy instalaci FACTS, z nichz mnohé
Jjsou zalozené na napétovych menicich. U instalace FACTS zalozené na napétovém ménici je
vystup ménice pripojen k siti pres transformdtor meénice. Mezi transformdtorem ménice
a sitovym transformdtorem muze byt kabelové propojeni. Je-li kabelové spojeni relativné

dlouhé, miize dochazet krezonanci vysSich harmonickych vzhledem ke kapacité kabelu

a indukcnosti transformatoru menice [12].* Soustava FACTS popsana v [12] je na obr. 2.5.

o Vicevinut'ovy Napét'ovy ménic¢
Sitovy .
, transformator
transformator
Kabel
HA 1
-T-

Obr. 2.5 Systém FACTS s napétovym ménicem
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Napétové zkresleni vzniklé v takovém systému je popsano v [12]. Pro soustavu dle obr. 2.5
byly nejprve pomoci EMPT (Electromagnetic transients program) a FFT (Fast Fourier
transform) namodelovany napéti a proudy vysSich harmonickych na primarni strané
transformatoru ménice. Vysledkem tohoto modelu byla napéti vyssich harmonickych, z nichz
nejvyssich hodnot dosahovaly harmonické priblizné 130. fadu. Napéti harmonickych kolem
130. fadu bylo ptiblizné 2000 V (pievod transformatoru menic¢e v dané soustave je 66/4,6 kV,
Y/A). Nasledn¢ byla tato napéti namodelovana s tim rozdilem, ze méni¢ byl odpojen od
sitového transformatoru. Vysledkem této simulace bylo zjisténi, Zze pfi pfipojeni meénice
k sitovému transformatoru byly tyto harmonické vyrazné zesileny. U harmonické fadu 135 se
jednalo az o 24-—nasobné zesileni oproti soustavé, kde méni¢ k sitovému transformatoru neni
pripojen. Tento jev byl nasledné vysvétlen tim, ze pii pfipojeni ménice k sitovému
transformatoru dochazi k rezonanci téchto harmonickych vzhledem ke kapacité kabelu
a indukénostem vinuti transformatord. Pro vySe popsanou FACTS soustavu byl stanoven
nahradni obvod na obr. 2.6 a vypocteny rezonancni frekvence. Vznik napét'ovych oscilaénich
zkresleni na téchto frekvencich byl nasledné podlozen dalsi simulaci, pii které byl méni¢
nahrazen zdrojem proudu a ziskany frekvenc¢ni charakteristiky impedance z pohledu sekundarni

strany transformatoru meénice [12].

Rozptylova indukénost Rozptylova indukénost
sitového transformatoru transformatoru ménice
L2
Ll Meni¢
Kapacita kabelu
Obr. 2.6 Nahradni obvod pro analyzu FACTS systému na obr.¢.2.3
Pro reaktanci z pohledu méni¢e v nahradnim schématu plati:
L, + 1-@’L,C

1-w?’L,C

20



Xeq=0 pro pripad sériové rezonance
_ 1 (2.17)
L
o [l
i L+L,

— oL, +olL,(1-0’L,C)=0— f, =

@)

Xeq = 9 Pro pfipad paraleIni rezonance
1 (2.18)

27 L,C

—-1-0’L,C=0-f =

kde

Xeq reaktance v nahradnim schématu
fser seriovy rezonancni kmitocet

fpar paralelni rezonancni kmitocet

w uhlova frekvence

Li,Lo,C parametry nahradniho schématu

Rezonanéni frekvence ziskané simulacemi a piedchozim vypoc¢tem byly potvrzeny méfenim.
V soustavé s napétovym méni¢em a kabelovym spojenim je tedy nutné pocitat s moznosti
vzniku rezonanci vysokofrekvencnich harmonickych. Na obr. 2.7 je 1ze vidét vysledek méteni

- vysokofrekvenéni napét'ové zkresleni [11].

Obr. 2.7 Vysokofrekvencni zkresleni napéti na primdrni strané transformdtoru ménice

Vv soustavé FACTS (t: 1ms/div, U: 20kV/div)

Sifenim vysokofrekvenénich harmonickych se zabyva studie [24]. V této studii jsou

prezentovany vysledky méfeni ve vefejné siti vn (20kV), jejiz soucasti je nékolik solarnich
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parkll a vétrna elektrarna. Hlavni harmonické slozky v okoli 6,1 kHz byly naméfeny ve dvou
ruznych mistech sité vzdalenych od sebe 16 km, z ¢ehoz vzhledem k vysoké korelaci téchto
slozek vyplyva, Ze se vysokofrekvencni harmonické mohou §ifit na zna¢né vzdalenosti. Dale
bylo méfenim po dobu 24 h zjisténo, Ze tyto slozky nartistaji v dobé rozednivani a vyrazné
klesaji pii setméni, z cehoz byl u¢inén zavér, ze prave solarni parky jsou zdrojem téchto slozek

[24].

Rezonance supraharmonickych mohou vést v nejhor$im piipadé ke zniceni izola¢nich systémd.
Prikladem takové situace je instalace slouzici k propojeni pienosové soustavy (17,9 kV)
Spojenych stati a Mexika v Eagle Pass v Texasu, kde kratce po instalaci do$lo ke zni¢eni
kabelovych koncovek. Pfi¢inou tohoto selhani se nasledné¢ ukazaly byt praveé rezonance vyssich
harmonickych emitovanych napétovymi menici, jeZ jsou soucasti instalace. Dusledkem téchto
rezonanci doslo ke zniceni izolace kabelovych koncovek, které nebyly na tento typ napétového
namahani navrzeny. Dominantnimi vf harmonickymi slozkami v naméfenych pribézich napéti
byly v tomto ptipadé frekvence 1,26 kHz (pouzita spinaci frekvence IGBT tranzistort) a 12,4
kHz (ptiblizn¢ deseti-nasobek spinaci frekvence). Prave slozka 12,4 kHz vybudila rezonanci
v dané soustave. Slozka 12,4 kHz dosahovala napéti az 40% napéti prvni harmonické a celkova

nejvyssi zaznamenana amplituda napéti v dané soustavé byla 37 kV [14].

Selhani izolace je také motivaci studie [21]. V tomto pfipad¢ se jedna o selhani izolace vinuti
dvou asynchronnich motorti (13,8 kV, 1050 kW) napajenych z PWM invertori pouzitych
k ventilaci v podzemnich dolech. Studie se zabyva moznymi pfi¢inami vzniku piepéti na
svorkach motort, konkrétnéji vinovymi pochody a rezonanénimi jevy. Vzhledem k umisténi
motorit v médénych dolech jsou pro jejich napéjeni pouzity velmi dlouhé kabely, coz ma
zasadni vliv na rezonan¢ni jevy v dané soustavé. Simulacemi byly ziskany prubéhy na obr. 2.8,
na kterém je zndzornén prubéh sdruzené¢ho napéti na svorkdch motoru a spektrum tohoto
prabéhu. Obdobné priibéhy byly ziskany naslednym meéfenim. Ze spektra je patrné, ze nejvetsi
zastoupeni v daném pribéhu maji frekvence v okoli 3 kHz. Z pribéhu napéti je patrny vyskyt
znaénych piepéti (az 1.72 p.u. ~ 33.5 kV, kde referencni hodnota je 19.5 kV), tedy témét
dvojnasobné napéti. Pricinou vyskytu téchto piepéti jsou stejné jako v ptedchozich ptipadech

rezonance vyS§ich harmonickych emitovanych PWM invertorem [21].
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Obr. 2.8 Priibéh sdruzeného napéti na svorkach AS motoru a jeho spektrum
3. Omezovace prepéti pri nesinusovém napét’ovém namahani
3.1 Struktura ZnO varistoru a jeho elektricky model

