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Abstrakt

Diplomova prace je zaméfena na zemni spojeni v distribu¢nich sitich vysokého napéti,
konkrétn¢ na hladiné 22 kV. Prvni polovina prace je zaméiena spiSe teoreticky, je zde
uvedeno déleni poruch, zplsoby provozu uzlu sit€¢ a metody detekce zemniho spojeni.
Opomenuty nejsou ani metody analytického feSeni zemnich poruch. Druha polovina prace je
vénovana vypoctu zemniho spojeni v konkrétni siti a nasledné simulacim, ve kterych jsou
vyhodnocovany priubéhy napéti a proudl pti riznych stavech sité. Zaveér diplomové prace je
vénovan vyhodnoceni analytického feSeni a simulaci a jejich porovnani s redlnou zemni

poruchou.

Klicova slova

Zemni spojeni, distribuéni sité, simulace, metody detekce, uzel
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Abstract

This thesis is focused on earth faults in 22 kV distribution high voltage networks. The
first part is focused more theoretically, there is specified faults classification, network
earthing arrangement and earth fault detection methods. There are also mentioned methods of
solution of earth faults. The second part is dedicated to calculation of earth fault in a specific
network and simulations in which voltage and current waveforms are evaluated. The final part
is dedicated to the evaluation of analytical solutions and simulation results and their

comparison with a real earth fault.
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Seznam symbolu a zkratek

Ua, Up, Ui napéti fazovych vodi¢u vuci zemi (V)
| U P U P napéti zdroje (V)

U/ napéti uzlu (V)

UL e napéti na tlumivce (V)

UR e napéti na uzlovém rezistoru (V)

Loy Toy Doeveeeoii . proud ve fazovych vodicich (A)

lp i poruchovy proud (A)

I e proud tlumivkou (A)

IR v proud uzlovym rezistorem (A)

Kao, Kbo, Keoeevvvveveennns kapacita faze vici zemi (F)

(CH CT R svod (S)

Rp e, odpor poruchy/zemniho spojeni (€2)
R, odpor uzlového rezistoru (Q2)
Lo indukénost kompenzaéni tlumivky (H)
[0 RSO SURR Ghlova frekvence (rad.s™)

F,F'1 ......................... matice Fortescue, inverzni matice Fortescue
Ui, Ug, Ugeeeeeeeiiiines slozkova napéti (V)

Iy, I, lg e, slozkové proudy (A)

X1, X2, Xoeweoooeeaarann, slozkové reaktance (€2)

21,25, 20 oo, slozkové impedance (Q)

C o kapacita vici zemi (F)
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Uvod

Sité vysokého napéti dosahuji v Ceské republice délky pies 70 tisic kilometrti a po sitich
nizkého napéti se jednd o druhé nejdelsi. Neni proto prekvapenim, ze jsou velmi cCasto
vystaveny vlivim ovliviiyjicim jejich bezporuchovy chod. Pfevaznou ¢ast délky siti vn tvofi
sit¢ o napétové hladin¢ 22 kV a pravé porucham v této siti je vénovana moje diplomova

prace.

Prace je Clenéna do sedmi kapitol. Prvni kapitola je vénovéna sitim vysokého napéti.
Nejprve je provedeno déleni poruch vyskytujicich se v téchto sitich a dale jsou uvedeny
zpusoby provozu uzlu sité. Pro kazdy zplsob uzemnéni jsou nésledné¢ uvedeny rozdily
Vv projevu zemniho spojeni. Jelikoz je dalsi ¢ast prace vénovana hlavné kompenzované siti, je

posledni ¢ast této kapitoly zamétena na kompenzacni tlumivku.

Druha kapitola se zabyva metodami detekce zemniho spojeni. Je provedeno jejich rozdéleni

a také popis kazdé metody.

Tteti kapitola uzce souvisi s kapitolou prvni. Pro kazdy zptisob provozu uzlu sité z kapitoly
prvni jsou zde popsany zpusoby feseni zemniho spojeni. Kapitola je pro piehlednost
rozdélena na dvé cCasti, nejprve je uvedena metoda uzlovych napéti a nasledn¢ metoda

soumérnych slozek.

Ctvrtou a patou kapitolu bych oznaéil za kli¢ové ¢asti diplomové prace. Ctvrta kapitola je
vénovana analytickému feSeni konkrétni sité. Pata kapitola plynule navazuje na ptedchozi a je
V ni provedeno pievedeni konkrétni feSené sit¢ do prostiedi simulacniho programu MATLAB
Simulink. Velkd pozornost je vé€novdna zemnimu spojeni pii riznych stavech sit€¢ a

vyhodnoceni priibéhil napéti a proudu.

Sesta kapitola je zaméfena na realnou zemni poruchu a jeji srovnani s analytickym feSenim a
se simulaci provedenou v pfedchozi kapitole. Hlavnim prvkem kapitoly jsou opét pribéhy

nap¢ti a proudd.

Sedma a posledni ¢ast mé diplomové prace je vénovéana vyhodnoceni vysledkl ziskanych

Vv kapitole Ctyfi a pét.

10
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1 Sité vysokého napéti

Sité vysokého napéti pokryvaji velkou &ast izemi Ceské republiky, pii¢emz protinaji tizemi
venkova, méstské okraje a dalSi oblasti, kde jsou vystaveny atmosférickym vliviim, cizim

zasahtim 1 ¢etnym piepétim, které maji nepiiznivy vliv na jejich bezporuchovy chod.

Nasledkem téchto vlivli Casto vznikaji izola¢ni vady faze vici zemi — zemni spojeni. Na
rozdil od jednofazového zkratu prochazi mistem poruchy u zemniho spojeni pouze maly
proud kapacitniho charakteru. Pokud tento proud pfesahne hodnotu 5A, dochazi vétSinou pii
zemnim spojeni k zapaleni oblouku, ktery u kabelovych siti téméf vzdy zasdhne sousedni

faze. Porucha se poté méni na dvoufdzovy nebo tiifdzovy zkrat.
1.1 Déleni poruch

Ve své diplomové praci se budu déle zabyvat jednofdzovymi poruchami, které mizeme délit
nasledovné.
Podle velikosti prechodového odporu:

» Odporové zemni spojeni — pfechodovy odpor v fadu stovek Q2

» Kovové zemni spojeni — pfechodovy odpor v jednotkach Q, vétSinou zanedbatelny

Podle doby trvéni:
» Mzikové spojeni — méné nez 0,5s
» Kratkodobé spojeni — méné nez 5 min.
» Prerusované spojeni — n¢kolikrat se opakujici mzikové nebo kratkodobé spojeni

» Trvalé spojeni — trva az do odstranéni zavady, vétSinou nékolik hodin
1.2 Uzemnéni uzlu sité
V Ceské republice jsou u siti vysokého napéti vyuzivany étyii zptisoby uzemnéni uzlu sité.

Malé sit¢ primyslovych zdvodi a vlastnich spotfeb elektraren a teplaren se provozuji
s izolovanym uzlem. U téchto siti se dusledky prechodnych poruch izolace jedné faze proti

zemi odstranuji samocinng.

Ptevazujicim zplsobem uzemnéni uzlu v naSich distribu¢nich sitich vn je uzemnéni uzlu
pies zhaseci tlumivku. Vyhodou tohoto zapojeni je, ze 1 rozsahlejsi sité lze provozovat se

zemnim spojenim po dobu potfebnou k nalezeni poruchy, takze doba preruSeni dodavky

11
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elektrické energie je velmi kratkd. Navic vétSina pfechodnych zemnich spojeni se zhasi

sama.[1]

S postupnym rozsifovanim kabelovych siti dochazi ke snizovani pocétu ptechodnych poruch.
U vétSiny pripadi dochazi k prechodu trvalého zemniho spojeni ve zkrat. Z tohoto divodu
pak zanika vyhoda provozu sit¢ s kompenzovanim zemnich kapacitnich prouda ptes zhaseci
tlumivku. Ve spojeni s pozadavkem na rychlé vypinani zemnich poruch se tyto sité provozuji

vétsinou s uzemnénim uzlu pies rezistor, ktery omezuje proudy jednopdlovych poruch.

Spojeni vyhod provozu kompenzace zemnich kapacitnich proudid a provozu ptes rezistor je
provoz s kratkodobym pfechodnym uzemnénim uzlu pfes rezistor. Tento zplsob provozu se
pouziva v men$im rozsahu u smisenych siti. Jedna se vlastné o provoz s kompenzaci zemnich
kapacitnich proudd, kde se pii trvajici poruSe kratkodobé piipind paralelné ke zhaSeci
tlumivce rezistor. Tim dojde ke zvétSeni poruchového proudu a vytvoii se podminky pro
spolehlivy nabéh ochrany postizeného vyvodu. Nevyhodou jsou vysoké investi¢ni néklady,

nebot’ je nutno pouzit jak zhaseci tlumivku, tak 1 omezujici rezistor a spinaci pfistroje.[1]

1.2.1 Sit’ s izolovanym uzlem

Sizolovanym uzlem byvaji provozovany mensi sité¢, kde poruchovy zemni proud

nepiesahuje 10A. Schéma sité¢ v bezporuchovém stavu je zobrazeno na obrazku ¢.1.