Varistory ZnO jsou vyrabény spékanim zrn ZnO s dal$imi pfimésemi. Vysledkem je struktura
sloZena ze zrn ZnO, ktera jsou obklopena tenkymi nevodivymi bariérami, které obsahuji Bi,O3
a dalSi pfimési. Rozhrani téchto zrn se chovaji obdobné jako Schottkyho bariéry znamé
u kontaktd kov-polovodi¢ u Schottkyho diod. V piipadé varistoru ZnO se jedna o dvojité
Schottkyho bariéry, které jsou zodpovédné za symetrické silné nelinearni VA charakteristiky.
Pasovy model dvojité Schottkyho bariéry, na kterou je aplikovano stejnosmérné napéti, je
znazornén na obr. 3.1. Pro oba mozné sméry aplikovaného vnéjsiho elektrického pole je vzdy
jedna ze Schottkyho bariér v zavérném sméru, z ¢ehoz vyplyvaji vlastnosti predurcujici pouziti

téchto struktur pro konstrukci prvku vyuzitelnych pro omezovani prepéti [30] [16].
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Obr. 3.1 Pdsovy model dvojité Schottkyho bariéry
kde

Ec hladina energie vodivostniho pdsu

Er Fermiho hladina

Ev hladina energie valencniho pasu

o8 vyska potencialové bariéry

index L - levd strana, index R - prava strana

Idealizovana piedstava mikrostruktury varistoru ZnO je znazornéna na obr. 3.2, na kterém jsou
znazornéna zrna ZnO a jejich hranice. Na témze obrazku je zndzornén i nadhradni obvod ZnO

varistoru [16].
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Obr. 3.2 Mikrostruktura ZnO varistoru a jeho nahradni obvod

Vzhledem Kk vySe popsané mikrostruktuie lze varistor zjednoduSené popsat nahradnim
elektrickym obvodem znazornénym vyse na obr. 3.2. Napétove zavisly odpor R, piedstavuje
odpor hrani¢nich vrstev mezi zrny ZnO. Kapacita C, predstavuje kapacitu mezi zrny ZnO
a odpor Rs pfedstavuje odpor samotnych zrn ZnO, ktery lze obvykle zanedbat. Celkovy
zbytkovy proud prochazejici varistorem lze dle nahradniho obvodu vyjadrit jako soucet jeho

kapacitni a rezistivni slozky [16]:

Icelk - ic + ir (3-1)
kde

fcelk zbytkovy proud varistoru

ic kapacitni slozka zbytkového proudu

ir rezistivni slozka zbytkového proudu

3.2 Frekven¢ni zavislosti parametri nahradniho schématu

Néhradni obvod varistoru obsahuje kapacitu Cp pfedstavujici kapacitu mezi zrny ZnO a odpor
Rp predstavujici odpor hrani¢nich vrstev. Vzhledem k tomu Ize ztraty v tomto obvodu popsat
jako ztraty v dielektriku pomoci ztratového cinitele tg J. Odpor R, v takovém piipade

predstavuje dielektrické ztraty a ztraty svodem. Dielektrickeé ztraty jsou na frekvenci zavislé,
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tudiz i odpor Rp je frekvencné zavisly. Dale mizeme kapacitni vlastnosti varistoru popsat
pomoci relativni permitivity &. ,,Vysledkem méreni relativni permitivity e ZnO varistorii je
typicky hodnota - ~ 1000°°[16]. Tato relativné vysoka hodnota permitivity je dana dvoufazovou
strukturou varistoru popsanou v 3.1. S rostouci frekvenci intenzity elektrického pole relativni
permitivita klesa a tomu odpovida pokles kapacity. Paralelni rezistivitu, které odpovida odpor

Ry, 1ze popsat pomoci ztratového Einitele [16]:

1
Po= weetgd 3.2)
kde
Pp paralelni rezistivita
w uhlova frekvence
&r relativni permitivita
€0 permitivita vakua
tgo ztratovy cinitel (téz zavisly na frekvenci)
0 uhel mezi fazorem celkového proudu a jeho kapacitni slozky

Tedy jak odpor Ry, tak kapacita C, jsou zavislé na frekvenci. Na obrazku 3.3 jsou znazornény
naméfené zavislosti ztratového Cinitele a kapacity varistoru ZnO na frekvenci pti efektivnim

napéti Urms = 750 V pro Etyii vzorky varistoru [19].
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Obr. 3.3 Zavislost kapacity a ztratového cinitele ZnO varistoru na frekvenci

Na obréazku 3.4 je uvedena zavislost paralelni rezistivity na frekvenci. Jedna se o pfibliznou
aproximaci pfi pokojové teplot¢ a pro nizkd napéti (v oblasti malych nelinearit VA

charakteristiky).
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Obr. 3.4 Zavislost paralelni rezistivity na frekvenci pri pokojové teplote

3.3 Tepelné vlastnosti omezovace ZnO

Voltampérové charakteristiky ZnO blokdl jsou znacné zavislé na teploté. Tato zavislost je
vyznamné z hlediska provozni spolehlivosti, nebot” vlivem zvySeného tepelného naméahani
dochdzi k rychlej§imu starnuti az ke zni¢eni omezovace. Problematiku tepelné stability
omezovace lze chapat jako rovnovahu mezi teplem vznikajicim v omezovaci v disledku
elektrickych ztrat a teplem z omezovace odvadénym. Pokud kvili absorpci energie svedeného
prepéti dojde u ZnO bloku K piekroCeni urcité teplotni meze, pak vlivem pokracujiciho
namahani zptisobeného jmenovitym napétim sit€¢ a zbytkovym proudem dojde ke zniceni
omezovace. Zbytkovy proud je na teploté zavisly, nebot’ s rostouci teplotou klesa odpor ZnO
bloki. Elektrické ztraty zapfi¢inéné plsobenim jmenovitého napéti na omezovac jsou tedy
zavislé na teploté. MnoZstvi tepla, které je z omezovace odvadéno, je omezené a je zavislé na
konstrukci omezovace a jeho okoli. Jak elektrické ztraty, tak mnozstvi odvadéného tepla
S teplotou rostou. Obé tyto zavislosti jsou znazornény na obr. 3.5. Prusecik kiivek v levé ¢asti
obrazku predstavuje stabilni pracovni bod. Prisecik obou kiivek v pravé casti obrazku
predstavuje mez teplotni stability. Pokud dojde k jejimu piekroceni, elektrické ztraty prevazi
nad odvadénym teplem a dojde k tepelnému zniCeni omezovace. Tepelnd degradace je tedy

zavisla na velikosti zbytkového proudu a teploté¢ ZnO bloka [1] [5].
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Obr. 3.5 Zavislost elektrickych ztrat a odvadéného tepla na teploté
3.4 Vliv vysokofrekvencniho napét’'ového zkresleni na omezova¢ ZnO
Srostoucim poctem aktivné spinanych méni¢t vykonové elektroniky v sitich vn roste

pravdépodobnost, ze omezoval prepéti bude vystaven vy$§im harmonickym proudim

a napétim a to zejména v piipadech, kdy je umistén blizko téchto ménicu.

Studie [20] se zabyva zavislosti kapacitni a rezistivni slozky zbytkového proudu pfti riznych
frekvencich napéti. V této studii byly varistorové bloky vystaveny sinusovym napétim
s konstatni amplitudou v rozsahu 10Hz az 2MHz pii dvou riiznych teplotach varistorovych
blokd. V tomto rozsahu byl pak méfen zbytkovy proud a fazovy posuv mezi napajecim napétim

a zbytkovym proudem. Vysledky této studie Ize shrnout do ti poznatki:

* Celkovy zbytkovy proud varistorem nartsta s rostouci frekvenci.
* Celkovy zbytkovy proud narlsta s rostouci teplotou varistoru.
» Srostouci frekvenci klesa fazovy posuv mezi napétim a proudem varistoru k nule, tedy

prevlada rezistivni slozka proudu nad kapacitni slozkou.

S nardstem rezistivni slozky zbytkového proudu dochazi k navyseni elektrickych ztrat, coz vede

k zahfivani omezovace. Vzhledem k vyse uvedenému lze ocekavat, ze vystaveni omezovace
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superponovanym napétim vyssich frekvenci mize urychlit jeho starnuti, v krajnim ptipadé vést

k jeho tepelné nestabilité a zniceni.

Ve studii [25] je pomoci statistickych metod zjistovana zivotnost omezovace pii harmonicky
zkresleném napajecim napéti. V této studii se jedna o niz§i harmonické (3., 5., 7., 9. atd.).
Zavérem této studie je, Ze pokud je omezovaé vystaven zkreslenym napétim, mize dojit ke
znaénému zkraceni jeho primérné doby zivotnosti (ve vysledcich této studie autor uvadi

zkraceni zivotnosti az o0 30 % piti 8% zkresleni pribéhu napéti (THD= 8%)) [25].

Vlivem napét'ovych prubéhti generovanych ménici vykonové elektroniky na varistor ZnO se
zabyva studie [19]. V tomto pfipadé¢ se jedna se 0 omezovace pouzité pro ochranu v DC-DC
transformacni soustavé a obdélnikovy priubéh napéti. Hlavnim cilem této studie je ovéreni, zda
Ize varistory trvale namahat takovym pribéhem napéti s ohledem na maximalni provozni
sttidavé napéti. Prub&h napéti, kterym je varistor namahan v tomto pfipadé€, je znazornén na

obr. 3.6.
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Obr. 3.6 Obdéinikové napéti aplikované na svodic

Takovy pribéh obsahuje velké mnozstvi vyssich harmonickych. K ur€eni celkovych ztrat ve
svodi¢i je v této studii ([19]) zvolen pfistup, dle kterého jsou ztraty urCeny jako soucet
dielektrickych ztrat generovanych jednotlivymi harmonickymi slozkami, coz v podstaté

odpovida popisu nahradniho schématu varistoru uvedenému v 3.1 a 3.2:

30



Pk = Z(tg 5)h'(a)hChth)

h=1

kde
Peeik
(tg o)n
h

Ch

Un

celkove ztraty
ztratovy cinitel
uhlova frekvence
kapacita

napeti

rad harmonicke

(3.3)

Tento vztah zohlediiuje frekvendni zavislost ztratového Ginitele a kapacity varistoru. Cast

vysledku studie [19] lze vidét na obr 3.7, kde jsou vyneseny ztraty ve svodi¢i v zavislosti na

frekvenci pro dva riazné typy méni¢t. Ackoliv dle této studie nebyla piekrofena maximalni

povolena hodnota vykonu absorbovaného omezovacem, z grafu je patrné, ze ztraty i v tomto

pripadé nariistaji s frekvenci.
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Obr. 3.7 Ztraty v zavislosti na frekvenci (jednotlivych harmonickych aplikovaného pritbéhu

napeéti)
3.5 Starnuti a diagnostika varistori ZnO

Dlouhodoby provoz omezovace vede k jeho degradaci a ke kraceni jeho Zivotnosti. Elektricka
degradace varistoru je obecné spojena se svodem impulsnich a pfechodnych proudd vysoké
amplitudy a dlouhodobym svodem zbytkového proudu pfi namahani sitovym napétim.
Ptispivajicimi faktory jsou vlivy okolniho prostfedi jako naptiklad teplota, zatfeni a vlhkost.
Mezi zmény indikujici stdrnuti omezovace lze zatadit nartst zbytkového proudu, posun
voltampérové charakteristiky a snizeni Cinitele nelinearity. Tyto zmény jsou vysvétlovany jako
disledek nevratnych zmén mikrostruktury varistorovych blokl. Potencidlové bariéry
(Schottkyho bariéry) vzniklé na rozhrani zrn ZnO jsou odpovédné za nelinearni vlastnosti
varistoru a jeho voltampérovou charakteristiku. Starnutim varistoru, které je zptsobené
prichodem néaboje, dochazi ke snizeni vysky téchto bariér. Presny mechanismus téchto zmén
neni znam, rizné studie navrhuji rizné modely pro rtznd konkrétni sloZeni varistoru.

Z makroskopického hlediska se tyto zmény projevi jako narist zbytkového proudu. Projevem
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starnuti je tedy zména voltampérové charakteristiky, a to predev§im v oblasti nizkych napéti

[18] [30].

Rezistivni slozka zbytkového proudu je jednim z nejpouzivanéjSich ukazatelt miry degradace
omezovact ZnO. Znacna ¢ast diagnostickych metod je zaloZena pravé na méfeni zbytkového
proudu. Rezistivni slozku obvykle neni mozné méfit pfimo, je nutné méfit celkovy zbytkovy
proud a dalsimi prostiedky ziskat rezistivni slozku. Jednou z ¢astych metod je méfeni tieti
harmonické zbytkového proudu, nebot’ tato harmonicka vykazuje obdobnou voltampérovou
charakteristiku jako rezistivni slozka celkového proudu. Tento postup ma jista tskali, nebot’
zkresleny pribeh napéjeciho napéti obsahujici teti harmonickou vede k navySovani proudu
treti harmonické. Pokud bude omezova¢ namahan napétim s obsahem vys$ich harmonickych,
lze toto napéti pomoci Fourierovy analyzy popsané v ¢asti 2 vyjadiit jako soucet zakladni

harmonické a vyssich harmonickych [17]:

u=v2U;sinat++2Y (U,sink @, t+¢,)) (3.4)
k=1

kde

u napeti

k Fad harmonické

Uk amplituda napéti k-té harmonické

o uhlova frekvence prvni harmonické

t cas

Potom kapacitni slozku proudu lze rozdé€lit na soucCet zakladni harmonické a vyssSich

harmonickych:

I, =i+ Dy (3.5)
k=1

kde

ic kapacitni proud

ek K-t harmonicka kapacitniho proudu

Obdobne¢ pro rezistivni slozku proudu:
i, =i+ D iy (3.6)
k=1
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kde

ir rezistivni proud

ik k-td harmonickad rezistivniho proudu

A vyssi harmonické slozky rezistivni slozky proudu 1ze dale rozdélit na:

i =i, (37)
kde

ik k-td harmonickad rezistivniho proudu

I3

ik slozka rezistivniho proudu zpiisobend nelinearitou varistoru

i slozka rezistivniho proudu zpiisobend vyssimi harmonickymi napéti

Slozka i ‘je zpisobena nelinearitou ZnO varistoru a sloZka i *‘ je zptisobena obsahem vysSich
harmonickych v pribéhu napéti. Méfeni tieti harmonické zbytkového proudu tedy nemusi vést

ke spravnym zavérum o stavu omezovace, nebot’ pri¢inou jejiho navySeni nemusi byt degradace

varistort [17].