- e :
— — O :
- a L, .
f Y Y A "
vvn 0, Y0 TR K Us U WUC

Obr. 1: Sit’ s izolovanym uzlem - bezporuchovy stav [1]
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V piipadé kovového zemniho spojeni bude schéma sité¢ vypadat jako na obrazku ¢.2.
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Obr. 3: Napét’ové a proudové poméry pri kovovém zemnim spojeni [1]

Z fazorového diagramu na obrazku ¢. 3 je vidét, Ze napéti v postizené fazi je nulové, v uzlu
vzroste na hodnotu fazového napéti a ve zdravych fazich na hodnotu sdruzené¢ho napéti.
Poruchovy proud mé kapacitni charakter, je soutem proudii tekoucich zdravymi fazemi a
jeho velikost zavisi na velikosti sité. U venkovnich vedeni 22kV tento proud dosahuje hodnot
piiblizné 0,063A/km. U kabelovych siti, kde jsou kapacity vodi¢i mnohondsobné vétsi, se
udava hodnota 3,5-4,5 A/km.

V ptipadé odporového zemniho spojeni, jehoZ schematické zobrazeni je vidét na obrazku

¢. 4, se poméry nepatrné¢ zmeni.
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Obr. 4: Sit’ s izolovanym uzlem — odporové zemni spojeni [1]

Napéti v postiZzené fazi nebude nulové, ale zavislé na odporu poruchy R,. S touto zménou
souvisi 1 zmé&na Velikosti napéti v uzlu sité. Pfesné napét'ové poméry jsou vidét na obrazku
¢. 5, kde kruznice ptedstavuje hodnotu odporu R,. Z diagramu je vidét, ze v urcitém piipadé

muze napéti jedné zdravé faze vzrist na hodnotu vétsi, neZ je hodnota sdruzeného napéti.

Obr. 5: Napét’ové poméry pri odporovém zemnim spojeni [1]
1.2.2 Sit’ s uzlem uzemnénym pi‘es zhaseci tlumivku

Kompenzace poruchovych proudl je doporucend u siti s poruchovym proudem ptesahujicim
SA, u siti s poruchovym proudem vysSim nez 10A je kompenzace nutnd. NejCastejSim
zpusobem v sitich vn je vyuZiti plynule regulovatelné tlumivky. Schéma takovéto sité je na

obrazku ¢. 6.
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Obr. 6: Sit’ s uzlem uzemnénym pi‘es tlumivku [1]

Pii kovovém zemnim spojeni je napé€ti uzlu rovno fazovému napéti. Proud tekouci od
tlumivky smérem k mistu zemniho spojeni je v protifazi s kapacitnim proudem tekoucim
zdravymi fazemi a v ptipad¢é vhodné nastavené induk¢nosti kompenzacni tlumivky dojde ke

kompenzaci poruchového kapacitniho proudu (viz. Obrazek €. 7) a uhaSeni oblouku.

Obr. 7: Napét’ové a proudové poméry pri idealni kompenzaci poruchového proudu [1]

Ve skuteCnosti teCe mistem poruchy zbytkovy proud, ktery se sklada
z nevykompenzovan¢ho proudu vlivem nastaveni tlumivky, znevykompenzované c¢inné
sloZky, kterd je dana Cinnym odporem tlumivky a svody na vedeni, a z proudi vysSich

harmonickych. Tento stav je vidét na obrazku €. 8.
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Obr. 8: Napét’ové a proudové poméry pri skuteéné kompenzaci poruchového proudu [1]
1.2.3 Sit’ s uzlem uzemnénym pfies rezistor

Uzemnéni uzlu sité ptes rezistor je vhodné zejména u kabelovych siti, kde je vétSina poruch
trvala, a proto se zmenSeni poruchového proudu neprojevi samozhaSenim poruch jako pii
obloukovych poruchach u venkovnich vedeni. Zhaseci tlumivka navic neomezuje prepéti pti
vzniku zemniho spojeni a izolace zdravych fazi pii provozu zemniho spojeni je namahédna
zvySenym nap&tim a piinadSi riziko vzniku vicendsobnych poruch. Kuzemnéni uzlu se

vyuzivaji odporové dekady, které se nastavuji podle rozsahu sité.

1L
[ B K[

—

E

Obr. 9: Sit’ s uzlem uzemnénym pies rezistor [1]

V ptipadé poruchy v siti s uzlem uzemnénym pies rezistor dojde k poklesu napéti v dané

fazi a napéti v uzlu se zvysi na hodnotu fazového napéti. Mistem poruchy protéka proud,
16
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ktery je dan souctem prouddi ¢innym odporem a kapacitniho proudu celé sité. Velikost
poruchového proudu je opét zavisla na rozloze sité, ale klesa se vzdalenosti mista poruchy od

transformatoru. Vhodnou volbou odporu se omezuje velikost poruchového proudu.

Odstranéni poruchy se poté provadi obdobné¢ jako u jednofazového zkratu.

Obr.10: Napétové a proudové poméry pri zemnim spojeni v blizkosti transformatoru[1]

1.2.4 Sit’ s pfechodné uzemnénym uzlem

Jedna se o sit’ uzemnénou pres zhaSeci tlumivku, ke které je pfi trvajicim zemnim spojeni

paraleln¢ pfipnut rezistor. Pfipnutim odporu dojde ke zvétSeni poruchového proudu a tim se

zlepsi podminky pro ¢innost ochran.

0,

- U

fe

Jiti Skrleta, 2014

Obr. 11: Sit’ s pirechodné uzemnénym uzlem [1]
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Druhou moznosti je zatézovani pomocného vinuti zhaseci tlumivky odporem. U tohoto
feSeni vSak neni ¢innd slozka proudu vétsi nez kapacitni proud sité. V obou piipadech je

piipojeni odporu fizeno automaticky pfii trvajicim zemnim spojeni.
1.3 Kompenzaéni tlumivka

Kompenzacni tlumivka je zafizeni, které slouzi ke kompenzaci zemniho kapacitniho proudu.
Instaluje se v napajecich rozvodnach distribu¢ni soustavy a pfipojuje se k uzlu napajeciho
transformatoru. V pfipadé€, ze uzel transformatoru neni vyveden, je mozné tlumivku pfipojit

k uméle vytvofenému uzlu nebo k uzlu pomocného transformatoru v zapojeni Y,d1.

Pocet zhésecich tlumivek je volen na zakladé poctu napdjecich transformatorti, samostatné
provozovanych ptipojnic a také na velikosti kapacitniho proudu napdjené site¢. Kazda
kompenzacni tlumivka pfipojena k transformatoru 110 kV/vn pro venkovni nebo smisenou sit’
S poruchovym proudem vétsim nez 50A musi byt vybavena samocinnou regulaci vyladéni
tlumivky a moznosti manudlni regulace proudu tlumivkou, déle musi obsahovat ukazatel

proudového nastaveni a napé€ti na tlumivce a automatiku pfipinani odporniku.

Automatika ladéni
zha8eci tlumivky

D,
o U,-133KkV

primarni vinuti

M,
pomocné meéfici
vinuti U,

/

$

N. automatika pfipinani
: odporniku

——
s

~ s Ll

M, pomocneé vykonove

-
> vinuti
i
pomocne mefici -

K |_ vinuti |

Ol
Ol
s

A 00S

e

Z 0

(O

Obr. 12: Zjednodusené schéma zhaseci tlumivky s automatikou pripinani odporniku [3]

Na obrazku ¢islo 12 je vidét schéma bézné pouzivané zhaseci tlumivky. Tlumivka obsahuje
primédrni vinuti s hodnotou napéti 13,3 kV, které je automatikou ladéni nastavovano do

pozadovaného stavu kompenzace, dvé pomocnd vinuti pro méfeni kompenzacniho proudu
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a netoCivé slozky uzlového napéti a vykonové vinuti s hodnotou napéti 500 V pro pfipojeni

sestavy odporniki.

Pro spravnou funkci kompenzace je nezbytné znat rezonanéni kiivku soustavy. Tato kiivka
vyjadiuje zavislost uzlového napéti na kompenzacnim proudu. Zjistovani rezonancni kiivky
probiha postupnym ladénim zhéseci tlumivky pfipojené k soustavé v bezporuchovém stavu.
Tento postup je mozny pouze u nesymetrickych soustav, napiiklad u soustavy s vysokym
podilem venkovnich vedeni. U kabelovych siti je nutné nejdiive vytvotit umélou nesymetrii
soustavy, jelikoz pro symetrické sit¢ je rezonan¢ni kiivka velmi plocha. Z rezonan¢ni kiivky
1ze poté zjistit velikost kapacitniho proudu sité, velikost svodového proudu, Cinitel Gtlumu a
¢initel nesymetrie. Ptiklad rezonan¢ni kiivky pro venkovni a kabelové vedeni je uveden na

obrazku ¢islo 13.