Studiem vlivu harmonického zkresleni napajeciho napéti na diagnostiku ZnO varistoru se
zabyva [26]. V této studii je n€kolik desitek varistorti pro nizkonapét'ové aplikace podrobeno
méfeni pii nezkresleném a posléze zkresleném pribéhu napéti obsahujicim tieti harmonickou.
Ze statistického vyhodnoceni namétenych dat vyplyva, Ze pfitomnost vysSich harmonickych
V napajecim napéti muze byt pfi¢inou znacnych nepiesnosti pii diagnostikovani stavu

omezovace pomoci méfeni tieti harmonické proudu [26].
3.6 Metody vypoctu rezistivni sloZky proudu

V této Casti budou stru¢n€ uvedeny nejcastéji pouzivané metody ziskani rezistivni slozky

z celkového proudu omezovacem.
3.6.1 Kompenzaé¢ni metoda (Compensation method)

Kompenza¢ni metoda je ¢asto pouzivanou metodou pro extrakci rezistivni slozky z celkového
proudu omezovacem. Je zaloZena na ortogonalité mezi kapacitni a rezistivni slozkou proudu.

Pro rezistivni slozku proudu lze psat:

i =i —i, (3.8)
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rezistivni slozka proudu
celkovy proud

kapacitni slozka proudu

Za predpokladu, ze napéti aplikované na omezovac je Cisté sinusové, 1ze pro kapacitni slozku

psat:

C

(0]

Cp

Ush

i, =Guy, (3.9)

wC (3.10)

kapacitni slozka proudu
zesileni

uhlova frekvence

paralelni kapacita

napeti

Rezistivni slozka proudu je ve fazi s napétim na omezovaci a kapacitni slozka je posunuta

o /2. Vzhledem k tomu lze psat:

2z
[iidet=0 (3.11)
0

Kombinaci vztah (3.9), (3.10), (3.11) dostaneme:

2z
[ ug (i ~Gug)det =0 (3.12)
0

Tedy volbou spravného G ziskame rezistivni slozku proudu [28] [29].
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3.6.2 Metoda bodu na krivee (POW-Point on wave technique)
Metoda POW vychazi z nasledujici ivahy. Zbytkovy proud omezovac¢em lze napsat jako:

du (t)

L) =i () +i,(t)=C———=+i.(t) (3.13)
kde

ic kapacitni slozka proudu

ir rezistivni slozka proudu

it celkovy proud

0} uhlova frekvence

C kapacita

U napeti

t cas

V kazdé pulperiodé napéti je urcité hladiny napéti dosazeno dvakrat (kromé vrcholové hodnoty

napéti). Tedy v Casech t1 at, ma napéti stejnou polaritu i amplitudu. Pro ¢asy t1at; tedy plati:

(L) =i.(t)+i, (t) =C (t1)+|(t) (3.12)
(L) =i.(t,) +i (t,) = cdud(t)nr(tz) (3.15)
Ut)=U(t,) (3.16)
i (t)=i.(t,) (3.17)

Odecétenim rovnice (3.15) od rovnice (3.14) ziskame pro kapacitu vztah:

_ it (t1) - it (tz)
C=ldU@) du@) (3.16)
dt dt
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Kombinaci vztaht (3.14), (3.15) a (3.18) ziskame:

T )] T -] i)
n(to—n,(tz){ : H 2 } st .19)

dt dt

Vzhledem k tomu, Ze derivace napéti v Casech tl a t2 maji stejnou velikost ale opacné

znaménko:

du() _ du(,)
d  dt

(3.20)

lze pro rezistivni slozku proudu psat:

L) =i, () {w} (3:21)

Vyhodou této metody je, Ze neni tieba znat napéti na omezovaci, avsak metoda je dostateéné

piesna pouze pii nezkresleném napéti [28] [29].
3.6.3 Metoda ¢asového posunu (Current time shifted method)

Stejné jako kompenzaéni metoda vychazi tato metoda z ortogonality mezi kapacitni a rezistivni

slozkou proudu. Pfi sinusovém napét'ovém namahani lze pro celkovy proud psat:

i, (1) =i, () +i () = I cos et +i.(t) (3.22)
kde

ic kapacitni slozka proudu

ir rezistivai slozka proudu

it celkovy proud

0} uhlova frekvence

Ic amplituda kapacitniho proudu

t cas

Eliminace kapacitni slozky je dosazeno ptfidanim dal§iho kapacitniho proudu s posunutou fazi

O .
I, (t)=1,cosat+i.(t)+ 1, cos(at — ) (3.23)
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I, (t) =1, (cos at +cos(at — ) +i, (t) (3.24)

i (t) =2l cos%cos(a)t—%)ﬂt (t) (3.25)

kde 21, cos%cos(cot —%) =0 (3.26)

Metoda pracuje dle nasledujiciho algoritmu:
1) Ziskani referen¢niho ¢asu prichodu celkového proudu nulou
2) Detekovani frekvence celkového proudu

3) Generovani nového prubéhu celkového proudu posunutého 0 z/4 Oproti méfenému

celkovému proudu
4) Secteni nového prab&hu s namérenym priubéhem

5) Zjisténi Casu t, ve kterém pribéh ziskany v kroku 4) nabyva maxima. Tento ¢as odpovida
okamziku, kdy rezistivni slozka nabyva maxima. Kapacitni slozka proudu pak nabyva maxima

v ¢asech (t £1/4T), kde T je perioda signalu.

6) Zjisténi amplitudy kapacitni slozky z méfeného proudu na zaklad¢é informaci ziskanych

v bodé 5).

7) Na zakladé informaci ziskanych v 2), 5) a 6) Ize generovat kapacitni proud a ten odecist od

celkového pritb¢hu.

Vyhodou této metody je, Ze neni nutné méfit napéti na omezovaci a neni tfeba znat ani kapacitu
omezovace. Nevyhodou je, Ze pii samostatném pouziti ji nelze aplikovat pii zkreslenych

prubézich napajeciho napéti [28] [29].

4. Prakticka ¢ast — méreni na omezovaci pri nestandartnim napét’ovém

namahani
4.1 Uvod

Tato Cast se zabyva vysledky méfeni na omezovaci prepéti pii nestandardnich napétovych
naméahanich. Méfeni bylo realizovano v laboratotich VN na CVUT FEL. V prvni &asti byla
zmefena kapacita svodice. V dalich castech byl méfen proud a napéti na omezovaci pfi

standardnim napétovém namahani (50 Hz), nasledné pii namahéni napétim o frekvenci 50 Hz
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se superponovanou vysokofrekvencni slozkou. Pro ucely praktické casti prace byl pouzit

omezova¢ Raychem HDA-06 s nasledujicimi parametry:

Uc 6 kV
U 7,5 kV
In 10 KA
kde
Uc trvalé provozni napéti
Ur Jjmenovité napéti omezovace
In Jjmenovity vybojovy proud

4.2 Méreni kapacity omezovace

Ke zméfeni kapacity omezovace byl pouzit ptistroj MCP Precision CT2817 — Precision LCR
meter. Zméfené hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

f(kHz) |C(pF) |tgs
0,1 150 0,034
1 150 0,022
10 151 0,016
100 149,7  |0,005

Tab ¢.1 — méreni kapacity omezovace

Vzhledem k frekvencim napéti pouzitych pro méfeni v nasledujicich ¢astech prace lze kapacitu
povazovat za frekvencné nezavisly parametr omezovace. Pti vypoctech je uvazovana kapacita
150 pF.
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4.3 Schéma zapojeni a pouZzité pristroje

Pro méfeni pii namahani omezovace napétim o frekvenci 50 Hz bylo pouZito zapojeni dle

schématu na obr. 4.1.

Sonda 3

3 omezovac
Sonda 2 (1:100) Eé] /B)
(=}

(1:1000)
POL

— - = OO
cope
— QO
L1

Zesilovaé

Sonda 4 (1:100)

=
i
il

TR2 R2 [ CHI CH2 CH3 CH4
50 H. 3
G Funkéni 8 |
A MW lgenerator -ATE.:
Atenuator
1:10

Obr. 4.1 Schéma zapojeni pro méreni pii 50 Hz

Pro méteni pii superponovanych slozkach bylo pouzito zapojeni dle schématu na obr 4.2.

Sonda 2 (1:100)

Zesilovac [Probel
esilovac PO \L Probe
— ]
Tvl}l , Sonda 3

(1:1000)

o O
OO

CHI1 CH2 CH3 CH4

Funk¢ni @
generator Sonda 1 (1:100) |Z§] —
~

|
omezovac

Sonda 4 (1:100)

€
T

PO2

PO3

TR2 R2 [
50 Hz

230V ATR . ATE:
tenuator
S0z 1:10

Obr. 4.2 Schéma zapojeni pro méreni pri superponovanych vysokofrekvencnich slozkdch
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Specifikace pouzitych ptistroji

Prvek zapojeni

Sonda napétova

Sonda napétova

Sonda napét'ova

Sonda napétova
Autotransformator

Funk¢ni generator

Zesilovac

Transformator 50 Hz
Transformator vysokofrekvenéni
Snimaci odpor pro méteni proudu
Odpor

Atenuator 1:10

Osciloskop

Pojistka

Pojistka

Pojistka

Omezovac

Oznaceni ve schématu PouZity pristroj

Sonda 1
Sonda 2
Sonda 3
Sonda 4

ATR

Funk¢ni generator
Zesilovac

TR2

TR1

R2

R1

Atenuator 1:10
Scope

PO1

PO2

PO3
Omezovac

Fluke PM9100

Fluke PM9100

Tektronix P6015A

Fluke PM9100

RFT Sparstelltrafo LSS010
Keithley 3390 50 Mhz
Yamaha Power Amplifier P7000S
Transformator 120V/22kV
Transformator 110V/10kV
Odpor 1800 Q

Odpor 1,6 Q

20 dB model 50F-020
Agilent DSO-X 3034A

Raychem HDA-06

Tab.2 — pristroje pouzité pri méreni

Pozn.: Urceni prevodi transformatorti je uvedeno v ptilohach.

Obr. 4.3 Fotografie mériciho pracovisté
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4.4 Postup méreni

Po sestaveni pracovisté dle schémat zapojeni uvedenych vySe bylo pomoci osciloskopu
snimano napéti a proud omezova¢em nejdiive pfi namahani 50 Hz a poté pii namahani 50 Hz
se superponovanou vysokofrekvenéni slozkou pro rizné hodnoty efektivnich napéti. Proud byl
méfen na snimacim odporu R2 dle schémat zapojeni uvedenych vyse. Pfi méfeni se
superponovanou vysokofrekvencni slozkou byly zvoleny ruzné opakovaci frekvence
superponovanych pulst a rizné procentni hodnoty zkresleni, které byly zvoleny dle peak-to-

peak (Spicka-Spicka) velikosti napéti pro sinusovy prubéh:

_ poZadovana hodnota zkresleni (%) 22U

U puls 100 ef sin (4.1)
kde

U puis Spickovd hodnota napéti superponovaného pulsu

Uetsin efektivni hodnota napéti sinusového pritbéhu

Vlastni frekvence superponovanych pulst byla zvolena 5 kHz. Pozadované hodnoty napéti byly
nastavovany pomoci autotransformatoru a funkéniho generatoru dle sledovani na osciloskopu

(viz schéma zapojeni).

Hodnoty efektivniho napéti, zkresleni a opakovaci frekvence, které byly pouzZity, jsou uvedeny
v nasledujicich tabulkach. Pro kazdou hodnotu napéti byly pouzity postupné v§echny hodnoty
zkresleni (10%, 20%, 30%) a vSechny opakovaci frekvence (800Hz, 1000Hz, 1250Hz,
1500Hz).

Méi‘eni pri 50 Hz:

U (kV)
6

7,5

9

Tab. 3 — Parametry pouZitého omezovace

42



Méi'eni se superponovanou vysokofrekvencni slozkou:

Opakovaci frekvence (Hz) | U (kKV) | Zkresleni (%) peak-to-peak
800 6,75,9/10,20;30
1000 6,75,9/10,20;30
1250 6,75,9/10;20;30
1500 6,75,9/10,20;30

Tab. 4 - Parametry pouzitych napéti pii méreni na omezovaci
Podrobnéjsi udaje jsou uvedeny v piilohach.
4.5 Vypocet rezistivni slozky proudu a ztratového vykonu

Numerické vypocéty rezistivni sloZky proudu a ztratového vykonu byly provedeny v Matlabu.
Nejprve byla provedena filtrace ziskanych prub&hti napéti a proudi pomoci Fourierovy
transformace. Po piechodu do frekvencni oblasti pomoci rychlé DFT byly ve frekvenéni oblasti
odstranény vysokofrekvenéni slozky a nasledné pomoci inverzni DFT byly ziskany filtrované
Casové pribéhy napéti a proudu. Z méfenych pribeéht byly pro dalsi vypocty odfiltrovany
slozky nad 20 kHz. Kapacitni slozka proudu omezova¢em byla ziskdna pomoci derivace napéti
na zakladé znalosti kapacity omezovace dle vztahu (4.2) (vzhledem k pouZzitym opakovacim

frekvencim a vlastni frekvenci superponovanych pulsi je kapacita povazovana za frekvencné

nezéavisly parametr):

I.=C Z—l: (4.2)
kde

ic kapacitni proud

C kapacita svodice

u napeti

t cas

Rezistivni slozka proudu byla nasledn¢ ziskdna na zakladé znalosti kapacitniho proudu

a celkového proudu jako:

i =i i 4.3)

r— Mot c
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ir rezistivni slozka proudu
ic kapacitni slozka proudu
frot celkovy proud (méreny proud)

Efektivni hodnoty rezistivni slozky proudu byly ureny numericky pomoci lichob&znikové

integrace ze dvou period vypocteného pribéhu rezistivni slozky proudu dle vztahu:

ler = (4.4)
kde

lier efektivni hodnota rezistivni slozky proudu

T perioda

ir rezistivni slozka proudu

t cas

Ztratovy vykon ve svodi¢i byl vypocitan numericky pomoci lichobéznikové integrace na

zakladé€ znalosti prabéhu rezistivni slozky proudu a napéti:

17 17 .
P :?l p.dt :?lu'lr'dt (4.5)
kde
P ztraty
T perioda
p okamzity vykon
t cas
u napeéti
Ir rezistivni slozka proudu
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Skript vytvoreny v Matlabu pro vypocty je uveden v ptilohach.
4.6 Priitbéhy namérenych a vypoctenych veli¢in

V této kapitole je pro ilustraci uvedeno nékolik ptikladd vypoctenych a haméfenych prabéhu
veli¢in. Vzhledem k vétSimu poctu méfeni je zde uvedeno pouze nékolik ptikladd. Na prvnim

obrazku (obr.4.4) jsou znazornény prabéhy pro méfeni pii 6 kV/50 Hz.

10t Celkowy proud (m&feny proud) a mé&fené napéti 107"
1 T T T T T T T 5
Z of; 0
4 i ! ! ! 1 1 1 5
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
t(s)
w10t Kapacitni sloZka proudu a méfené napéti w10
1 T T T T T T T 5
Z o0t 0 <
5 =
- 1 ! ! ! 1 1 1 5
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
t(s)
w10t Rezistivni sloZka proudu a méfené napéti 107

0.015

Priubéh ztratového vykonu a méfené napéti

0.02
t(s)

0.025

|
0 0.005

I
0.01

I
0.015

|
0.02
t(s)

|
0.025

|
0.03

|
0.035

Obr. 4.4 Pribéhy velicin pri méreni 6 kV 50 Hz

Z téchto prubcht je patrné, Ze pfi namahani omezovace trvalym provoznim napétim 6 kV
(jmenovité napéti je 7.5 kV) prevlada kapacitni slozka proudu, jejiz prubéeh je téméef totozny

s celkovym métenym proudem.
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Na obr. 4.5 jsou znazornény prubehy pro méfeni pti namahani napétim 7.5 kV. U téchto pribéhi

veli¢in je jiz dobie patrny typicky prab¢h rezistivni slozky proudu.