U, [%]

Obr. 13: Piiklad rezonanéni kiivky - a) venkovni vedeni b) kabelové vedeni [3]
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2 Metody detekce zemniho spojeni

Provoz sit€¢ se zemnim spojenim je jednim ze stavl se zvySenym rizikem vyskytu zavazné
poruchy, kterd by mohla vést az k preruSeni dodavky elektrické energie. Z tohoto divodu je
metoddm vedoucim k lokalizaci zemniho spojeni vénovana velkd pozornost, nebot’ volba
vhodné metody vede ke sniZeni Casu potifebného k odstranéni poruchy a ke snizeni jejich
dasledkti. Vyuzivanych metod je velké mnozstvi a Ize je rozdé€lit do dvou zékladnich skupin,

na metody aktivni a pasivni.
2.1 Aktivni metody detekce zemniho spojeni

Tyto metody pouzivaji k lokalizaci zemniho spojeni injektovany signal. Tento signal mize

mit konstantni frekvenci nebo se frekvence muze ménit.

Ke generovani signalu se pouzivaji napétové transformatory, které pii vyskytu zemniho
spojeni za¢nou generovat signal a injektovat ho do obvodu. Signal se pfes misto poruchy
uzavird do smycky. Postizené vedeni a misto zemniho spojeni je ndsledné urceno sledovanim
signalu. Nevyhodou aktivni metody je nutnost vyuziti zafizeni pro generovani signalu, jehoz
urovein je zavislda na vykonu napétového transformatoru. Dalsi nevyhodou je mald
pravdépodobnost spravné lokalizace vysoko-impedancnich zemnich spojeni nebo
pferusovanych obloukovych zemnich spojeni. Metoda je také zavisla na celkové kapacité

soustavy, s rostouci kapacitou se presnost lokalizace snizuje.
2.2 Pasivni metody detekce zemniho spojeni

Tyto metody vyuzivaji k detekci zemniho spojeni méfeni parametri napéti a proudt. Podle
zpusobu vyhodnocovani se metody déli na metody statické (vyuzivajici ustaleného stavu) a na

metody dynamické (vyuZivajici signal béhem piechodového dgje).
2.2.1 Statické metody
» Porovnavani amplitudy nulové slozky proudu

Tato metoda vyhodnocuje amplitudy nulovych slozek proudi v jednotlivych
vyvodech. Je-li vlivem poruchy piekro¢ena prednastavend hodnota, zacnou se
porovnavat amplitudy nulovych slozek proudd jednotlivych vyvoda a jako postizené
vedeni je oznaceno to s maximalni amplitudou. Nevyhodou metody je nizka citlivost
a nutnost ptfesného méteni nulové slozky proudu. To je problémem hlavné u vedeni,
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kde jeden vyvod znacné prevysuje délku ostatnich vyvodii a u vysoko-impedancnich

zemnich spojeni.
» Porovnavani faze nulové slozky proudu

Tato metoda porovnava faze nulovych slozek proudid jednotlivych vyvodu.
V postizeném vyvodu je faze nulové slozky opacna nez v nepostizenych vyvodech.
Presnost této metody je zavisld na rozloze sité (velikosti nulové slozky proudu),
s rostouci velikosti sit¢ se pfesnost zvySuje. Spravné vyhodnoceni komplikuje také

proudové nesymetrie a vysoko-impedancni zemni spojeni.

Nizkou citlivost vySe uvedenych metod je mozné zvysit jejich kombinaci. Nejprve se vyberou
vyvody s nejvyssi amplitudou nulové slozky a u téchto vyvodi se provede porovnani fazi
nulové slozky. Vyvod s opacnou fazi nulové slozky je oznacCen za postizeny. V piipadé
vysoko-impedanéniho zemniho spojeni nebo u soustavy s mnoha kratkymi vedenimi neni ani

tato kombinace metod zarukou spolehlivé detekce zemniho spojeni.
» Urceni toku jalového vykonu nulové slozky

Tato metoda vyhodnocuje tok jalového vykonu, respektive jeho znaménka. U
postizeného vyvodu predbihd nulova slozka proudu napéti o 90°, u zdravého vyvodu
se proud o 90° opozd'uje. Pokud je znaménko jalového vykonu zaporné, je vyvod
oznacen za postizeny, pokud je znaménko kladné, je vyvod zdravy. Odpadéd tak
nutnost porovnani vykont s ostatnimi vyvody, ale problém obtizné lokalizace poruch

S malym nulovym proudem pietrvava.

» Metoda maximalni zmény jalové slozky nulového proudu

U této metody se nejprve Vv bezporuchovém stavu vybere pro jednotlivé vyvody
referen¢ni signal nulové slozky proudu spolecné s fazovym posunem nulové slozky
napéti. Pti vzniku zemniho spojeni se vyhodnoti jejich zména a za vyvod s poruchou

je oznacen ten s maximalni zménou.

Vsechny vyse uvedené metody se vyuzivaji v izolovanych soustavach. V kompenzovanych

sitich je vyuzit nelze.

21



Analyza a simulace zemnich poruch v distribucnich sitich vn Jifi Skrleta, 2014

» Metoda detekce ¢inného vykonu nulové slozky

Tato metoda je zalozena na nemoznosti plné¢ vykompenzovat poruchovy proud, u
kterého vzdy pfetrva ¢inna slozka nulového proudu. Z tohoto diivodu je mozné tuto
metodu vyuzit i u kompenzovanych siti. V postizeném vyvodu je ¢inna slozka proudu

a tim 1 ¢inny vykon nulové slozky vyssi a ma opacny smér nez u zdravych vyvodi.
» Metoda paté harmonické

Vlivem nelinearnich zafizeni a zemniho spojeni v siti se mohou generovat vyssi
harmonické, mezi kterymi ma vyznamny podil patd harmonicka. Zhaseci tlumivka
kompenzuje prvni harmonickou, proto je mozné vyuzit patou harmonickou pro
presnéjsi lokalizaci mista poruchy, jelikoz pata harmonicka proudu je u postizeného
vedeni vys$i a ma opacny smér nez u zdravych vyvodi. Celd metoda je velmi zavisla

na presnosti méfeni a vyvazenosti proudovych transformatort.

A4

» Metoda vyssich harmonickych

Tato metoda vyuziva stejny princip jako metoda paté harmonické, ale pied

vyhodnocenim je provedena suma 3., 5. a 7. harmonické.
» Admitanéni princip nulové slozky

U postizeného vedeni se vlivem zemniho spojeni méni i admitance. Tato metoda
porovnava nulovou admitanci pted poruchou a pii poruse a za postizeny vyvod je
oznacen ten s nejvétSim narGstem nulové admitance. Tato metoda je piesnéjsi nez

vyse uvedené.
» Metoda zpétné slozky nulového proudu

Tato metoda je zaloZzena na méfeni zpétné slozky proudu, kterd je vyvolana zemnim
spojenim a prochdzi postizenym vedenim od mista poruchy k transformatoru. U
postizeného vyvodu je tato slozka mnohem vyssi nez u zdravych vyvodia. Pokud dojde

k prekroceni pfednastavenych limitd, je vyvod oznacen za postizeny.
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2.2.2 Dynamické metody
» Metoda prvni pil-periody

Pfi vzniku zemniho spojeni dojde vlivem kapacit jednotlivych vyvodia
k ptechodovému dé&ji, béhem kterého dojde k vybiti kapacity postizené faze. Tento
vybijeci proud je patrny v prvni pil-periodé po vzniku zemniho spojeni. Uvedena
metoda poté porovnava faze nulové slozky napéti a proudu. Jsou-li napéti a proud ve
fazi, jedna se o zdravy vyvod. Jsou-li slozky v protifazi, jednd se o postizeny vyvod.
Vyhodou této metody je moznost vyuziti v kompenzovanych sitich a také pro
obloukovd zemni spojeni. Nevyhodou je kratky cCasovy interval pro spravné

vyhodnoceni.
» Pripinani odporniku

Tato metoda vyuziva pro urceni postizeného vyvodu ptipnuti odporniku do uzlu sité.
Po vzniku zemniho spojeni se na kratkou dobu pfipoji odpornik a nasledné se
vyhodnoti napétové a proudové poméry. Pokud je diference amplitudy proudu
postizené faze kladna, jednd se o postizeny vyvod. V opacném piipadé je vyvod
zdravy. Metodu lze pouzit i pro lokalizaci pomoci nulovych slozek. Nevyhodou této

metody je zvySené proudové zatiZzeni v misté poruchy.
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3 Metody FeSeni zemnich poruch

3.1 Metoda uzlovych napéti
3.1.1 Sit’ s izolovanym uzlem

Dokonalé zemni spojeni

Napétové poméry podle Obr. 2:

u,-U,-U,_ =0 (1)
u,-U,-U, =0 )
u.-u,-U,=0 ©)
U,=0 @)

Proudové poméry podle Obr.2:

I_p:I_a:I_b+|_C (5)
I, = jak,U, 6)
I, = jakU, )

Z rovnic (1) aZ (4) plyne, Ze napéti uzlu transformatoru se zvysi na zapornou hodnotu napéti

postizené faze

g,--0, ®)

a napé&ti nepostizenych fazi stoupnou na hodnotu sdruzenou:

U, =Uy+U;, =(-1+a*)U, = —/3e% U, ©)
U, =0, +U, = (-L+ a0, =3 70, 0o

Poruchovy zemni proud:

I_p =1, +1; = jok, (U, +U,) = ja)ko[(_1+a2)+(_1+a )pfa -
= jak,(-3+a’ +a+1)U, =-3jak,U = (11)
:3ja)koUo (A)
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Odporové zemni spojeni

Napétové poméry podle Obr.4:

Ia_ja)koua
|b—ja)kOUb
Ic_ja)kOUc
Poruchovy proud:

_ 0,
IP:Ia+Ib+IC:—R—

Napéti uzlu:

jo(k,, +a’k,, +akco)+|_j'
lTO =- 1 : lTfa (V)
ja)(kao +kb0 +kco)+7
Rp

Poruchovy proud v kapacitné symetrické siti:

-1

I, =—-3jak,U, i (A)
" " 3jak, + R,

25

(12)
(13)

(14)

(15)
(16)

(17)

(18)

(19)

lo=1_+1, +1_=jak U, + jok, U, + jok U, = jok, U, +U, +U )=
= ja)kO[BUO +(Ufa "‘Lbe +Ufc)]:3ja)kOUO :_Bja)kOUfa

(20)
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3.1.2 Sit’ s uzlem uzemnénym pies zhaseci tlumivku

Dokonalé zemni spojeni

Napétové a proudové poméry podle Obr.6:

I_L :_jﬁ

ol

Pti uplné kompenzaci:

Z rovnic (11) a (22):

-2~ gjekD,
ol

(21)

(22)

(23)

(24)

Upravou ziskam potfebnou velikost zhaSeci tlumivky (idealni) pro uplnou kompenzaci

zemniho proudu:

1
= H
3afk0( )
Vykon tlumivky:

S=0,-T" =3jak,U; = jakU>

V redlném prostiedi neni plnd kompenzace mozna, poruchovy proud je poté:

-1 : 1|~
I, {R—L+3G0 + j(3ak, —J)}uO (A)

3.1.3 Sit’ s uzlem uzemnénym pres rezistor

Podminka tlumeni ptepéti:

_ U,
I 2 Ty = —- 230k,
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Z toho uréim velikost uzlového rezistoru:

(29)

R< !
Napéti uzlu site:
— R
U,=U - V 30
° fR+Rp—jRRpor3(z)C( ) (30)
Poruchovy proud je dan souctem kapacitniho proudu sité a proudu uzlového rezistoru:
_ _ 1 . _
Iy =l + 15 =—(E+J3a)k0)UO(A) (31)

3.2 Metoda soumérnych slozek

Metoda soumérnych slozek je uvedena pro dokonalé zemni spojeni. V ptipadé odporového
zemniho spojeni by v ndhradnich slozkovych schématech byl do série zapojen jesté odpor

poruchy.

3.2.1 Sit’ s izolovanym uzlem

b

— . c
—_—
iy iy i v U, O
Obr. 14: Schematické znazornéni zemniho spojeni [1]
Pro zemni spojeni ve fazi a plati nasledujici rovnice:
U,=0

l, =0 (32)
. =0
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Rovnice pro vypocet slozkovych proudu:

1 a a?|][l |

I.=Fl _1 1 a? a 0A _1 IA

F 3 3| A (33)
1 1 1 0 I,
1

|1:|2:|0_§|A (34)

Z rovnice (34) vyplyva, ze lze nahradni schémata slozkovych soustav sériové spojit — viz.

obrazek ¢.15.

H
| — — — | :
A X X, Xy X, !
E | .rll.ll
¥ I 423 2%y
Ny
| — th
I =1
Xy Xa X :
X, X, 2%
N,
H,
1 .
Xy Xy ¥y :
X, X, X
Np

Obr. 15: Propojeni sloZkovych soustav [1]

Vzhledem k tomu, Ze kapacitni reaktance vedeni jsou mnohonasobné vét$i nez rezistence a

indukéni reaktance, 1ze schéma jesté vice zjednodusit do podoby na obrazku ¢. 16.
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I .
E \'H'n. :.z/_.' ‘jX‘._]

2y

(3]

55

—JX

Ll

Obr. 16: Zjednodusené sloZkové nahradni schéma izolované sité [1]

Reaktance jednotlivych soustav:

X, =0 (35)

X, =0 (36)

Xo =X, =X¢ (37)

Slozkové proudy:

=i,-i-—— £ ___E (39)
2 +2,+Z, — )X,

SloZkova napéti:

0,=(Z,+Z ), = (39)
U,=-Z,I,=0 (40)
U,=-Z,1,=-E (41)

Fazové proudy:

I, =3I, (42)
Iy = (43)
I = (44)
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Poruchovy proud:

FP:—rA:—sti:—sjkaE

c0

Féazova napéti ur¢im pomoci transformacni matice F:

H1
_ =1,
1
H2
— I_’
-chl
" Nz
HD
L= ID
j3XL 'cho
N

(45)

(46)

(47)
(48)

(49)

Obr. 17: Zjednodusené slozkové nahradni schéma sité uzemnéné pres tlumivku [1]

Obdobne¢ jako u sité izolované jsou rezistence a indukéni reaktance zanedbany.
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Reaktance jednotlivych soustav:

X, =0
X, =0
X, = ] 3X X
P T X —3X,
Sousledny proud:

_ E E X, —3X, =
Il = — — — = - —J E
2, +72,+7Z, j 3X Xeg 3X X

Xeo —3X,

Poruchovy proud:

= - - X ,,-3X, =

l,=—1,=-3I,= j=¢_""LE(A)

XLXCO
Podminka plné kompenzace:
Xeo—3X, =0
1 1
Xe=5Xo=57-
3 3K,

3.2.3 Sit’ s uzlem uzemnénym pi‘es rezistor

Hl
Elg\) Xy
H2
—T
X,
N,
HO
= ID
3R X0

N

(50)

(51)

(52)

(53)

(54)

(55)

(56)

Obr. 18: Zjednodusené sloZkové nahradni schéma sité uzemnéné pres rezistor
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Obdobné jako u sité izolované a sité uzemnéné ptes tlumivku jsou rezistence a indukéni
reaktance zanedbany.

Reaktance jednotlivych soustav:

X, =0 (57)
X, =0 (58)
_ J3RX , (59)
7 X 3R
Sousledny proud:
[ E _ E _ X, —3R E
1 Z, +Z,+Z, J3RX j3RX (60)
X —3R
Poruchovy proud:
- - - X —3R =
l,=—1,=-3l,=—— E(A
=l =3l = (A) (61)
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4 Analytické reSeni konkrétni sité

4.1 Metoda soumérnych slozek

Pro analytické feseni jsem zvolil kompenzovanou kabelovou sit’ na napétové hlading 22kV,
sdvéma vyvody o délce 2x15km, kapacitou kabelu C=0,24uF/km. Dale jsem uvazoval

odporové zemni spojeni o pfechodovém odporu Rp=100€.

4.1.1 Zjednoduseny vypocet

Reseni budu nejprve provadét pii zanedbani podélnych reaktanci a svoda.

H1
J\ i 11
uf (‘\) 'chl
Nl
Hz
— = I?
X, [] 3Rp
Nz
HO
= IO
j3XL 'cho
N,

Obr. 19: Zjednodusené slozkové schéma FeSené sité

Nejprve ur¢im hodnotu fazového napéti a kapacitu vedeni:
U, Y. 22000
V3 43
C=C*1=0,24*30=7,24F
1 1
° oC 1007-7,2:10°

=12701,7V

=442,09Q2

Nasledné jsem urcil potifebnou velikost zhaseci tlumivky:

1 1 1

X, ==X Q)

3¢ 3,C 3.1007-7.2-10°
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X 147,36
X, =147,36Q => L=—t=""-=0,46H
- o 1007z
Nyni uré¢ime slozkové reaktance:
X, =0
X, =0
Pti uplné kompenzaci je reaktance nulové slozky nekonecna a poruchovy proud je nulovy:
. 3X X _
Xo = Joto > T, =0
X —3X,

Pti vypoctu budu uvazovat rozladéni tlumivky o -10%, které se vyuziva z ditvodu nalezeni
mista poruchy:
X, =0,9-147,36 =132,62Q2

_ 3X X _; 3-132,62-442,09
° TX.—-3X_ 442,09-3-132,62

= j3978,87Q

Vysledna impedance:
Z = X, + X, + X, +3R, =300+ j3978,87Q

Pomoci Ohmova zékona urcim slozkové proudy:

U
Ui 121007 o0 a7
Z 300+ j3978,87

I, =1,=

Pomoci sloZkovych proudl uré¢im ze smycek slozkova napéti:

U, =U, —Z,I, =12701,7 -0 =12701,7V

U, =-Z,I, =—(j3978,87)-(0,23- j317)=-12622,57 — j952,14V

Fazova napéti ur¢im ze sloZzkovych napéti pomoci matice Fortescue:

u,l] [1 1 1]y, 1 1 1 12701,7
U,|=la®* a 1[-|U,|=|a® a 1| 0 =
U | |a a® 1]|U, a a® 1||-1262257-j95214