Celkovy proud (méfeny proud) a méfené napéti

5 1 1 ! ! ! 1 1 A
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
t(s)
w10t Kapacitni sloZka proudu a méfené napéti %10~
2 T T T T T T T 1

2 ! ! ! ! ! ! ! A
] 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
t(s)
T Rezistivni sloZka proudu a mé&fené napéti 10
2 T T I I I T T 5
2ok H0Z
:J —
2 ! ! ! ! ! ! ! 5
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
t(s)
T Pribéh ztratového vikonu a méfené napéti
2 T T I I I T T 5
2 ! ! ! ! ! ! ! 5
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
t(s)

Obr. 4.5 Pribéhy velicin pri méreni 7.5 kV 50 Hz
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Na dalsim obrazku obr 4.6 jsou znazornény pribéhy pfi napéti 9 kV/50 Hz. Pfi tomto napéti

prevlada rezistivni slozka proudu a napéti je jiz varistorem omezeno.

%10 Celkovy proud (méfeny proud) a mé&fené napéti
2 T T T 0.01
0.005
0 X
-0.005
2 | | | | | | | -0.01
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
t(s)
%10 Kapacitni sloZka proudu a méfené napéti w10°
2 T T T 5
=0 0
2 1 1 1 1 1 1 1 5
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
t(s)
%10 Rezistivni sloZka proudu a méfené napéti
2 T T T T T T T 0.01
2 | | | | | | | 001
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
t(s)
x 10" Pribéh ztratového wkonu a méfené napéti
2 T T T T T T T 100

2 | | | | | | | 100
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

t(s)

Obr. 4.6 Pribéhy velicin pri méreni 9 KV/50 Hz

Jako posledni ptfiklad méfenych a vypoctenych priibéhi jsou na obr 4.7 uvedeny vysledné
prubéhy pro méfeni pti napéti 9 kV/50 Hz se superponovanymi pulsy s opakovaci frekvenci

1000 Hz a zkreslenim 30 %.
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<10t Celkovy proud (méfeny proud} a méfené napétl‘
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Obr. 4.7 Pribehy velicin pri méreni 9 kV 50 Hz 30% zkresleni s opakovaci frekvenci 1000 Hz

4.7 Zavislost ztrat a na opakovaci frekvenci superponovanych pulsi a mire

zkresleni

V této kapitole je n€kolik grafii se zavislostmi ztradt na parametrech zkresleni. Vzhledem
k vétsimu mnozstvi grafi jsou zde uvedeny pouze zavislosti ztrat, nebot’ vynesené zavislosti
rezistivni slozky proudu se jim velmi podobaji. Grafy s vynesenymi proudy jsou uvedeny
v prilohach stejn¢ jako odhad nejistot méteni, ktery je soucasti graf v podobé chybovych

usecek. Odhadnuté nejistoty méfeni ztrat se pohybuji okolo 7,5%.
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4.7.1 Zavislost ztratového vykonu na opakovaci frekvenci superponovanych pulsi

6 kV, ztraty v zavislosti na opakovaci frekvenci
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9 kV, ztraty v zavislosti na opakovaci frekvenci pulsu

45
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Z vynesenych zavislosti je patrné, ze ztraty v omezovaéi vzrustaji s opakovaci frekvenci
superponovanych pulsi. Pouze u posledni pouzité opakovaci frekvence lze pozorovat mirny
pokles ztrat. Pro napéti 6 a 7,5 kV jsou ztraty pii vysokofrekvenénim zkresleni vzdy vys§i nez
pii sinusovém prubéhu. U 9 kV jsou ztraty pii sinusovém prub&hu vétsi nez pii zkreslenych
pribézich, avsak pfi téchto métenich je jiz omezovac ,,otevien‘’, tedy pracuje v oblasti velké
voltampérové nelinearity. Z praktického hlediska jsou nejdilezitéjsi méfeni pii provoznim
napéti 6 kV a napéti 7,5 kV. V piipadé 6 KV je nejvétsi narust rezistivni slozky proudu a ztrat
pii méfeni 6 KV s opakovaci frekvenci 1250 Hz a zkresleni 30%, kdy ztraty jsou 8,6x Vetsi
a rezistivni proud 18,4x vétsi nez pti sinusovém namahani. V piipade 7,5 KV je nejvétsi narist
rezistivni slozky proudu a ztrat pfi téz pti méfeni 1250 Hz a 30% zkresleni, kdy ztraty jsou 9,6X

VEtsi a rezistivni proud 16,4x veétsi nez pii sinusovém namahani.

Vzhledem k povaze méfeni se zde jedna 0 velmi malé vnitini ztratové vykony, které jsou
nepatrné v porovnani s hodnotami absorbovatelné energie udavanymi vyrobcem (25,2 kJ za
dobu 0,2 ms). Dulezit&jsi nez vlastni hodnoty ztrat jsou proto jejich zavislosti na parametrech
zkresleni a porovnani se ztratami pii sinusovém pribehu. Pii realizovaném laboratornim méteni
byl omezova¢ témito napétimi namahan po velmi kratké doby. Otazkou, ktera by stala za
provéieni, tedy zlstava, jak by se omezovac choval, kdyby byl zkreslenému napéti vystaven po
delsi dobu.
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4.7.2 Zavislost ztratového vykonu na mire zkresleni napajeciho napéti

6 kV, ztraty v zavislosti na mire zkresleni
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9 kV, ztraty v zavislosti na mire zkresleni

45
40 I
35 {
30 T
@ 800 Hz
= 25
= ; © 1000 Hz
Q- 20 =
L4 1250 Hz
= 1500 Hz
10 ® Sinusové napéti
5
0
0 10 20 30 40

Zkresleni (%)

Graf 6

Z vynesenych zavislosti plyne, Ze ztraty v omezovaci vzrustaji s procentni hodnotou zkresleni.
Vyjimkou je stejné jako v predchozim ptipadé méteni pii 9 kV, kdy jiz omezovaé pracuje v

otevieném stavu.

Porovnani ztrat v omezovacdi ve otevireném, zavieném a meznim stavu

Ztraty v zavislosti na efektivnim napéti
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Graf 7

Na tomto grafu (graf 7) jsou pro porovnani znazornény ztraty v otevieném, zavieném a meznim
stavu omezovace. Je ziejmé, Ze ztraty v zavieném a meznim stavu jsou oproti otevienému stavu

nepatrné.
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Zaveér

Cilem teoretické ¢asti prace bylo nashromazdéni dostupné literatury o vysokofrekvencnich
zkreslenich ve vysokonapétovych sitich a jejich moznymi vlivy na omezovace piepéti. Ke
zvolené tématice témef neexistuje dostupna Ceska literatura a bylo tedy nutné Cerpat prevazné
ze zahrani¢ni literatury. Zejména ¢lankl o vlivu zkreslenych napéti na vn omezovace prepéti
neni mnoho. VétSina autorti se zabyva vlivem zkresleni na nizSich frekvencich, o to vice

zajimavéj§im namétem pak bylo méfeni pti superponovanych vysokofrekvencnich napétich.

Jak bylo ukazano v kapitole ¢. 2., vzhledem k roz$ifovani vyuzivani aktivné spinanych ménict
vykonové elektroniky je v rlznych situacich nezbytné uvazit mozné negativni vlivy
vysokofrekvenénich napéti na ostatni zafizeni pfipojena v siti. Prikladem takovych vlivii mize
byt selhani izolace v disledku rezonanci vysSich harmonickych, které je motivaci nékolika
uvedenych ¢lankd. Dle uvedené literatury se kmitocty rusivych napéti v soustavach s aktivnimi
meénici vétsSinou nachazi v okoli celistvych nasobki jejich spinaci frekvence. Vznik rezonanci

téchto harmonickych pak zavisi na parametrech soustavy.

Ve tieti Casti jsou popsany vybrané vlastnosti omezovace, diraz je kladen zejména na parametry
nahradniho schématu a jejich frekvenéni zavislosti. Je zde uvedeno nékolik ¢lankt zabyvajicich
se vlivem rznych nesinusovych napéti na omezovaé. V této ¢asti jsou také uvedeny nékteré
pouzivané metody pro vypocet rezistivni slozky proudu. Vzhledem k tomu, ze vétSina téchto
metod ptfedpokladd cisté sinusovy prubéh napéjeciho napéti, byl pro vypocet rezistivni slozky

proudu v praktické ¢asti prace zvolen jiny pfistup.

Cilem praktické casti prace bylo posoudit mozné vlivy vysokofrekvencnich zkresleni na
omezovac¢ na zakladé¢ laboratornich méteni. Vzhledem k povaze méfeni, kdy byl sniman proud
a napé€ti na omezovaci a pozadavku odhadu ztrat vzniklych v omezovaci, bylo nutné pouzit
numerické vypocty. Z namétenych pribéhd napéti a proudu ziskanych pomoci osciloskopu byly

nasledné€ pomoci numerickych vypocti provedeny odhady ztrat vznikajicich v omezovaci.

U vsech vyslednych zavislosti 1ze konstatovat, ze ztraty a rezistivni proud rostou se zvysujici
se procentni hodnotou zkresleni. Vyjimku tvoti méfeni pii napéti 9 kV/50Hz, kdy je omezovac
jiz otevien a pracuje v oblasti velkych nelinearit. Pfi tomto méfeni byl ztratovy vykon VEtsi pti
sinusovém napéti nez pii zkreslenych napétich. Pro posouzeni dlouhodobého vlivu na
omezovac jsou vyznamng&j$i meéteni pii napéti 6 kV a 7,5 kV. U méteni pfi napéti 6 kV se jedna
o velmi malé méfené proudy, velikosti srovnatelné s proudy vyvolanymi okolnim rusenim.

I presto vysledné zavislosti vykazuji znanou podobnost s vysledky pro vyssi napéti.
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Dlouhodobym svodem zbytkového proudu dochazi ke starnuti omezovace a je-li v disledku
zkreslenych napéti zbytkovy proud vétsi, nelze vyloucit rychlej§i starnuti varistoru. Pfi
laboratornich méfenich byla realizovana kratkodoba zatizeni omezovace a bylo by piinosné téz

provérit chovani varistoru pfi del§$im namahani zkreslenym napétim.
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4.7 Priubéehy velicin pri méreni 9 kV 50 Hz 30% zkresleni s opakovaci frekvenci 1000 Hz -
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Seznam pouzitych zkratek a jejich vyznam

Zkratka  Vyznam

vn vysoké napéti

SiC karbid kfremiku

Zn0 oxid zine€naty

vf vysokofrekvenéni

THD total harmonic distortion

TDD total demand distortion

PWM pulse width modulation

PLC power line communication

FACTS Flexible alternative current transmissions systems
EMPT Electromagnetic transients programs
FFT Fast Fourier transform

VA volt-ampérové

Bi203 oxid bismutity

DC stejnosmérny

AC stfidavy

DFT diskrétni Fourierova transformace
MOV, MO metal oxide varistor, metal oxide
p.u. pomérna jednotka
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Prilohy
A. Urceni prevodii transformatorta pouZzitych pii méreni

Po sestaveni pracovisté dle schémat uvedenych ve vlastnim textu prace byly nejprve vypocitany
prevody pouzitych transformatort TR1 a TR2 dle nasledujicich tabulek. Vysledny ptevod byl

urcen jako prumér ze Ctyi hodnot ziskanych méfenim.

Urceni pievodu vysokofrekvenéniho transformatoru

vn (kV) [nn (V) |Ptevod

2,090 3,100 674,194
3,290 4,880 674,180
4,850 7,200 673,610
5,790 8,650 669,364
1% 672,837

Urceni prevodu transformatoru 50 Hz

vn (kV) [nn (V) |Prevod

1,540 6,590 233,670
3,100 13,200 | 234,850

4,210 18,000 | 233,890
5,610 23,800 235,714
1% 234,500

B. Skript pro vypocet rezistivni sloZky proudu a ztrat vytvoieny v Matlabu

clear all;
close all;

clc

A=dlmread('scope 43.csv') %$nacteni dat CSV

t=A(:,1); %cas

y=A(:,2); $napeti

yv2=(A(:,3)); $ubytek na odporu pro mereni proudu

V=y-y2; $odecteni ubytku na odporu pro mereni proudu od
celkoveho mereneho napeti

y2=y2/98.5; $proud (1,8 kOhm odpor, 98.5 Ohm pro mereni s
atenuatorem)

dt=t (2)-t (1) ; $vzorkovaci perioda

Fs=1/dt; svzorkovaci frekvence

Perioda=0.02; $perioda napeti

pocetVzorkunadperiody=round ( ( (Perioda) /dt) *4) ; %oriznuti na 4
periody nosne frekvence 0.02 je perioda (50 Hz)

t=t (l:pocetVzorkunadperiody) ; $oriznuti vektoru casu
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y=y (l:pocetVzorkunadperiody) ; %oriznuti vektoru

napeti

y2=y2 (l:pocetVzorkunadperiody) ; %oriznuti vektoru
proudu

N=length(y); sdelka vektoru napeti

Nyquist=1/(2*dt) ; svypocet Nyquistovy frekvence

df=1/ (N*dt) ; svypocet frekvencniho kroku
dolnipropust=20000; $frekvence od které budou obrazy F-transformace
nulovany

filtr=round (dolnipropust/df) $vypocet indexu od kterého budou obrazy

F-transformace nulovany

Y=fft(y); $rychla FT pro napeti - prechod do frekvencni
oblasti - napeti

f=-Nyquist:df:Nyquist-df; % vektor frekvenci

Y2=fft(y2); % fft proudu

r = filtr; % rozsah frekvenci které zustanou zachovany

vekl = zeros(size(Y));

vekl (l:xr+l1) = 1; % zapocitani zapornych frekvenci
vekl (end-r+l:end) = 1;

y vek = 1ifft(Y.*vekl); % filtrovany signal

vek?2 = zeros(size (Y2));

vek2 (l:xr+l1) = 1; % zapocitani zapornych frekvenci
vek?2 (end-r+l:end) = 1;

y vek2z = ifft(Y2.*vek2); % filtrovany signal

filtrovanyProud=real (y vek2);
filtrovanyZkraceny=filtrovanyProud(l:length(filtrovanyProud)-1);

tl=t(l:length(t)-1); %casovy vektor upraveny pro plot vysledku
derivace v casove oblasti (diff zkracuje vektor o 1)
y2new=y2 (l:length(y2)-1);

realna=real (y_vek); svypocet kapacitniho a
rezistivniho proudu v casove oblasti

kap=((diff (realna)/(dt))*(150e-12));

rez=filtrovanyZkraceny-kap;