7912 - j952,14
=| ~18973,42 - j11952,13
| ~18973,42+ j10047,85
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U] [ 95543
U,||=| 2242419
U,|| |21469,75
Obdobn¢ jako napéti uréim i proudy:
I, 1 1 1(|1 1 1 1|1, 1 1 1/|0,23-j317
I, |=|a* a 1| |I,|=|a*® a I, |=|a* a 1|]0,23-j317|=
I a a° 1[I, a a’ I, a a° 1/[0,23-j317

[0,71— j9,52

= 0 A

i 0
.|| [9.54
| |=| O |A
|| | ©
4.1.2 Vypocet s uvazovanim impedanci vedeni a transformatoru

e
St
B
Dm
3” ='=C1ng: _'|—|;2 I|Rgz
] 1

Obr. 20: Slozkové schéma FeSené sité
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Nyni provedu vypocet s respektovanim reaktanci a odpord transformatoru a s uvazovanim
svodul. Transformator ma vykon S,=40MVA, pievod p=110/22kV, napéti nakratko ux=9,5% a
ztraty nakratko P=86kW. Vedeni je realizovano kabelem 22-AXEKVCEY o prifezu
3x120mm?, odpor je R=0,253Q/km, induk&nost L=0,62mH/km a kapacita C'=0,24pF/km.

Svodem protéka 1% kapacitniho proudu.

Nejprve uréime impedance vsech prvkd:
Transformator

u  UZ 95 22°
100 S, 100 40

118Q

25l

_ AP, U2 86:10° 22°
Sy S, 40-10° 40

=0,026Q2

T1

X1, =+/Z24 — R =4/1,18587 —0,0260? =1,18Q2
2y =Liy,=L;y =R+ jXTl =0,026 + j1,18Q2
Podélna impedance vedeni

R,;;=R,,; =R, -1 =0,253:15=3,79Q

X1 = Xy = Xy -1 =l -1=1007-0,62-10° 15 = 2,920
Zv11 = Zv21 = Rv11 + jxv11 =3,79+ j2’92

Kapacita vedeni

C,=C, =C*1=0,24*15=36.F

1 1
oC, 1007-3,6-10°

=884,19Q2

X01 = Xcz =

Svod

Ry, =Rs, = X¢ -? = 884,1941-100 = 88419,41Q

Tlumivka
Pro moznost porovnani vysledki obou vypoctl zvolim opét rozladéni o -10%.
, 1 1
L= = 2 6
30°C  3-(1007)°-7,2-10

=0,46H - plnd kompenzace

L=L"-09=0,46-0,9=0,42H
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X, =L =1007-0,4221715=132,62Q
Nyni ur¢im slozkové impedance:

Sousledna a zpétna

Z,=2,=2,,+2Z,,=0,026+ j118+3,79+ j2,92=3,8+ j4,10Q2

Nulova

Z,,=3jX, +Z,, =3 j132,62+0,026 + j118=0,026+ j399,07Q)

2 =7, + Re- (= _JXC1) _3.(379+ j2.92) + 88419,41. (- _1884,19) _
Rai — Xes 88419,41— j884,19
= 20,22 - j875,33Q

_ Zy+Zy, (0,026+ j399,07)-(20,22 - j875,33)
®  Zy+Z, 0,026+ j399,07+20,22 - j875,33
=14,26 + j732,85Q

Zoy=Zp3+2Z,,,=14,26+ j732,85+3-(3,79+ j2,92)=

= 25,64+ j741,62Q
Z,,-Ree Cea) (o560, j741,62)-(88419’41' (_?884’19)j
, _ Reo— Xep  _ 88419,41- j884,19 ) _
0 R..-(—iX (=i
7,,+ ez CE1Xcs) 25,64+ j74162 1| BB419:41-(-]88419)
Re2 = Xe, 88419,41— j884,19

=1159,48+ j4322,73Q2
Celkova impedance:
Z=Z7Z+2Z,+Z,+3R, =146712+ j4330,95Q

SloZkovy proud:

h=la=lo= Uz_f B 1467,1122 iojlz’lge,o,gs =089-]2.03A

Pomoci slozkovych proudti uréim ze smycek slozkova napéti:

U,=U, -Z,I,=12701,7—(3,8+ j4,10)-(0,89 - j2,63)=
—12687,48 + 6,39V

U, =-Z,I, =—(38+ j4,10)-(0,89— j2,63)=—14,21+ j6,30V

U, =-Z,1, = —(1159,48 + j4322,73)-(0,89 - j2,63)=
=—12405,59 — j802,05V
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Fézova napéti urc¢im ze slozkovych napéti pomoci matice Fortescue:

U, [1 1 1][y, 1 1 1][ 1268748+ j6,39
U, |=la® a 1[-|U,|=|a® a 1|| -14,21+j6,39
U, | |a a* 1]|U, a a® 1||-1240559- j802,05
267,68 j789,27

=|—18742,22 - j11808,44

| —18742,22 + j10191,54

U.|| [ 83343
U,||=|22151,98
U|| [2133398

Obdobné jako napéti uréim i proudy:

L7 M1 1 1), ] [1 1 17[1,] [1 1 1][089-j263
I, [=|a® a 1| |l,|=|a® a 1|l |=|a* a 1{-/089-j2,63|=
I a a’° 1[I, a a’ I, a a° 1/|089-j2,63
(2,67 j7,89
= 0 A
i 0
1,[] 833
| |=| 0 |A
el Lo

4.2 Metoda uzlovych napéti

Pro vypocet touto metodou pouziji stejnou sit’ jako u metody soumérnych slozek. Pro

moznost porovnani vysledki budu opét uvazovat rozladéni tlumivky o 10%.

T
.-ﬁ: '-:- c
L
— b
I‘.]_IR ‘
P | a
TR L L [
ju] -1 b c
— ,T.T
=T -

Obr. 21: Kompenzovana sit’ s odporovou zemni poruchou
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1 1
- 30°C  3-(1007)-7,2:10°°

L=0,9-0,46H =0,42H

=0,46H

Nejprve je nutné urcit napéti v uzlu sité:

U, =127007-— 100 :
= +jl3100-7-7,220°
100

100-~-0,42
1

U, =127017-— 100
=~ j0,00075398
100

U, =12629,9+ j952,27V
Pomoci napéti v uzlu uré¢im napéti ve fazich:

U, —U, =12701,7-12629,9 - j952,27 = 71,80 — j952,27V

U, =0, -0, =127017 -(—%— ng ~112629,9— j952,27 =

Ua

—18980,75— j11952,26V

U,=U,-U, _12701,7.(%+ j?} —11878,21- j3127,53=

c

=-18980,75+ j10047,72V
Nyni uz pouze ur¢im poruchovy proud:
_ 1

loor =1, =U, - j(3a)C ——Lj =(12629,9 + j952,27)- (- j0,00075398) =
a

=0,71- j9,52 A
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5 Simulace zemniho spojeni

Pro simulaci zemniho spojeni byl vyuzit program Matlab Simulink a knihovny
SimPowerSystems. Stejné jako u analytického feSeni byla zvolena kabelova kompenzovana
sit sdvéma vyvody o délce 15 km. Transformator ma vykon S,=40MVA, pievod
p=110/22kV, napéti nakratko u=9,5% a ztraty nakritko Px=86kW. Vedeni je realizovano
kabelem 22-AXEKVCEY o prifezu 3x120mm? odpor je R=0,253Q/km, induk&nost
L=0,62mH/km a kapacita C'=0,24uF/km. Svodem protéka 1% kapacitniho proudu. Vedeni je
nejprve simulovano jakou nezatizené, poté je uvazovan ¢inny odbér 18MW a jalovy odbér
8,7MVAr v kazdé vétvi. Zatéz je zapojena do trojuhelnika. Simulace je dale provedena pro
odporové zemni spojeni o piechodovém odporu 100Q. Pro kompenzaci je vyuzita tlumivka o
induk¢nosti L=0,4691H s moznosti pfipnuti sekundarniho odporniku o velikosti 5 Q2. Zemni

spojeni je ve fazi a.

ZmenSené schéma zapojeni je uvedeno na obrazku c¢islo 22, schéma v plné velikosti je
uvedeno v piiloze 1. V celé kapitole jsou zminovany hodnoty napéti a proudu, pokud se jedna
o Spickové hodnoty pfepéti nebo proudové razy, uvadim hodnotu maximalni, tedy amplitudu.

V piipadé ustaleného stavu uvadim hodnotu efektivni.

fzaé&2

H—_T
L | c

L Cosni  Camnd
O
Socpe!
=
labe)
— ﬁ)K
a1 — c
n Hefeni2 Forucha
i
NI
RS, Dsom!

Obr. 22: Schéma zapojeni v programu Simulink
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5.1 Nevyladény stav

Simulaci jsem z divodu mozného porovnani s analytickymi vypocéty nejprve provedl

s tlumivkou rozladénou o -10%. Zemni spojeni nastava v ¢ase 0,1 S.

4x10‘

—Ua
—Ub

i

v | | | | | | | | |
40 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 02

tis]

3

i

o Y B

Bz

Obr. 23: Pribéh napéti v nevyladéném stavu
Z grafu je vidét, Ze napé€ti v bezporuchovém stavu dosahuje fazovych hodnot. Po ustaleni
zemniho spojeni poklesne napéti ve fazi a na hodnotu 907,7 V. Vlivem odporového zemniho
spojeni vzroste napéti ve fazi b nad hodnotu sdruzeného napéti, konkrétné na 22374 V a
napéti ve fazi ¢ na hodnotu 21452,9 V.

100

—la
—1Ib
L

60/~ ~ ; : ; .
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T
I
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Obr. 24: Pribéh proudu v nevyladéném stavu
Na pribéhu proudu vidime ptrechodny d¢j, ktery nastavad v Case sepnuti zemniho spojeni.
Proud ve fazi a vzroste az na maximalni hodnotu 80,85 A a poté se ustali na hodnot€ 9,085 A.

Proudy V ostatnich fazich jsou nulové.
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5.2 Vyladény stav

Nyni jsem provedl simulaci pro pln¢ vykompenzovany stav. Zemni spojeni opét nastava

Vv ¢ase 0,1 s.

4
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Obr. 25: Priibéh napéti ve vyladéném stavu
Ve vyladéném stavu jsou pribéhy podobné jako u stavu nevyladéného, rozdilem je velikost
nap¢ti v danych fazich. Ve fazi a se napéti ustali na hodnoté 195,6 V, je tedy menSi nez
¢tvrtinové oproti nevyladénému stavu. Tento pokles ma vliv i na zdravé faze, ve fazi b se
napéti ustali na hodnoté 21907,2 V a ve fazi ¢ na hodnoté 21956,8 V. Zde je vidét, Ze napéti

zdravych fazi jiz neptekro¢i hodnotu sdruzené¢ho napéti.

80 ‘

80—
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60—
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30—

20—
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100 0.02 0.04 0086 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
ts]

Obr. 26: Pribéh proudu ve vyladéném stavu
U proudu je stejné jako u napéti mozné pozorovat obdobny pribéh jako v nevyladéném
stavu a zase pokles efektivni hodnoty poruchového proudu. Ten dosahuje béhem
prechodového déje maximalni hodnoty 80,15 A a poté se ustali na hodnoté 1,99 A. Oproti
nevyladénému stavu se opét jedna o pokles na méné nez ¢tvrtinovou hodnotu a v tomto stavu

by mohla byt sit’ provozovana az do odstranéni poruchy.
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5.3 Vyladény stav s odpornikem

Nyni provedu simulaci kompenzované sit¢ ve vyladéném stavu s piipnutim sekundarniho
odporniku 5Q. Jak je vidét ze schématu simulované sité na obrazku ¢islo 22, odpornik je pro
zjednoduseni piipojen piimo paralelné¢ bez sekundarniho vinuti, proto byla jeho hodnota

prepoctena na 3537,8 Q. Zemni spojeni nastdva v Case 0,1 s, odpornik je pfipnut v ¢ase 0,2s.
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i U | |
R m /?\\ / | !/\\ ,//\ f/\ /%

—VUa
—Ub

[X\ [ )O \ /WUC ij\
%

||
—
;\,)(f“\_
S

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 04

Obr. 27: Pribéh napéti ve vyladéném stavu s odpornikem
Do c¢asu 0,2s se jedna o vyladénou kompenzovanou sit’ popisovanou v kapitole 5.2. Po
pripnuti odporniku v ¢ase 0,2s se zvysi napéti v postizené fazi na hodnotu 528,5 V, to zptisobi
pokles napéti v uzlu z hodnoty 12505,4 V na hodnotu 12158,6 V a z tohoto divodu poklesnou
i hodnoty napéti ve zdravych fazich. Konkrétné na hodnotu 21600,5 V ve fazi b a 21662,9 ve

, .
fazi c.
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Obr. 28: Pribéh proudu ve vyladéném stavu s odpornikem
Z prub&hu proudu je vidét, Ze po piipnuti odporniku vzroste poruchovy proud z hodnoty
1,99 A na hodnotu 5,32 A. To je zpisobeno nartistem ¢inné slozky, ktera tece pres odpornik.
Tohoto jevu je vyuzivano pii detekci zemniho spojeni.
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5.4 Porovnani s izolovanou siti

Prestoze ma diplomové prace je zamétena hlavné na kompenzovanou sit, pro porovnani
jsem provedl simulaci stejného zapojeni pro sit’ s izolovanym uzlem.
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Obr. 29: Pribéh napéti v izolované siti
Z grafu je patrné, ze pribchy napéti v izolované siti se od kompenzované vyrazné lisi.
Napéti v postizené fazi a poklesne na hodnotu 7152,1 V. Napéti ve fazi b se ustali na hodnoté
15766,2 V. Nejvice namahéna je fadze c, kde napéti presdhne hodnotu sdruzené¢ho napéti a

ustali se na hodnot¢ 22825,5 V.
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Obr. 30: Priibéh proudu v izolované siti

Z pribéhu proudu je opét patrnd vyrazna odliSnost od kompenzované sité. Zatimco u sité
kompenzované nastal po vzniku zemniho spojeni ptechodovy d¢j s vyraznym proudovym
rdzem, u sit¢ izolované tento rdz neni a poruchovy proud velmi rychle dosahne ustalené¢ho
stavu. Vyraznou nevyhodu pro izolovanou sit’ predstavuje velikost poruchového proudu,
jehoz efektivni hodnota 71,54 A je pfiblizné 36x vétsi nez u sit¢ kompenzované. Z tohoto
divodu je jasné, ze sit’ by nemohla byt provozovana jako izolovand, protoze piekracuje
povolenou hodnotu 10A a ptipadna krokova a dotykova napéti by byla velmi vysoka.
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5.5 Vliv okamziku vzniku zemniho spojeni na prubéh napéti a proudu

Nyni se zaméfim na to, jaky vliv md okamzik vzniku zemniho spojeni na priibéh napéti a
proudu. Pro nazornost jsem v této simulaci uvazoval kovové zemni spojeni, tedy

s prechodovym odporem 0 Q.

Nejprve budu uvazovat vznik zemniho spojeni v Case 0,1s, tedy v Case, kdy je napéti

postizené faze v nule.

—VUa

0 0.1 02 03 04 05 06

Obr. 31: Kovové zemni spojeni vzniklé v napét’ové nule — pribéh napéti
Z priab&hu napéti je patrné, Ze napéti v postizené fazi bude nulové a napéti zdravych fazi
vzroste na hodnotu sdruZzeného napéti.
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Obr. 32: Kovové zemni spojeni vzniklé v napét’ové nule — priibéh proudu
Prabéh proudu je jiz od pohledu zajimavéjsi. Jak je z ného patrné, pokud zemni spojeni
vznikne Vv Case napétové nuly, vyvine se nejveétsi stejnosmérna slozka poruchového proudu.

V simulaci tato sloZzka odezné€la velmi pomalu, proud se ustalil az kolem casu 0,5s, tedy 0,4s
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po vzniku zemniho spojeni. To je zpiisobeno hlavné¢ dlouhymi vedenimi, tedy velkymi
podélnymi reaktancemi. Redlna sit’” obsahuje mnoha kratSich vyvodi, casovd konstanta je
potom vyrazné krat$i. V redlné siti by se proud ustalil ptiblizné do doby 0,2s, tedy 0,1s po

vzniku zemniho spojeni.

Nyni uvazuji vznik zemniho spojeni v ¢ase 0,105s, tedy v napétovém maximu.
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Obr. 33: Kovové zemni spojeni vzniklé v napét’ovém maximu — pribéh napéti

Z pribchu napéti je vidét, Ze napéti postizené faze opét poklesne na 0. Napéti zdravych fazi

se opctovné wustdli na hodnotdch sdruzeného napéti, ale tentokrat nejprve dojde

k pfechodnému déji, ktery zptsobi piepéti, které ve fazi ¢ dosahne az na hodnotu 43580 V,

tedy pfiblizn¢ o 40% vétsi, nez je amplituda sdruzeného napéti. Toto prepéti mize byt

nebezpecné pro jistici prvky a izolatory.
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Obr. 33: Kovové zemni spojeni vzniklé v napét’ovém maximu — pribéh napéti

Z priabéhu proudu je vidét, Zze nyni se stejnosmérna slozka nevyvine a proud se ustali

mnohem rychleji — ptiblizn€ za 20ms. Prvotni proudovy raz je sice mnohem vétsi — 1400 A —