napetizZkr=y vek(l:length(y vek)-1);

p=rez.*napetizkr; % u*i prubeh vykonu
pBezZaporu=p;

for nl = 1l:length(pBezZaporu) svynulovani zapornych
hodnot v prubehu vykonu

if (pBezZaporu(nl)<0)

pBezZaporu (nl)=0;

end

end

pocetVzorkuNalPeriodu=round (Perioda/dt) ; $oriznuti
prubehu vykonu kvuli pocatecnim a koncovym podminkam pri vypoctu Ikap
pomoci derivace

oriznutyVykon=pBezZaporu (pocetVzorkuNalPeriodu: (3*pocetVzorkuNalPerio
du)) ;

oriznutyCasProOriznutyVykon=tl (pocetVzorkuNalPeriodu: (3*pocetVzorkuNa
lPeriodu)); soriznuti
prubehu proudu kvuli pocatecnim a koncovym podminkam pri vypoctu Ikap
pomoci derivace
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oriznutyProud=rez (pocetVzorkuNalPeriodu: (3*pocetVzorkuNalPeriodu)) ;
oriznutyCasProOriznutyProud=tl (pocetVzorkuNalPeriodu: (3*pocetVzorkuNa
lPeriodu));

subplot (7,1,1);

plotyy(t,y,t,y_vek)
title('Mé¥ené napé€ti a napéeti po filtraci')

subplot(7,1,2);
plotyy(t,y2,t, filtrovanyProud)
title('celkovy proud (mér¥eny proud) a celkovy proud po filtraci')

subplot (7,1,3);

plotyy(t,y,t,y2)
title('Celkovy proud (mér¥eny proud) a mérené napeéti')

subplot (7,1,4);
plotyy(t,y,tl, kap)
title ('Kapacitni sloZka proudu a mérené napeti')

subplot (7,1,5);
plotyy(t,y,tl,rez)
title('Rezistivni slozka proudu a mérené napeti')

subplot (7,1,6);

plotyy(t,y,tl,p)
title ('Prtibéh ztratového vykonu a mérené napeti')

subplot(7,1,7);
plot (oriznutyCasProOriznutyVykon,oriznutyVykon)
title ('prtibéh ztratového vykonu bez zaporu')

proudEfektivni=sqrt (trapz (oriznutyCasProOriznutyProud, (oriznutyProud.
~2))/ (Perioda*2)); % vypocet efektivni slozky rezistivniho proudu,
ze dvou period po oriznuti proudu kvuli derivaci

vykonZtratovy= (trapz (oriznutyCasProOriznutyVykon, oriznutyVykon) / (Peri
oda*2)); % vypocet ztratoveho vykonu ze dvou po oriznuti prubehu ztrat
kvuli derivaci

Pozn.: Pii pouziti atenuatoru doslo vzhledem k jeho vstupnimu odporu ke zméné hodnoty snimaciho
odporu. Tato skutecnost je ve vypoctu respektovana a pro vypocet pfi méfeni s atenuatorem je tieba
pouzit hodnotu 98.5 Q.

C. Tabulky s nazvy CSV soubori a vysledky

Méreni pfi 50 Hz

Napétl'(RMS)(kV)l Scope | Atenuator | Ir(mA) | P(W)

6 50_6 |ne 0,038 |0,228
7,5 50_75|ne 0,137 {0,959
9 509 |ne 4,600 |35,122
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Opakovaci frekvence 800 Hz

Zkresleni (%) (peak to peak) | Napéti (RMS)(kV) | Scope | Atenuator | Ir(mA) | P(W)

10 6 23 ano 0,185 | 0,475

10 7,5 24 ano 0,244 |1,385

10 9 25 ano 2,800 |17,556
20 6 26 ano 0,369 | 0,915

20 7,5 27 ano 0,805 |2,950

20 9 28 ano 4,000 |23,657
30 6 29 ano 0,562 | 1,458

30 7,5 30 ano 1,400 | 5,024

30 9 31 ano 5,300 |29,100
Opakovaci frekvence 1000 Hz

Zkresleni (%) (peak to peak) | Napéti (RMS)(kV) | Scope | Atenuator | Ir(mA) | P(W)

10 6 32 ano 0,175 | 0,451

10 7,5 33 ano 0,398 | 1,601

10 9 34 ano 3,000 |18,543
20 6 35 ano 0,413 | 1,089

20 7,5 36 ano 0,960 | 3,682

20 9 37 ano 4,400 |24,709
30 6 38 ano 0,701 | 1,911

30 7,5 39 ano 1,800 | 6,916

30 9 40 ano 5,900 |31,883
Opakovaci frekvence 1250 Hz

Zkresleni (%) (peak to peak) | Napéti (RMS)(kV) | Scope | Atenuator | Ir(mA) | P(W)

10 6 41 ano 0,221 | 0,579

10 7,5 42 ano 0,458 |1,821

10 9 43 ano 3,100 |18,805
20 6 44 ano 0,435 | 1,150

20 7,5 45 ano 1,200 | 4,897

20 9 46 ano 4,900 |26,637
30 6 47 ano 0,700 | 1,965

30 7,5 48 ano 2,300 |9,237

30 9 49 ano 6,700 |36,546
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Opakovaci frekvence 1500 Hz

Zkresleni (%) (peak to peak) | Napéti (RMS)(kV) | Scope | Atenuator | Ir(mA) | P(W)
10 6 50 ano 0,213 | 0,540
10 7,5 51 ano 0,400 |1,628
10 9 52 ano 3,300 | 18,911
20 6 53 ano 0,419 |1,070
20 7,5 54 ano 1,200 |4,549
20 9 55 ano 5,300 | 28,127
30 6 56 ano 0,662 |1,765
30 7,5 57 ano 2,200 | 8,464
30 9 58 ano 7,300 |38,714

D. Odhad nejistoty méreni

Udaje o chybach pfistroji ziskané z datasheetd

atenudtor 2,5%
sonda 1000:1 3%
sonda 100:1 2,5%
osciloskop 2%
multimetr pfi daném rozsahu 0,05 %

Méfeni bez atenuatoru

0,02, 0,025, 0,0005
U = Jul+ul +ul o= (=) + (=) + (— > =1,8% —> 3,6%
J \/(ﬁ)(ﬁ)(ﬁ)

Up = \/uiz + u(fsc + uszondlooo:l = \/ui2 + (Q!_\/%z)Z + (O,_\/O53)2 = 3! 6% — 71 2%

k=2

Meéreni s atenuatorem

0,02 0,025 0,0005
U = Ju?+u, +u2 +UZ o = (=) +2.(—=)" + (= 2 =2,3% — 4,6%
J e Wi J(@ CRrHEE)
UP = '\/uiz + utfsc + uszondlooo:l = \/uiz + (O’_\/(;—Z)Z + (Q’_\/%?’)z = 31 9% — 718%

k=2
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kde

uj odhad nejistoty méréni proudu

Up odhad nejistoty méreni vykonu

ur nejistota méreni odporu

Uosc nejistota pfi méreni osciloskopem
Uaten nejistota atenudtoru

Usond100:1 nejistota sondy 100:1

Usond1000:1 nejistota sondy 1000:1

k koeficient rozsifeni

Pozn.: Pfi odhadu nejistoty je uvazovana pouze nejistota typu B a numerické vypocty jsou
zanedbany. Je uvazovano ptimé méteni ztrat a proudu.

E. Vysledné zavislosti rezistivni sloZky proudu na parametrech zkresleni

6 kV, Zavislost rezistivni slozky proudu na opakovaci
frekvenci pulzt
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7,5 kV, zavislost rezistivni slozky proudu na

3,0 opakovaci frekvenci
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