7w

ale z diivodu kratkého trvani neni tak nebezpec¢ny, nebot’ jeho energetické ucinky jsou malé.
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5.6 Vliv zatizeni na prubéh napéti a proudu
V této simulaci uvazuji zatizeni kazdého vyvodu c¢innym vykonem 18MW a jalovym
vykonem 8,7MVAr, tedy s celkovym zatizenim sit€¢ 40MVA. Ostatni prvky jsou zachovany,

sit’ je pln€ vyladéna. Z tohoto diivodu je mozné piimé porovnani s kapitolou 5.2
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Obr. 34: Prubéh napéti ve vyladéném stavu pri plném zatiZeni sité
Jak je z grafu patrné, prubéhy jsou téméf totozné s prub¢hy vyladéné sité v nezatizeném
stavu z kapitoly 5.2, jedinym rozdilem jsou hodnoty napéti. Z ditvodu plného zatizeni uz
nedosahuji napéti v bezporuchovém stavu na hodnotu fazovou, ale jejich efektivni hodnota je
vlivem ubytku napéti pouze 10451 V oproti 12701,7 V ve stavu naprazdno. Tento ubytek
napéti se projevi 1 pii zemnim spojeni a hodnoty napéti ve zdravych fazich jsou 17938,7 V
a 17978 V. Z vyse uvedeného je jasné, Ze napéti neni v dovolenych mezich a pti provozu by

bylo nutné nastavit jinou odbocku na transformatoru.
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, Obr. 35: Pribéh proudu ve vyladéném stavu pii plném zatiZeni sité
U proudu je situace shodna s napétim. Oproti stavu naprazdno je zde vidét pokles maximalni
hodnoty proudu z 80,15 A na hodnotu 65,8 A, coz je zpusobeno jiz zminénym poklesem

napéti. Ustalena hodnota poté poklesla z 1,99 A na 1,63 A.
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5.7 PreruSované zemni spojeni

Posledni simulaci je simulace pferuSovaného zemniho spojeni. Zemni spojeni nastava v Case
0,1s a je vypnuto v ¢ase 0,105s, nasledné sepnuti v ¢ase 0,5s a opétovné vypnuti v Case

0,505s. Opét se jednd o odporové zemni spojeni o prechodovém odporu 100€2.
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Obr. 36: Prubéh napéti pri preruSovaném zemnim spojeni
Z prabéhu napéti je vidét vznik zemniho spojeni v ¢ase 0,1s. Po jeho nasledném vypnuti
dochazi k zotaveni napéti. Jelikoz doba potiebna pro celkové zotaveni je vEétsi nez doba pred
opétovnym vznikem zemniho spojeni v ¢ase 0,5s, nezotavi se napéti Uplné€. To je vidét 1 poté,
jelikoZ prvni §picka poruchového napéti ve fazi a ma mensi hodnotu, nez u prvniho zemniho

spojeni. Po vypnuti druhého zemniho spojeni dochazi opétovné k zotaveni napéti ve fazich.
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Obr. 37: Pribéh proudu pri pferusovaném zemnim spojeni
Z pribéhu proudl je presné videét ¢as zapnuti a vypnuti zemniho spojeni. Jelikoz celkova
doba obou zemnich spojeni je pouze Sms, ani v jednou piipadé se poruchovy proud nestihl

ustalit. Za zminku stoji také mensi proudovy rdz u druhého zemniho spojeni, to je zptisobeno
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jiz zminénym nedostate¢nym ¢asem pro zotaveni napéti a druhé zemni spojeni tak vznikd pfi

niz§im nez fazovém napéti ve fazi a.

5.8 Shrnuti
V tabulce nize jsou uvedeny efektivni hodnoty napéti vSech fazi a efektivni hodnota

poruchového proudu.

typ sité Ua(V) | Uy(V) | Uc(V) | 1(A)
kompenzovana vyladéna 195,59 |21907,19|21956,85| 1,99
kompenzovana nevyladéna 907,72 |22374,04(21452,93 9,08
kompenzovana s odpornikem 528,49 |21600,49(21662,92 5,32
kompenzovana s plnym zatizenim 160,15 |(17938,77|17978,02| 1,632
izolovana 7152,11 | 15766,23|22825,55| 71,54

Tab. 1: Srovnani zemnich poruch v raznych sitich

Z tabulky je patrny vyrazny rozdil mezi siti izolovanou a kompenzovanou. Poruchovy proud
by bez kompenzace dosahoval hodnoty 71,54 A, tato hodnota je z hlediska norem tykajicich
se provozu siti zcela nepfipustnd, nebot” dotykové a krokové napéti by dosahovaly hodnot
ohrozujicich zdravi. Dalsi nevyhodou této sité je vyrazné piepéti ve fazi c.

V ptipadé nevyladéného stavu kompenzované sité¢ by byla norma splnéna a sit’ by mohla byt
provozovdna do odstranéni poruchy. Velikost poruchového proudu by navic umoznila
spolehlivou detekci postizeného vyvodu.

U vyladéného stavu kompenzované sité¢ je proud velmi maly a v ptipad¢ detekce by byl
pfipnut sekundarni odpornik, ktery by zptsobil nariist proudu na téméf trojndsobnou hodnotu.
Vyhodou tohoto uzemnéni je moznost provozovani sit¢ i1 se zemnim spojenim az do jeho
odstranéni. Pokud jsou navic distribuéni transformatory v zapojeni D/y,, neovlivnilo by
pfipadné zemni spojeni odbér na sekundéarni strané transformatoru.

Kompenzovana sit’ s plnym zatiZenim by vyhovovala normam ohledné¢ zemniho spojeni,
problémem vSak jsou velké ubytky napéti, které presahuji dovolenych 10%. Z tohoto diivodu

by bylo nutné zvolit jinou odbocku na transforméatoru a zvysit napéti na sekundarnim vinuti.
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6 Realna zemni porucha

Pro moZzné porovnani analytickych vypoc¢tl i simulaci uvedu nyni grafy redlnych zemnich
poruch v distribu¢ni siti 22 kV.
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Obr. 38: Pribéh napéti realného odporového zemniho spojeni

Na prvnim grafu je vidét prubéh napéti pii odporovém zemnim spojeni ve fazi €. Napéti
V postizené fazi poklesne a napéti zdravych fazi se zvysi téméf na hodnotu sdruzenou.
Vzhledem k velikosti napéti v postizené fazi je vidét, Ze sit’ neni zcela vykompenzovana.
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Obr. 39: Pribéh napéti realného kovového zemniho spojeni

Na druhém grafu je vidét prubéh napéti pii kovovém zemnim spojeni ve fazi b. Dle
predpokladii napéti v postizené fazi poklesne k nule a napéti zdravych fazi dosahnou hodnoty
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sdruzené. Vzhledem k tomu, Ze napéti postizené faze bylo v dob¢é vzniku zemniho spojeni
nenulové, vidime ve zdravé fazi ¢ 1 vznik prepéti, které presahuje hodnotu sdruzeného napéti.
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Obr. 40: Zotaveni napéti po konci odporového zemniho spojeni
Na poslednim grafu vidime priibéh zotavovani napéti po skonceni zemniho spojeni. Zaroven

je vidét, Ze napé€ti neni jesté plné zotavené.
6.1 Porovnani s analytickym FeSenim

Pro porovnani s analytickym feSenim vyuziji obrazek 38. Jelikoz pro analytické feSeni i
simulaci byla pouzita zjednodusena sit, nelze provadét piimé porovnani hodnot. V obou
ptipadech je vSak vidét, Ze napéti v postizené fazi poklesne v zavislosti na odporu zemniho
spojeni. JelikoZ napéti postizené faze je pfimo Umérné poruchovému proudu a odporu
poruchy, lze z grafu urcit, ze odpor zemniho spojeni byl v pfipadé realné poruchy vétsi, nez u
analytického feseni. Pokud by tomu tak nebylo, musel by mistem zemniho spojeni téct proud
mnohonasobné prevySujici dovolenou hodnotu 10A a tato sit’ by nemohla byt provozovéana.
Také 1ze vypozorovat, ze sit’ pravdépodobné nebyla zcela vykompenzovana. Pfi porovnani
napéti zdravych fazi Ize fici, ze v obou piipadech dosahuji hodnoty napéti hodnot sdruzenych.
V celkovém porovnani lze zhodnotit analytické feSeni jako spravné a odpovidajici realné

zemni poruse.
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6.2 Porovnani se simulaci

Pro porovnani realné poruchy se simulaci je mozné vyuzit vSech ti grafti. U prvniho grafu
by bylo porovnani stejné jako pii porovnavani s analytickym vypoctem. Zjednodusené lze
tedy fici, ze vysledky simulace nevyladéného stavu kompenzované sité¢ odpovidaji realné
zemni poruse.

Pro porovnani s druhym grafem bych vyuzil simulaci z kapitoly 5.5, pfesnéji obrazek ¢islo
33. Pti reédlné poruse nevzniklo zemni spojeni pii pruichodu napéti maximem jako u simulace,
ale 1 presto je vidét obdobny pribéh obou grafii. Za zminku stoji hlavné piechodovy dé&j
zpusobujici prepéti ve zdravé fazi, které piesahuje hodnotu sdruzeného napéti. V obou
ptipadech je napéti postizené faze po ustaleni nulové. Opét 1ze tedy simulaci hodnotit jako
spravnou a odpovidajici redlné poruse.

Pro porovnani s poslednim grafem bych vyuzil simulaci pteruSovaného zemniho spojeni
z kapitoly 5.7, ptesnéji obrazek Cislo 36. Na obou grafech je vidét pribeh zotavovani napéti
po skonceni odporového zemniho spojeni. Také je vidét, ze napéti se za danou dobu nestihlo
zotavit ani u realné poruchy ani u simulace. JelikoZ celkové pribéhy jsou velmi podobné, tak

bych stejné jako v piedchozich ptipadech simulaci hodnotil jako spravnou a odpovidajici.
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7 Zhodnoceni vysledkii
7.1 Analyticky vypocet

Analyticky vypocet byl provadén dvéma metodami, metodou Fortescue a metodou uzlovych
napéti. Reseni metodou Fortescue bylo navic rozdéleno na dva zpisoby, se zanedbanim a bez
zanedbani podélnych parametrti vedeni a svodd.

Nejprve bych se zaméfil na metodu Fortescue se zanedbanim podélnych parametrii a svodu.
Tato metoda je z davodu uvazovani pouze odporu poruchy a kapacit vedeni vici zemi velmi
jednoduché a rychlé. Je proto vhodné ji zvolit pro pfiblizny vypocet. Vyhodou metody je
dostatecna presnost — pro zadanou sit’ se poruchovy proud od metody bez zanedbani prvk lisi
o ptiblizn€ 14%. Vysledky jsou proto dostate¢né pro vytvoieni predstavy o ustidleném stavu
zemni poruchy. Nevyhodou metody je nemoznost pocitat s plnou kompenzaci, jelikoz by
vznikla paralelni rezonance a poruchovy proud by vychazel nulovy. Dle teoretickych
poznatkil o plné kompenzaci je to sice spravng, ale v realné siti tato situace nastat nemtiZe.

Metoda uzlovych napéti je obdobou zjednoduseného vypoctu pomoci metody Fortescue.
Opét uvazujeme pouze odpor poruchy a uzlové prvky, tedy kapacitu vici zemi a ptipadnou
tlumivku. Vyhody a nevyhody jsou stejné jako u zjednodusené¢ho vypoctu metodou Fortescue.
Vypocet je vSak jeste jednodussi a rychlejsi.

Metoda Fortescue bez zanedbani podélnych prvkli a svodi je oproti vySe uvedenym
konfigurace sité, presnéji na poctu vyvodua. Je v§ak mozné spocitat i plné vykompenzovanou
sit’ a vysledky jsou pfimo porovnatelné s provedenou simulaci.

Vysledky ziskané metodou uzlovych napéti a metodou Fortescue bez uvazovani podélnych
prvkil jsou pfimo porovnatelné a pro danou sit’ se témét dokonale shoduji, z tohoto divodu
lze obé metody vyuzit jako kontrolu pro metodu druhou a také vysledek povazovat za
spravny. Velikost poruchového proudu ziskané témito metodami je 9,55 A.

Vysledky ziskané metodou Fortescue bez zanedbani podélnych prvki se od vySe uvedenych
nepatrné lisi. Velikost poruchového proudu je 8,33 A. Jak je vidét, ve srovnani s piedeslou
hodnotou je tato hodnota mensi, coz odpovida teoretickym ptfedpokladim. Uvazovanim

podélnych prvki a svodil vzrostla celkova reaktance obvodu a poklesl poruchovy proud.
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7.2 Vysledky simulace

Simulace byla provedena pro mnoho parametri a podrobné zhodnoceni kazdého ptipadu je
mozné nalézt Vkapitole 5. Zde se zaméiim na zhodnoceni vysledkii nevyladéné
kompenzované sit¢ a jejich porovnani s analytickym vypoctem. Efektivni hodnota
poruchového proudu ziskand ze simulace je 9,085 A. Tato hodnota je mezi vysledky ze
zjednoduSeného a ptesnéjsiho vypoctu. Hodnota by méla odpovidat vysledkiim z feSeni
pomoci metody Fortescue suvazovanim podélnych prvkt a svodii. Nepiesnost je
pravdépodobné zpiisobena zaokrouhlovanim pii analytickém vypoctu a také nepfesnym
uréenim nulové slozky impedance vedeni. V analytickém vypoctu jsem uvazoval, ze nulova
slozka impedance je tfikrat vétsi nez slozka sousledna. Tento koeficient vSak zavisi na
usporadani vodicli a mlze se pohybovat 1 kolem dvojnésobku, ptesné urceni nulové slozky
pro vypocet proto neni mozné. I pfes tyto nepatrné odliSnosti je mozné brat vysledky
z analytického vypoctu a ze simulace za porovnatelné. Hodnoty fazovych napéti se lisi pouze
nepatrné a v obou pfipadech je nejvEétsi napéti ve fazi b, tato hodnota dokonce v obou

ptipadech ptevySuje hodnotu sdruzeného napéti.

54



Analyza a simulace zemnich poruch v distribucnich sitich vn Jifi Skrleta, 2014

Zavér

Cilem mé diplomové prace bylo analyzovat zemni spojeni v distribucnich sitich vysokého
napéti.

Z teoretickych poznatkii o dé€leni poruch, jejich detekci a o zpisobu uzemnéni uzlu sité
uvedenych v prvnich dvou kapitolach vyplynulo, ze nejpouzivanéjSim zplisobem uzemnéni
uzlu sité je vyuziti kompenzacni tlumivky s paralelné pfipojitelnym odpornikem, ktery se
pfipojuje v ptipadé trvajiciho zemniho spojeni.

V navaznosti na pfedchozi kapitoly jsem pro kazdy zpiisob provozu uzlu sité specifikoval
metody feSeni. Uvedl jsem ndhradni schéma dané sit€¢ a casteCné odvodil rovnice pro
analytické fesent.

Analytické¢ feSeni zvolené sit¢ jsem ndsledn¢ provedl obéma metodami uvedenymi
v kapitole ¢islo tfi. Z divodu mozného vypoctu zjednodusenymi metodami jsem zvolil ne
zcela vykompenzovany stav, tedy s rozladénim tlumivky o -10%. Potvrdil jsem, Ze vysledky
ziskané metodou soumérnych slozek pifi zanedbani podélnych prvki a svodd se shoduji
s metodou uzlovych napéti. Vysledky ziskané metodou soumérnych slozek bez zanedbani
podélnych prvka a svodi se od piedchozich vysledkli nepatrné 1i8i. Dle teoretickych
pfedpokladi by méla byt vyslednd impedance vétsi, tedy poruchovy proud mensi a to se
potvrdilo. Rozdil mezi obéma metodami Cinil v ptipadé poruchového proudu ptiblizné¢ 14%.
Lze tedy fici, Ze pro orienta¢ni vypocet a ziskani pfedstavy o ustadleném stavu zemniho
spojeni jsou zjednoduSené¢ metody dostatecné. Jejich vyhodou je také rychlost takového
vypoctu. Pro presnéjsi vypocet vSak podélné prvky zanedbat nelze.

Timto se dostavam ke stézejni ¢asti mé prace a to je simulace zemniho spojeni. Simulace
V nevyladéném stavu je témeét pln€ porovnatelnd s analytickym feSenim metodou soumérnych
slozek. Nepatrné rozdily jsou zplsobeny vypoctem nulové slozky impedance vedeni a
zaokrouhlenim. Simulaci jsem nasledné provedl i1 pro vyladény stav a z porovnani je patrné,
ze dikladné vyladéni dané sit€ je nutné. Zvolené rozladéni tlumivky o 10% zpusobi nartist
proudu na ctyfnasobek oproti vyladénému stavu. V dalSich simulacich jsem ukdzal vyznam
pfipnuti odporniku, ktery je vyuZzivan pii detekci zemniho spojeni, danou sit’ jsem porovnal
s izolovanou, kterd, jak je patrné z velikosti poruchového proudu 71,5 A, by nemohla byt
provozovéana, a nasledné jsem provedl simulaci pii plné zatézi sit€, coz ukazalo nutnost
piepnuti odbocky transformatoru. Z hlediska napétovych pomért jsem jako nejpiiznive)si

vyhodnotil zemni spojeni, které¢ vznikne v ¢ase napetové nuly. Pokud zemni spojeni vznikne
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v Case, kdy je napéti v maximu, dojde k ptechodovému dé&ji s vyraznym piepétim, které u
dané sité presdhlo o0 40% hodnotu sdruzeného napéti.

Poslednim bodem prace bylo porovnani ziskanych hodnot s redlnou poruchou. Vzhledem
k rozdilnosti siti nelze porovnani provést pouhym porovnanim hodnot, ale i piesto lze
analyticky vypocet provedeny metodou soumérnych slozek s uvazovanim podélnych prvki a
svodu brat za srovnatelny s realnou poruchou, vypocty Ize tedy oznacit za spravné. V piipade
simulace je porovnani jednodussi, jelikoz lze porovnat dané prabéhy. Jak odporové, tak i
kovové zemni spojeni ma stejné pribehy napéti pti redlné poruse i pii simulaci. Timto jsem

potvrdil spravnost simulace.
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Prilohy

Piiloha 1 — Schéma zapojeni v Simulinku
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